
 

 

저 시 2.0 한민  

는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 

l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  

l 차적 저 물  성할 수 습니다.  

l  저 물  리 목적  할 수 습니다.  

다 과 같  조건  라야 합니다: 

l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적 된 허락조건
 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저 터  허가를 면 러한 조건들  적 되지 않습니다.  

저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 

것  허락규약(Legal Code)  해하  쉽게 약한 것 니다.  

Disclaimer  

  

  

저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/kr/


 

 

공학석사학위논문 

 

 

저품위 티탄철석 내 이산화티타늄 순도 향상을 

위한 침출 공정 연구 

Study on the leaching process for improving the grade of 

titanium dioxide in low-grade ilmenite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

울산대학교 일반대학원 

첨단소재공학과 

박 상 칠   



 

 

 

저품위 티탄철석 내 이산화티타늄 순도 향상을 

위한 침출 공정 연구 

지도교수 김 선 정 

 

 

 

 

이 논문을 공학석사학위 논문으로 제출함 

2022 년 2 월 

 

 

 

울산대학교 일반대학원 

첨단소재공학과 

박 상 칠 

 



박상칠의 공학석사학위 논문을 인준함 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

울산대학교 일반대학원 

2022 년 2 월  



국문요약 

티타늄은 세계에서 네 번째로 매장량이 많은 금속 원소로 내식성, 비강도 및 인체 친화성 등 

우수한 특성을 보유한 꿈의 소재이다. 국방, 의료, 형상기억합금 등 다양한 산업 분야에 널리 

사용되고 있다. 국내 경기도 연천군과 경남 하동군에는 약 2 천만 톤의 티탄철석(Ilmenite, 

FeTiO3)이 매장되어 있지만 이산화티타늄(TiO2)의 품위가 19 wt% 수준으로 티탄늄 제련에 

사용하기에 한계가 존재한다. 따라서 현재 제련과 응용 분야에서 사용하기 용이한 48 wt% 이상의 

품위를 가진 고품위 티탄철석을 매년 1 조원 규모로 전량 수입하여 사용하고 있다.  

따라서 본 연구에서는 경기도 연천 지역에 매장되어 있는 19.19 wt%의 저품위 티탄철석을 

사용하여 산 및 알칼리 용액을 이용한 침출 공정을 통해 이산화티타늄을 제외한 다른 산화물들을 

선택적으로 침출하여 이산화티타늄의 성분비가 48 wt% 이상인 인조 금홍석(Rutile, TiO2)을 

제조하는 것이다.  

입도 분석 및 X 선 회절분석법(XRD, X-ray diffraction), X 선 형광분석법(XRF, X-ray fluorometry)을 

진행하여 분말의 평균 입도, 분말 내 산화물 순도 및 결정 구조를 분석했으며, 티탄철석 내 높은 

조성을 차지하는 산화철(Fe2O3), 산화알루미늄(Al2O3), 산화마그네슘(MgO), 산화망간(MnO)을 

침출하기 위해 염산과 황산을 침출액으로 사용하여 각각 침출 공정을 진행하였다.  

염산 조건 침출 실험에는 첨가제로 옥살산(Oxalic acid, C2H2O4)을 이용했으며, 254nm 자외선 

조사를 통해 산화철의 침출을 가속화하였다. 염산 조건 침출 실험은 침출 시간, 침출 온도, 

자외선 조사 유무를 변수로 실험을 진행하였다. 황산 조건 침출 공정은 황산의 농도, 침출 시간을 

변수로 실험 진행 후 이산화티타늄의 순도가 높은 조건의 침출 후 남은 고형물을 시료로 사용해 

고형물 내 이산화규소(SiO2) 침출을 위해서 수산화나트륨 용액을 이용한 침출 실험을 진행하였다. 

수산화나트륨 조건 침출 실험은 수산화나트륨의 농도, 침출 시간을 변수로 진행하였다. 침출 실험 

후 조건별 채취한 용액의 농도 계산을 통한 산화물 성분비의 역계산 및 침출 효율을 계산하기 

위해 ICP-AES 분석(Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy) 및 AAS 

분석(Atomic absorption spectroscopy)을 진행하였다.  



그 결과 원광 분말 12 M 염산 농도 및 침출 온도 140 도 조건에서 철의 침출 효율은 81.31%, 

티타늄의 침출 효율은 17.45%이며 자외선 조사 조건에서 철의 침출 효율은 95.48%, 티타늄의 

침출 효율은 12.7%으로 254nm 자외선 조사가 선택적으로 철의 침출 효율을 높이는 효과를 

입증했다. 또한 철의 침출 거동 해석을 위해 수축 입자 모델(Shrinking particle model)과 수축 핵 

모델(Shrinking core model)을 이용해 속도론적 분석을 진행했다. 황산 조건 침출 실험에서는 6 M 

황산 농도 조건에서 철의 침출 효율은 100%이며 이산화티타늄의 성분비는 45.93 wt%로 가장 

높고 철산화물 성분비 감소량 대비 이산화티타늄 성분비 증가량 비율이 가장 높아 최적의 

조건으로 정했으며, 속도론적 분석을 통해 실험 조건에서 철의 침출 거동은 Chemical reaction 

controls 방정식을 따름을 확인했다. 6 M 황산 농도 조건 침출 실험 후 남은 고형물을 5 M 

수산화나트륨 농도 조건에서 침출 실험을 진행한 결과, 실리콘의 침출 효율은 100%, 

이산화티타늄의 성분비는 54.86 wt%로 나타나 실제 산업현장에서 사용 가능한 결과를 나타냈다. 
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1. 서론 

1.1 연구 배경 S  

티타늄은 지각에서 9 번째로 많은 원소이며 구조용 금속으로서는 알루미늄(8.1%), 철(5.1%), 

마그네슘(2.1%)에 이어서 네 번째로 풍부한 원소이다. 티타늄은 크게 금속상태와 

이산화티타늄으로 이용된다. 금속 티타늄은 철 비중의 60% 정도이며, 비강도는 알루미늄의 2 배, 

철의 3 배에 달하며 고강도, 내고온, 내저온, 내부식, 생체 적합성이 우수해 항공, 우주, 해양, 

의료산업 등 다양한 산업 분야에 활용 범위가 넓어 꿈의 소재로 각광받고 있다. 이산화티타늄은 

높은 백색도와 반사특성, 그리고 밝은 분사특성을 가지고 있어 백색분말의 형태로 페인트, 제지, 

고무, 플라스틱 및 기타 산업의 백색안료로 사용된다. 이처럼 우수한 특성때문에 다양한 용도를 

갖고 있는 티타늄은 매년 수요량이 10% 이상 증가하고 있다. 티타늄 광석은 크게 금홍석과 

티탄철석으로 나뉜다. 티탄철석은 금홍석에 비해 6~10 배 이상 저렴하며 호주, 남아공, 인도, 미국 

및 아프리카 등 여러 나라에 매장되어 있어 금홍석에 비해 매장량이 풍부하다. 국내 경기도 

연천지역과 경남 하동지역에는 각각 이산화티타늄의 품위가 15-18 wt%인 티탄철석 약 700 만 톤, 

이산화티타늄의 품위가 3-8 wtS%인 티탄철석이 약 20 억 톤 정도 매장되어 있다. 하지만 현재 

국내 티탄철석 제련 기술력은 이산화티타늄 품위가 48 wt% 이상의 정광 생산이 가능하여 제련 

기술이 부족해 티타늄 원료의 전량을 외국으로부터 수입하여 연간 약 1,300 억원의 외화손실이 

발생하고 있다. 그러므로 국내에 매장되어 있는 티탄철석을 제련하기 위해서는 품위 향상 연구가 

필요하다. [1,2] 

위와 같은 필요성에 의해 본 연구에서는 경기도 연천에 매장되어 있는 이산화티타늄 품위가 

19.19 wt%인 저품위 티탄철석에 대한 품위 변화 연구를 시도하였다. 티탄철석 내 철산화물은 

55.63 wt%로 가장 높은 성분비를 차지하며 이산화티타늄의 성분비는 19.19 wt%로 두 번째로 

높고, 그 뒤로 8 가지 산화물의 성분비가 8 wt% 미만으로 함유되어 있다. 그러므로 염산 조건 

침출 공정과 황산 조건 침출 공정, 그리고 수산화나트륨 조건 침출 공정을 이용하여 
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이산화티타늄을 제외한 나머지 산화물의 선택적 침출을 통해 이산화티타늄의 성분비를 48 wt% 

이상으로 높이고자 하였다. 

1.2 연구 내용 

염산 조건 침출 공정 실험 전 티탄철석 분말의 입도 분석을 통해 분말 평균 입도를 분석하고, 

XRD 및 XRF 분석을 통해 티탄철석 내 산화물 성분비와 결정구조를 분석하였다. 분석을 통해 

철산화물의 성분비가 55.63 wt%로 가장 높아 철산화물의 선택적 침출을 위해 염산을 침출액으로 

선정하고 옥살산을 첨가제로 사용하여 침출 실험을 실시하였다. 본 실험에서는 온도와 침출 

시간이 철의 침출율에 미치는 영향을 알아보았으며, 이산화티타늄의 순도가 가장 높은 최적의 

온도 조건에서 254 nm 자외선을 조사하여 자외선 조사가 미치는 영향을 알아보았다. 염산 조건 

침출 공정을 진행한 또 다른 이유는 침출 후 남은 침출액에 포함되어 있는 염화철(ferrous 

chloride)을 환원 공정을 통해 재사용이 가능하기 때문이다. 모든 침출액의 농도는 ICP-AES 

분석을 통해 측정하였다. 

황산 조건 침출 공정은 이산화티타늄을 제외하고 철산화물을 포함한 나머지 산화물의 선택적 

침출을 위해 황산을 침출액으로 선정하였다. 본 실험에서는 황산의 농도가 티타늄을 제외한 

나머지 원소들의 침출에 미치는 영향을 알아보았다. 황산 조건 침출 실험 후 이산화티타늄의 

순도가 가장 높은 황산 농도와 침출 시간 조건의 실험 후 남은 고형물을 수산화나트륨 침출 

실험의 시료로 사용하였다. 수산화나트륨 조건 침출 공정을 진행한 이유는 황산 침출 후 남은 

고형물 내 이산화규소의 성분비가 두 번째로 높아 이산화규소 침출을 위해 진행하였고, 

수산화나트륨 농도에 따른 실리콘의 침출 거동을 알아보았다. 

철과 실리콘의 침출 거동을 알아보기 위해 고체와 액체 간의 반응을 해석하는 수축 핵 모델, 

수축 입자 모델을 적용해 속도론적 분석을 진행하였다. 각 침출 조건에서 채취한 침출액을 ICP-

AES, AAS 분석을 통해 원소 별 농도를 측정해 침출 효율을 구했으며, 침출 효율을 다양한 반응 

속도 모델식에 적용해 침출 조건에서 철과 실리콘의 침출 거동을 알아보았다. 
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2. 이론적 배경 

2. 1. 티타늄 광석 

티타늄을 함유하는 주요 광석은 [표 2. 1]과 같이 금홍석, 티탄철석, 예추석 및 루콕신 등이 

있으며, 경제성이 있는 티타늄 광석으로 페로브스카이트와 브루카이트가 있다. 이 중 주요 

광석으로는 티탄철석과 금홍석이 있으며 티탄철서의 주요 매장 지역은 호주, 남아공, 인도, 

미국이며 금홍석의 주요 매장지는 호주이다. [표 2. 2]는 연도별 티탄철석과 금홍석의 수입 

현황으로 매년 수요량이 늘어나는 추세이며, 주로 코스모화학이 백색 안료 제조 원료용으로 

티탄철석을 인도와 베트남에서 수입하고 있고 용접봉 제조에 사용되는 금홍석은 

한국코오베용접이 호주에서 수입하고 있다. [표 2. 3]은 티탄철석 및 금홍석의 연도별 국제 거래 

가격을 나타낸 것으로 금홍석의 가격이 티탄철석 보다 약 6~10 배 높은 것을 알 수 있다. [43,44] 

2.2 침출 공정 

티탄철석으로부터 유가금속을 회수하는 연구는 꾸준히 지속되고 있다. 그 중에서 황산과 

염산을 이용한 침출 공정에 대한 연구가 활발하며, 대부분의 연구에서 사용한 티탄철석 분말 내 

이산화티타늄 품위는 50 wt% 이상으로 고품위의 티탄철석 분말을 사용해왔다. [3-8, 13-17] 

일반적으로 침출 공정에 영향을 주는 변수로는 침출액, 첨가제, pH, 침출 온도, 침출 시간 등이 

있다. 특정 물질을 침출하고자 할 때 환원제를 사용하는 것이 일반적이며, 예를 들어 철산화물을 

침출시키는 환원제로 옥살산이 있다. [9-12] 침출 공정에서 침출하고자 하는 원소의 침출 거동을 

알아보기 위해 속도론적 분석을 진행하며 대표적으로 고체와 액체 간의 반응 조건에서는 수축 핵 

모델과 수축 입자 모델을 통해 침출 거동을 판단한다. [38-41] 
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[표 2. 1] 티타늄 광석의 종류 및 특성 
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[표 2. 2] 국내 연도별 티타늄 광석 수입 현황 

 

 

[표 2. 3] 국제 연도별 티탄철석 및 금홍석 가격 현황 

(단위: $/ton) 
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2.3 환원제(Reducing agent) 

환원제는 자신은 산화되면서 다른 물질을 환원시키는 성질이 큰 물질을 의미하며 본 

연구에서는 염산 침출 공정에서 옥살산을 환원제로 사용해 철의 침출에 영향을 미쳤다.  

2.3.1 옥살산(Oxalic acid) 

수용액 내에서 옥살산과 철산화물의 반응은 다음과 같이 나타낼 수 있다. [9-12] 

Oxidation of oxalate 

𝐇𝟐𝐂𝟐𝐎𝟒
−  =  𝐇+ + 𝐇𝐂𝟐𝐎𝟒

− , 𝐤𝐜  = 𝟓. 𝟑𝟕𝟖 ×  𝟏𝟎−𝟐   

𝐇𝐂𝟐𝐎𝟒
−  =  𝐇+ + 𝐂𝟐𝐎𝟒

𝟐− , 𝐤𝐜  = 𝟓. 𝟒𝟐 ×  𝟏𝟎−𝟓   

Reduction of Fe(Ⅲ) oxalate 

𝐅𝐞𝟐𝐎𝟑 + 𝟔𝐇+ = 𝟐𝐅𝐞𝟑+ + 𝟑𝐇𝟐𝐎 

𝐅𝐞𝟑+ + 𝐂𝟐𝐎𝟒
𝟐− = 𝐅𝐞(𝐂𝟐𝐎𝟒)+ , 𝐤𝐜 = 𝟓. 𝟖𝟗 ×  𝟏𝟎𝟖 

𝐅𝐞(𝐂𝟐𝐎𝟒)+ + 𝐂𝟐𝐎𝟒
𝟐−  = 𝐅𝐞(𝐂𝟐𝐎𝟒)𝟐

− , 𝐤𝐜 = 𝟑. 𝟑𝟏 ×  𝟏𝟎𝟔 

𝐅𝐞(𝐂𝟐𝐎𝟒)𝟐
− +  𝐂𝟐𝐎𝟒

𝟐− = 𝐅𝐞(𝐂𝟐𝐎𝟒)𝟑
𝟑−, 𝐤𝐜 = 𝟐. 𝟕𝟓 ×  𝟏𝟎𝟒 

Reduction of Fe(Ⅱ) oxalate 

𝐇+ +  𝐅𝐞𝟐𝐎𝟑 + 𝟓𝐇𝐂𝟐𝐎𝟒
− = 𝟐𝐅𝐞(𝐂𝟐𝐎𝟒)𝟐

− +  𝟑𝐇𝟐𝐎 + 𝟐𝐂𝐎𝟐 

𝟐𝐅𝐞(𝐂𝟐𝐎𝟒)𝟐
− +  𝟐𝐇+ = 𝟐𝐅𝐞(𝐚𝐪)

𝟐+ +  𝟐𝐂𝐎𝟐 +  𝐂𝟐𝐎𝟒
𝟐− + 𝐇𝟐 

옥살산의 화학식은 C2H2O4 으로 카르복실산의 일종이다. 위와 같은 반응식으로 옥살산은 

철산화물과 반응해 2 가 철 이온과 3 가 철 이온을 선택적으로 침출시켜 침출액 내 철의 함유량을 

높이고 남은 고형물 내 철산화물 함량을 낮추는 역할을 한다. 하지만 3 가 철 이온은 Fe(C2O4)3
3− 

와 같은 순수 3 가 철 이온으로 침출되지 않아 3 가 철 이온의 침출 속도는 2 가 철 이온에 비해 

느리다.  
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2.3.2 광화학 효과(Photochemical effect) 

자외선 조사 유무에 따른 옥살산과 철산화물의 반응은 다음과 같다. 

𝟐𝑭𝒆𝟑+(𝑪𝟐𝑶𝟒)𝟑
𝟑−  = 𝟐𝑭𝒆𝟐+(𝑪𝟐𝑶𝟒)(𝒂𝒒) + 𝟑𝑪𝟐𝑶𝟒

𝟐− + 𝟐𝑪𝑶𝟐  (slow) 

𝟐𝑭𝒆𝟑+(𝑪𝟐𝑶𝟒)𝟑
𝟑− + 𝒉𝒗 = 𝟐𝑭𝒆𝟐+ + 𝟓𝑪𝟐𝑶𝟒

𝟐− + 𝟐𝑪𝑶𝟐 (fast) 

위와 같이 자외선을 조사하지 않으면 𝐹𝑒3+(𝐶2𝑂4)3
3− 이 𝐹𝑒2+(𝐶2𝑂4)(𝑎𝑞)  반응에 필요한 

에너지가 높아 3 가 철 이온의 침출 속도가 느리다. 하지만 자외선을 조사하면 3 가 철 이온이 

2 가 철 이온으로 변환하는 에너지를 줄이는 광화학 효과(Photochemical effect)로 인해 반응이 

빠르게 일어난다. 선행 논문 중 여러 파장 별 자외선을 조사 실험에서 254 nm 파장을 가진 

자외선 조사 시 철 이온의 침출이 가장 높다는 결과가 있다. [10] 그러므로 옥살산을 이용한 

철산화물 선택적 침출 실험에 254 nm 파장을 가진 자외선을 조사하면 침출 속도가 더 빨라질 

것으로 판단했다. 

2.4 속도론적 분석 

  2.4.1 수축 핵 모델(Shrinking core model) 

수축 핵 모델은 고체와 액체와의 반응이 입자의 외부표면(Film)에서 일어남에 따라 생성물이 

입자의 표면에 생성되어 남아있는 경우를 의미한다. 반응이 진행될 수 록 생성물 층(product 

layer)이 두꺼워지면서 반응하지 못한 물질은 점점 줄어들게 된다. <그림 2. 1>은 수축 핵 모델의 

모식도이며, 수축 핵 모델은 <그림 2. 2>처럼 5 가지의 과정으로 이루어진다. [38-41, 44] 

(1) 1 단계: 침출액이 수막으로 둘러싸인 고체표면으로의 확산(Diffusion through film) 

(2) 2 단계: 침출액이 생성물 층을 통과하여 미 반응된 입자표면까지 침투 및 확산(Diffusion 

through product layer) 

(3) 3 단계: 침출제와 미 반응된 입자와의 화학반응(Chemical reaction) 
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(4) 4 단계: 액상의 생성물이 재(Ash)층을 통과하여 외부로 확산되는 단계(Diffusion through 

product layer) 

(5) 5 단계: 생성물이 수막을 통과하는 단계(Diffusion through film) 

전체단계 중 속도가 가장 느린 단계는 율속 단계(Rate controlling step)이며, 전체 반응 속도를 

결정하는 단계를 의미한다. 

2.4.1 수축 입자 모델(Shrinking particle model) 

수축 입자 모델은 고체와 액체와의 반응이 입자의 외부표면(Film)에서 일어남에 따라 

생성물이 입자의 표면에 생성되지 않고, 반응이 진행될수록 입자 크기가 점점 수축하는 것을 

의미한다. <그림 2. 3>은 수축 입자 모델의 모식도이며, 수축 입자 모델은 <그림 2. 4>처럼 

3 가지의 과정으로 이루어진다. [38-40, 44] 

(1) 1 단계: 침출액이 수막으로 둘러싸인 고체표면으로의 확산(Diffusion through film) 

(2) 2 단계: 침출제와 미 반응된 입자와의 화학반응(Chemical reaction) 

(3) 3 단계: 생성물이 수막을 통과하는 단계(Diffusion through film) 

3 단계 반응이 율속 단계일 경우 생성물 층의 생성 유무와 상관없이 줄어드는 입자의 

표면적과 관련 있기 때문에 수축 핵 모델의 경우와 똑같다. [표 2. 3]은 수축 핵 모델과 수축 입자 

모델의 각 단계 별 속도 방정식을 정리한 자료이다. 
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<그림 2. 1> 수축 핵 모델(Shrinking core model) 모식도 

 

 

<그림 2. 2> 수축 핵 모델(Shrinking core model)의 5 가지 반응 단계 모식도 
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<그림 2. 3> 수축 입자 모델(Shrinking particle model) 모식도 

 

 

<그림 2. 4> 수축 입자 모델(Shrinking particle model)의 3 가지 반응 단계 모식도 
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[표 2. 4] 반응 단계 별 속도 방정식 

 

(𝐾 = 겉보기 속도상수, t = 침출 시간, α = 침출율) 
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3. 실험 방법 

3.1 티탄철석 분말 

본 연구에서 사용하는 분말은 경기도 연천 지역에 매장된 티탄철석 분말을 시료로 사용한다. 

<그림 3. 1>은 티탄철석 분말 입도 분석 결과이다. 사용한 분말의 입도 범위가 넓어 LPSA(Laser 

particle size analyzer) 분석이 어려워서 분말을 망채로 걸러 입도의 크기가 106 𝜇𝑚 이하, 106 𝜇𝑚 

이상 및 1 𝑚𝑚 이하, 1 𝑚𝑚 이상 등 3 가지 범주로 분류하여 입도 분석을 진행하였다. 분석 결과 

입도가 106 𝜇𝑚  이하 조건에서 평균 입도는 47.55 𝜇𝑚  이며, 106 𝜇𝑚  이상 및 1 𝑚𝑚  이하 

조건에서 평균 입도는 507.13 𝜇𝑚  이다. 마지막으로 입도가 1 𝑚𝑚  이상 조건에서 평균 입도는 

1.62 𝑚𝑚  이다. 실험에 사용되는 티탄철석 분말은 10 𝜇𝑚  부터 5 𝑚𝑚  까지 굉장히 넓은 입도 

범위를 가지고 있었다. 

<그림 3. 2>와 [표 3. 1]은 티탄철석 분말의 XRD 결과이다. 해당 결과를 통해 티탄철석 

분말의 주된 상은 Fe3O4 이며 다음으로 각각 FeTiO3, Fe2O3 상이 두 번째와 세 번째 주된 상이다. 

즉 실험에 사용하는 티탄철석은 Fe3O4, FeTiO3, Fe2O3 상으로 이루어진 혼합물로 구성되어 있음을 

알 수 있다. 다음으로 보다 정량적인 산화물 성분비를 알고자 XRF 분석을 진행하였다. 

[표 3. 2]는 티탄철석 분말의 XRF 분석 결과로 티탄철석 분말 내 10 가지의 산화물들이 

구성되어 있음을 알 수 있다. 그 중 Fe2O3 의 성분비가 55.63 wt%로 가장 많이 차지하고 있으며, 

두 번째로 TiO2 의 성분비가 19.19 wt%로 차지하고 있었다. 그 외 산화물들은 최대 8 wt% 이하로 

구성되어 있음을 알 수 있다. [표 3. 3]은 XRF 분석 결과로부터 각 산화물의 분자량을 알아보고 

티탄철석 원광 분말 100 g 을 기준으로 산출한 결과 표이다. 침출 실험 후 ICP-AES, AAS 분석을 

통해 알아낸 침출액 내 원소 농도를 [표 3. 3]을 이용해 침출 효율 계산 및 침출 후 남은 

고형물의 성분비를 계산을 진행하였다. 
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<그림 3. 1> 티탄철석 분말의 LPSA 입도 분석 결과 그래프 
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<그림 3. 2> 티탄철석 분말의 XRD 결과 그래프 

 

[표 3. 1] 티탄철석 분말의 XRD 결과 표 
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[표 3. 2] 티탄철석 분말의 XRF 분석 결과 표 

 

 

 

 

[표 3. 3] [표 3. 2] 분석 결과로부터 각 산화물 별 100 g 당 함량 계산 표 
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3.2 염산 조건 침출 공정  

3.2.1 온도 별 염산 조건 침출 실험 

<그림 3. 4>는 염산 및 옥살산 침출 용액 내에서 온도 별 티탄철석을 침출하기 위한 침출 

반응 장치 모식도다. 반응기는 500 ㎖ Pryex 용기이며 Hot plate 를 통해 온도를 유지하고 

magnetic bar 를 통해 교반 속도를 조절하고 있다. [표 3. 4]는 온도 별 침출 공정의 

고정조건과 변수이다. 온도가 철산화물의 침출에 미치는 영향을 알아보고자 온도만을 

변수로 실험을 진행하였다. 

3.2.2 자외선 유무에 따른 염산 조건 침출 실험 

<그림 3. 5>는 염산 및 옥살산 침출 용액 내에서 자외선 조사 유무에 따른 침출 반응 장치 

모식도이다. 온도 별 염산 침출 실험에 사용된 장치에서 254 nm UV lamp 가 탑재된 UV Cleaner 

(GPC model)을 추가한 형태이다. [표 3. 5]는 실험 조건을 정리한 것으로, 앞선 실험을 통해 

찾아낸 최적의 온도 조건에서 자외선을 조사하여 철의 침출에 어떤 영향을 미치는지 알아보고자 

실험을 진행하였다. 또한 철의 침출 거동을 확인하고자 시간에 따른 침출 실험을 진행하였다. 

염산 침출 실험 조건 별로 채취한 침출액은 ICP-AES(OPTIMA 8300 model) 분석을 진행하여 

농도를 측정하였다. 

3.3 황산 및 수산화나트륨 조건 침출 공정  

3.3.1 황산 조건 침출 실험 

침출 반응 장치는 앞선 염산 침출 실험과 같으며 순도 98% 황산을 침출액으로 사용해 침출 

실험을 진행하였으며, 실험 조건은 [표 3. 6]이다. 황산을 사용한 이유는 염산에 비해 

산화알루미늄, 산화마그네슘, 산화망간 등 티탄철석 내 존재하는 산화물 침출에 효과적이기 
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때문이다. 그러므로 황산의 농도가 티탄철석 내 산화물 침출에 미치는 영향을 알아보고자 실험을 

진행하였다. 또한 속도론적 분석을 위해 침출 시간에 따라 3-4 ㎖ 채취해 농도를 분석하였다. 

3.3.2 수산화나트륨 조건 침출 실험 

이산화규소는 티탄철석 내 7.78 wt%로 3 번쨰로 성분비가 높은 산화물이지만, 염산이나 

황산과 같이 pH 가 낮은 조건에서 침출이 활발하지 않아 수산화나트륨 조건 침출 실험을 

진행하였다. 황산 조건 침출 실험에서 이산화티타늄의 순도가 가장 높은 6 M 황산 농도와 

48 시간 침출 시간 조건에서 남은 고형물을 시료로 사용했으며 [표 3. 7]에 실험 조건을 

정리하였다. 황산 및 수산화나트륨 조건 침출 실험에서 채취한 침출액은 AAS 분석을 통해 원소 

별 농도를 측정하였다. 
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[표 3. 4] 온도 별 염산 조건 침출 실험 조건 

 

 

 

 

<그림 3. 3> 염산 조건 침출 공정 모식도 
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[표 3. 5] 자외선 조사 유무에 따른 염산 조건 침출 실험 조건 

 

 

 

 

<그림 3. 4> 자외선 조사 조건의 염산 조건 침출 공정 모식도 
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[표 3. 6] 황산 조건 침출 실험 조건 

 

 

 

 

[표 3. 7] 수산화나트륨 조건 침출 실험 조건 
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4. 실험 결과 및 고찰 

4.1 염산 조건 침출 실험 

4.1.1 침출 온도 효과 

    <그림 4. 1>와 [표 4. 1]은 침출 온도 별 각 원소의 침출율 결과입니다. 대부분의 원소들은 

온도가 증가할수록 침출율이 증가하는 경향이 확인됩니다. 그 중 본 실험의 목적인 철의 

침출율은 120 ℃까지 온도가 증가할수록 침출율이 급격하게 증가하며 그 이상 온도가 증가하면 

기울기가 줄어듭니다. 철의 최대 침출율은 140 ℃ 온도에서 79.82%이며, 티타늄의 침출율은 모든 

온도 조건에서 5% 미만으로 거의 침출되지 않아 염산 침출 실험의 목적인 선택적 철 침출이 

가능함을 확인하였다. 즉, 염산과 옥살산이 선택적 철 침출에 효과가 있음을 입증하였다. 다만, 

티탄철석 내 순도가 높은 알루미늄, 실리콘, 마그네슘 등의 원소들의 침출율은 낮음을 알 수 있다. 

    티탄철석 및 철산화물이 염산과의 반응식은 아래와 같이 나타낼 수 있다. [4-8] 

𝑭𝒆𝑻𝒊𝑶𝟑 + 𝟒𝑯𝑪𝒍 = 𝑻𝒊𝑶𝑪𝒍𝟐 + 𝑯𝟐𝑶                           (4.1) 

𝑻𝒊𝑶𝑪𝒍𝟐 + 𝟔𝑯𝑪𝒍 = 𝑻𝒊𝑶𝟐 + 𝟐𝑯𝑪𝒍                             (4.2) 

𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 + 𝟔𝑯𝑪𝒍 = 𝟐𝑭𝒆𝑪𝒍𝟑 + 𝟑𝑯𝟐𝑶                           (4.3) 

고농도의 염산 조건 및 침출 시간이 길면 티탄철석은 식(1)과 식(2) 반응인 가수분해와 중합 

반응이 일어나 티타늄의 침출율이 감소합니다. 또한 철의 침출에 필요한 활성화 에너지는 티타늄 

침출에 필요한 활성화 에너지보다 낮으므로 철 침출 속도가 티타늄보다 더 빠르며, 옥살산의 

영향으로 철산화물의 선택적 침출이 일어나 보다 철 침출 속도를 빨라지게 된다. [3-4, 9-11] 

그러므로 염산과 옥살산의 영향으로 선택적 철 침출이 가능하며 온도가 증가할수록 철 침출 

속도가 가속됨을 알 수 있다. 
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    <그림 4. 2> 및 [표 4. 2]은 염산 침출 남은 고형물 내 각 산화물 성분비 결과이다. 이는 

침출액의 ICP-AES 분석을 통해 계산한 원소 별 침출율을 이용하여 역계산한 결과이다. 철산화물 

성분비는 55.764 wt%에서 22.267 wt%으로 감소하였으며, 이산화티타늄 성분비는 19.19 wt%에서 

36.518 wt%로 본 실험의 목표인 48 wt%에 미치지 않음을 알 수 있다. 이는 철산화물이 아직 

존재하며 나머지 산화물들의 침출율이 낮기 때문이다. 
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<그림 4. 1> 12 M 염산 및 0.1 M 옥살산 고정 조건에서 온도 별 각 원소의 침출율 그래프 

 

 

[표 4. 1] 12 M 염산 및 0.1 M 옥살산 고정 조건에서 각 원소의 온도 별 침출 효율 표 
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<그림 4. 2> 염산 조건 침출 후 남은 고형물의 온도 별 각 산화물 성분비 그래프 

 

 

[표 4. 2] 염산 침출 후 남은 고형물의 각 산화물 온도 별 성분비 표 
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4.1.2 자외선 조사 효과 

    <그림 4. 3> 및 [표 4. 3]은 자외선을 조사하지 않는 조건에서의 철과 티타늄의 침출율 

결과이며, <그림 4. 4> 및 표[4. 4]는 자외선 조사 조건에서의 철과 티타늄의 침출율 결과이다. 

침출 시간 초기의 철의 침출율은 자외선 조사 조건이 9 배 이상 높으며, 최종 철의 침출율은 

자외선을 조사하지 않는 조건에서 81.31%이며 자외선 조사 조건에서 95.48 wt%을 달성한다. 

또한 티타늄의 침출율은 자외선 조사 조건이 훨씬 낮음을 확인할 수 있다. 이는 자외선을 

조사함으로써 옥살산과 철산화물 반응에 광화학 효과(Photochemical effect)가 일어나 철 침출 

속도를 높이기 때문이다. 광화학 효과로 인한 반응식은 아래와 같다. [9-12] 

𝟐𝑭𝒆𝟑+(𝑪𝟐𝑶𝟒)𝟑
𝟑− + 𝒉𝒗 = 𝟐𝑭𝒆𝟐+ + 𝟓𝑪𝟐𝑶𝟒

𝟐− + 𝟐𝑪𝑶𝟐                (4.4)  

광화학 효과로 인해 𝑭𝒆𝟑+(𝑪𝟐𝑶𝟒)𝟑
𝟑−  화합물 내 3 가 철이온의 추가적인 침출에 의해 옥살산과 

철산화물 간의 반응에서 철 침출에 미치는 영향력이 크게 증가했음을 알 수 있다. 또한 자외선 

조사가 온도의 영향보다 철 침출율에 많은 영향을 미친다는 것을 알 수 있다. 

    <그림 5. 5> 및 [표 4. 5]와 <그림 5. 6> 및 [표 4.6]은 각각 자외선을 조사하지 않는 조건과 

자외선 조사 조건 침출 후 남은 고형물의 성분비 결과이다. 철 산화물의 자외선 조사 유무에 

따른 성분비는 각각 6.56 wt%와 22.56 wt%이며, 이산화티타늄의 성분비는 43.68 wt%와 34.37 

wt%이다. 본 연구의 목표인 48 wt%에 도달하지 못했지만 온도 별 실험보다는 품위가 높아졌음을 

알 수 있다. 
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<그림 4. 3> 자외선을 조사하지 않는 조건의 철과 티타늄의 침출율 그래프 

 

[표 4. 3] 자외선을 조사하지 않는 조건의 각 원소의 시간 별 침출율 표 
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<그림 4. 4> 자외선 조사 조건의 철과 티타늄의 침출율 그래프 

 

[표 4. 4] 자외선 조사 조건의 각 원소의 시간 시간 별 침출율 표 
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<그림 4. 5> 자외선을 조사하는 않는 조건의 각 산화물의 온도 별 성분비 그래프 

 

[표 4. 5] 자외선을 조사하는 않는 조건의 각 산화물의 온도 별 성분비 표 
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<그림 4. 6> 자외선 조사 조건의 각 산화물의 온도 별 성분비 그래프 

 

[표 4. 6] 자외선 조사 조건의 각 산화물의 온도 별 성분비 표 
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4.2 염산 조건 침출 실험의 속도론적 분석 

    염산과 옥살산에 의해 티탄철석 및 철산화물 내 철의 침출이 일어난다. 이 반응은 고체와 

액체 간의 반응으로 진행됨에 따라 FeCl2, FeCl3 및 Fe(C2O4)3
3- 와 같은 생성물들이 발생한다. 

그러므로 고-액 반응이 일어남에 따라 철의 침출 거동을 확인하고자 수축 핵 모델 및 수축 입자 

모델을 실험결과에 적용하여 속도론적 분석을 진행하였다. 수축 핵 모델의 속도 방정식은 아래와 

같다. 

α =  Kt (Diffusion through film)                           (4.5) 

1 + 2(1 − α) − 3(1 − α)
1

3 = Kt (Diffusion through product layer)          (4.6) 

1 − (1 −  α)
1

3 = Kt (Chemical reaction)                       (4.7) 

수축 입자 모델의 속도 방정식은 아래와 같다. 

1 − (1 − 𝛼)
2

3 = 𝐾𝑡 (Diffusion through film)                     (4.8) 

    식 (4.7)은 수축 핵 모델과 수축 입자 모델에 모두 해당하는 속도 방정식이다. 자외선 조사 

유무에 따른 철의 침출율을 해당 속도 방정식에 대입하고 상관분석을 진행하여 상관계수 값이 

0.97 이상이며 최대한 1 에 가까운 값을 가질 때, 해당 속도 방정식이 율속 단계임을 알 수 있다. 

[7,11,38-41,44] <그림 4. 7> 및 [표 4. 7]은 자외선을 조사하지 않는 조건의 철 침출율을 속도 

방정식에 대입하여 상관분석을 진행한 결과이며, <그림 4. 8> 및 [표 4. 8]은 자외선 조사 

조건에서 진행한 결과이다. Diffusion through product layer 단계의 속도 방정식에 철 침출율을 

대입한 결과 상관계수 값이 0.98 이상으로 가장 높아 자외선 조사 유무에 상관없이 철의 침출 

거동은 Diffusion through product layer 를 따름을 알 수 있다. 즉, 철산화물이 침출되면서 

발생하는 생성물들은 고체 입자 주변에 쌓이며 침출액이 생성물을 투과하여 미 반응된 고체로의 

확산이 철의 침출 속도에 가장 영향을 미치는 것을 알 수 있다.  
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    [표 4. 9] 및 [표 4. 10]은 Diffusion through product layer 속도 방정식을 아레니우스 식에 

대입하여 속도 상수, 충돌 빈도 그리고 철의 침출율이 100% 도달하는 시간을 계산한 결과이다. 

해당 속도 방정식을 아레니우스 식에 대입한 방정식은 아래와 같다. [44] 

1 + 2(1 − α) − 3(1 − α)
1

3 = Kt                           (4.9) 

𝐾 = 𝑘0𝑒
−𝐸𝛼

𝑅𝑇                                   (4.10) 

1 + 2(1 − 𝛼) − 3(1 − 𝛼)
1

3 = 𝑘0𝑒
−𝐸𝑎

𝑅𝑇  t                       (4.11) 

자외선 조사 조건의 속도 상수와 충돌 빈도는 각각 0.02363, 0.10815 로 자외선을 조사하지 않는 

조건보다 높아 자외선 조사가 철의 침출 속도를 높인다는 것을 알 수 있고, 그러므로 철 침출이 

100% 도달하는 시간이 훨씬 빠르다는 것을 알 수 있다.  

    따라서 자외선 조사 유무에 상관없이 염산 침출 공정 조건에서 철의 침출 거동은 수축 핵 

모델의 Diffusion through film 단계의 속도 반응식을 따르며, 자외선 조사는 철의 침출 속도를 

높이는 영향을 미친다는 것을 입증하였다. 
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<그림 4. 7> 자외선 조사 없는 조건에서 철의 침출율과 kinetic model 간의 상관분석 그래프 

 

[표 4. 7] 자외선 조사 없는 조건에서 철의 침출율과 kinetic model 간의 상관분석 결과 표 
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<그림 4. 8> 자외선 조사 조건에서 철의 침출율과 kinetic model 간의 상관분석 그래프 

 

[표 4. 8] 자외선 조사 조건에서 철의 침출율과 kinetic model 간의 상관분석 결과 표 
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[표 4. 9] 자외선 조사 없는 조건에서 Diffusion through product layer 속도 방정식을 

아레니우스 식에 대입한 결과 표 

 

 

 

 

[표 4. 10] 자외선 조사 조건에서 Diffusion through product layer 속도 방정식을 아레니우스 

식에 대입한 결과 표 
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4.3 황산 및 수산화나트륨 조건 침출 실험 

4.3.1 황산 농도 효과 

    티탄철석과 티탄철석 내 산화물과 황산의 반응식은 아래와 같다. [18-28] 

FeTiO3 + 2H2SO4 = TiOSO4 + FeSO4 + H2O                     (4.12) 

TiOSO4 + H2O = TiO2· n·H2O                            (4.13) 

TiO2· H2O → TiO2                                                  (4.14) 

Fe2O3 + 3H2SO4 = Fe2(SO4)3 + 3H2O                        (4.15) 

Al2O3 + 3H2SO4 = Al2(SO4)3 + 3H2O                        (4.16) 

MgO + H2SO4 = MgSO4 + H2O                          (4.17) 

TiO2 + H2SO4 = TiOSO4 + H2O                          (4.18) 

황산을 침출액으로 사용한 이유는 티탄철석 내 산화물 침출이 가능해 앞선 염산 침출 실험을 

보완하고자 선정하였다. <그림 4. 9>는 황산 농도에 따른 각 원소의 시간 별 침출율 결과이다. 

모든 황산 농도 조건에서 침출 시간 48 시간 이후에는 철의 침출율이 100%에 도달한다. 하지만 

침출 시간이 길어질수록 티타늄의 침출율이 증가해 이산화티타늄의 성분비가 감소함을 알 수 

있다. 그 이유는 식 (4.18) 반응이 계속 일어나기 때문이다. 5 가지 황산 농도 중 6 M 황산 

조건에서 이산화티타늄의 순도가 침출 시간 48 시간일 때 45.93 wt%로 가장 높으며 해당 결과는 

<그림 4. 10> 및 [표 4. 11]이다.  또한 <그림 4. 11>을 보면 침출 시간에 따른 황산 농도 별 

철산화물과 이산화티타늄의 성분비 비율이 6 M 의 경우 가장 많이 증가하므로 6 M 의 황산 

조건이 이산화티타늄의 품위 향상에 최적의 조건임을 알 수 있다. 
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<그림 4. 9> 황산 농도에 따른 각 원소의 시간 별 침출율 그래프  
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<그림 4. 10> 6 M 황산 조건에서 침출 후 남의 고형물 내 각 산화물의 시간 별 성분비 그래프 

 

[표 4. 11] 6 M 황산 조건에서 침출 후 남의 고형물 내 각 산화물의 시간 별 성분비 표 
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<그림 4. 11> 시간에 따른 황산 농도 별 철산화물과 이산화티타늄의 성분비 비율 그래프 
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4.3.2 수산화나트륨 농도 효과 

    황산 침출 실험 조건 중 최적의 조건인 6 M 황산 조건에서 48 시간 동안 침출 실험 후 남은 

고형물을 이용하여 수산화나트륨 침출 실험을 진행하였다. 수산화나트륨 침출 실험을 진행한 

이유는 이산화티타늄 품위가 본 연구 목표인 48 wt%에 미치지 못하고, 이산화규소는 황산에 거의 

침출되지 않아서 이산화티타늄 다음으로 성분비가 높기 때문이다. 수산화나트륨과 이산화규소의 

반응식은 아래와 같다. 

SiO2 + NaOH + H2O = SiO(OH)3
- + Na+                      (4.19) 

<그림 4. 12>인 이산화규소의 화학평형도를 통해 수산화나트륨 농도를 설정하였다. 식 (4.19) 

반응이 일어나기 위해서는 SiO(OH)3- 상이 존재하는 pH 영역을 만족시켜야 되므로 수산화나트륨 

침출 실험 조건을 침출액이 10 pH 이상을 만족시키는 농도를 설정하였다.  

    <그림 4. 13>와 [표 4. 12]는 각각 수산화나트륨 농도에 따른 시간 별 실리콘의 침출율 및 

산화물 성분비 결과이다. 수산화나트륨 침출 실험에서는 실리콘을 제외한 나머지 원소들의 

침출은 일어나지 않았다. 5 M NaOH 조건에서 침출 시간 96 시간 일 때, 실리콘의 침출율은 

100%에 도달하였으며, 이산화티타늄의 품위는 54.86 wt%로 본 연구의 목표치인 48 wr% 이상을 

달성하였다.  

    <그림 4. 14>는 수산화나트륨 농도에 따른 시간 별 pH 변화 결과이다. 0.01 M NaOH 조건을 

제외한 나머지 조건은 pH 값이 침출 초기에 감소하다가 증가하는 경향을 가진다. 이러한 경향이 

일어나는 이유는 Aluminosilicate 가 생성되면서 OH- 이온이 생성되기 때문이다. [35] 5,15 M 

NaOH 조건에서 실리콘의 침출율이 높은 이유는 13-14 pH 을 유지하기 때문이다. 왜냐하면    

이산화규소의 화학평형도에서 SiO(OH)3
- 상의 분율이 13 pH 에서 가장 높기 때문이다. 15 M 

NaOH 조건에서 실리콘의 침출율이 5 M NaOH 조건보다 낮은 이유는 Aluminosilicate 가 많이 

생성되면서 식 (4.19) 반응을 방해하기 때문이다. [33-37] 실제로 <그림 4. 15>를 보면 

Aluminosilicate 결정구조인 Al2SiO5 상이 많이 존재하는 것을 확인하였다. 
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<그림 4. 12> 이산화규소의 화학평형도 
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<그림 4. 13> 수산화나트륨 농도에 따른 실리콘의 침출율 그래프 

 

[표 4. 12] 5 M NaOH 조건에서 이산화규소의 시간 별 성분비 표 
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<그림 4. 14> 수산화나트륨 농도에 따른 시간 별 pH 변화 그래프 
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<그림 4. 15> 15 M NaOH 조건 침출 실험 후 남은 고형물의 XRD 결과 그래프 
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4.4 황산 및 수산화나트륨 조건 침출 실험의 속도론적 분석 

4.4.1 황산 조건 침출 실험에서 철의 침출 거동 

    6 M 황산 조건에서 철의 침출율을 수축 핵 모델 및 수축 입자 모델의 속도 방정식에 

대입하여 상관분석을 진행하였으며, <그림 4. 16> 및 [표 4. 13]이 6 M 황산 조건에서 철의 

침출율과 kinetic model 간의 상관분석 결과이다. Chemical reaction 속도 방정식의 상관계수가 

0.97822 로 가장 높아 6 M 황산 침출 조건에서 철의 침출 거동은 Chemical reaction 속도 

방정식을 따름을 알 수 있다. 즉, 생성물이 입자 주변에 쌓이는지는 확인할 수 없고 침출액과 미 

반응된 고체와의 화학반응이 율속 단계임을 알 수 있었다.  

    Chemical reaction 속도 방정식을 아레니우스 식에 대입하여 얻은 결과는 [표 4. 14]이며 

대입한 방정식은 아래와 같다.  

1 − (1 −  𝛼)
1

3 = 𝑘0𝑒
−𝐸𝑎

𝑅𝑇 𝑡                              (4.20) 

속도 상수와 충돌 빈도 값은 0.01461, 0.30927 이며 앞선 자외선 조사 조건 염산 침출 실험의 

속도 상수값이 0.02363 이고 철의 침출율이 100% 도달하는 시간이 더 짧아 철의 침출 속도는 

염산 침출 공정이 더 빠름을 알 수 있다. 
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<그림 4. 16> 6 M 황산 조건에서 철의 침출율과 kinetic model 간의 상관분석 그래프 

 

[표 4. 13] 6 M 황산 조건에서 철의 침출율과 kinetic model 간의 상관분석 결과 표 
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[표 4. 14] 6 M 황산 조건에서 Chemical reaction 속도 방정식을 아레니우스 식에 대입한 결과 표 
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4.4.2 수산화나트륨 조건 침출 실험에서 실리콘의 침출 거동 

    5 M NaOH 조건에서 실리콘의 침출율을 수축 핵 모델 및 수축 입자 모델의 속도 방정식에 

대입하여 상관분석을 진행하였으며, <그림 4. 17> 및 [표 4. 15]이 5 M NaOH 조건에서 실리콘의 

침출율과 kinetic model 간의 상관분석 결과이다. 수축 입자 모델의 Diffusion through film 단계의 

속도 방정식의 상관계수 값이 0.97807 로 가장 높아 해당 조건에서 실리콘의 침출 거동은 

Diffusion through film 속도 방정식을 따름을 알 수 있다. 즉, 생성물이 고체 입자 주변에 쌓이지 

않고 계속 수축하는 형태로 침출이 일어나며 침출액이 입자 주변의 수막을 통과하는 단계가 율속 

단계임을 알 수 있다.  
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<그림 4. 17> 5 M NaOH 조건에서 실리콘의 침출율과 kinetic model 간의 상관분석 그래프 

 

[표 4. 15] 6 M 황산 조건에서 철의 침출율과 kinetic model 간의 상관분석 결과 표 
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5. 결론 

 경기도 연천 지역에서 매장된 저품위 티탄철석의 고품위화를 위해 염산 및 황산 침출 실험과 

수산화나트륨 침출 실험을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.  

1. 12 M 염산 및 0.1 M 옥살산을 가지는 침출액을 고정하여 온도 별 침출 실험을 

진행하였다. 실험 결과 140 ℃ 침출 온도에서 철의 침출율은 79.82%로 가장 높았으며 

티타늄의 침출율은 4.07%로 옥살산과 염산이 선택적으로 철을 침출시킨다는 것을 알 수 

있다. 온도가 증가할수록 철의 침출율은 증가하여 침출 온도가 철의 침출에 영향을 

미친다는 것을 확인하였다. 해당 조건에서 이산화티타늄의 성분비는 36.51 wt%이었다. 

2. 254 nm 자외선 조사 유무에 따라 철의 침출율은 81.31%에서 95.48%로 증가했으며 

티타늄의 침출율은 17.45%에서 12.71%로 감소하였다. 이는 광화학 효과(Photochemical 

effect)로 인해 3 가 철을 추가적으로 침출시켜 철의 침출 속도를 높인다고 판단하였다. 

그리고 이산화티타늄의 순도는 43.68 wt%으로 자외선 조사가 침출 온도보다 철의 침출에 

많은 영향을 미친다는 것을 알 수 있다. 

3. 5 가지 황산 조건 전부에서 침출 시간 48 시간에서 철의 침출율은 100%에 도달하지만 

48 시간 이후부터 티타늄의 침출율이 점점 증가한다. 6 M 황산 조건에서 이산화티타늄의 

성분비가 45.93 wt%로 가장 높으며, 침출 시간 별 철산화물과 이산화티타늄의 성분비 

비율이 가장 높아 6 M 황산 조건이 최적의 조건이라고 판단하였다. 

4. 6 M 황산 조건에서 침출 시간 48 시간 동안 침출 후 남은 고형물을 이용하여 

수산화나트륨 침출실험을 진행하였다. 5 M NaOH 조건에서 침출 시간 96 시간 일 때, 

실리콘의 침출율은 100%에 도달했고 이산화티타늄의 품위는 54.86 wt%로 본 연구 

목표치인 48 wt% 이상을 달성하였다. 

5. 0.01 M NaOH 조건을 제외한 나머지 농도 조건에서 pH 는 침출 실험 초기에 감소하다가 

증가하는 경향을 가진다. 이는 Aluminosilicate 가 생성되면서 OH- 이온이 생성되기 

때문이다. 5, 15 M NaOH 조건에서 실리콘의 침출율이 높은 이유는 SiO(OH)3
- 상이 

존재하는 13-14 pH 를 유지하기 때문이라고 판단하였다. 5 M NaOH 농도 이상에서는 

Aluminosilicate 생성이 가속되면서 실리콘의 침출을 방해함을 확인하였다. 

6. 염산 침출 조건에서 철의 침출 거동은 자외선 유무에 상관없이 수축 핵 모델의 Diffusion 

through film 단계의 속도 반응식인 1 + 2(1 − α) − 3(1 − α)
1

3 = Kt 을 따름을 확인하였다. 

또한 자외선 조사 조건에서 속도 상수와 충돌 빈도가 자외선 조사하지 않는 조건보다 

높아 자외선 조사가 철의 침출 속도를 높인다는 것을 알 수 있었다. 

7. 황산 침출 조건에서 철의 침출 거동은 염산 침출 조건과 다르게 Chemical reaction 

단계의 속도 방정식인 1 − (1 −  α)
1

3 = Kt 을 따름을 확인하였다. 염산 조건과 비교할 때, 

속도 상수가 작아 철의 침출율이 100% 도달하는 시간이 더 길어 철의 침출 속도는 염산 

침출 공정이 더 빠름을 알 수 있었다. 
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8. 수산화나트륨 침출 조건에서 실리콘의 침출 거동은 수축 입자 모델의 Diffusion through 

film 단계의 속도 방정식인 1 − (1 − 𝛼)
2

3 = 𝐾𝑡 을 따른다. 즉, 생성물이 고체 입자 주변에 

쌓이지 않고 계속 수축하는 형태로 침출이 진행된다. 

 위의 실험으로부터 이산화티타늄의 품위를 19.19 wt%에서 54.86 wt%으로 고품위화를 

달성하였다. 이를 통해 티타늄 제련과 응용분야에 사용할 수 있는 수준인 48 wt% 이상 품위 

향상에 성공하여 기존에 전량 수입에 의존하는 모습에서 국내 자체 수급이 가능할 것으로 

생각된다. 
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7. Abstract 

    Titanium is widely buried as the fourth-largest metal element in the world and it is the dream 

material with excellent corrosion resistance, specific strength and biocompatibility. It is widely used 

in various industries such as defense, medical and shape memory alloys. About 20 million tons of 

ilmenite (FeTiO3) are buried in Yeoncheon-gun and Hadong-gun, Republic of Korea. However, the 

grade of TiO2 is about 19 wt%, so it is a limit for titanium smelting. Therefore, high-grade 

ilmenite is imported every year for 1 trillion won. 

    Therefore, the purpose of the study is increasing from the low-grade ilmenite to the high-

grade ilmenite of more than 45~48 wt% titanium dioxide so that can be used in industrial fields. 

    Particle size analysis, X-ray diffraction (XRD) and X-ray flouresence (XRF) were performed to 

analyze the average particle size of powder, content of oxide and crystal structure in the powder. 

Leaching processes were conducted by using hydrochloric acid and sulfuric acid as solution for 

leaching Fe2O3, Al2O3, MgO and MnO. 

    Oxalic acid was used as an additive in the hydrochloric acid leaching process, and ultraviolet 

irradiation used for accelerating the leaching rate of iron. The experiment was conducted with 

variables such as leaching time, leaching temperature, and 254nm UV irradiation. The sulfuric acid 

leaching process was experimented with variables such as sulfuric acid concentration and leaching 

time. Sodium hydroxide leaching experiment was conducted for leaching silicon dioxide (SiO2) 

using a powder under optimum conditions of sulfuric acid leaching process. The experiment was 

conducted with variables such as sodium hydroxide concentration and leaching time. ICP-AES 

(Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy) and AAS (Atomic absorption 

spectroscopy) were performed to calculate the concentration of the element collected by 

condition after the leaching experiment. 
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    As a result, the leaching efficiency of iron is 81.31% and titanium is 17.45% at 140℃. The 

leaching efficiency of iron and titanium are 95.48%, 12.7% under the condition of UV irradiation. 

This demonstrated the effect of 254 nm UV for selectively increasing iron leaching. Shrinking core 

model (SCM) and Shrinking particle model (SPM) were used to analysis leaching behavior of iron. 

The leaching efficiency of iron was 100% under the 6 M sulfuric acid condition and the 

composition ratio of TiO2 was the highest at 45.93 wt%, so it was determined as the optimum 

condition. The leaching efficiency of silicon was 100% in the sodium hydroxide leaching 

experiment and the composition ratio of TiO2 was 54.86 wt%.  
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