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 ضازي فؼال. هورد ارزياتي قرار گرفت غيرُوذهاايلوٌيت تَ وضيلَ آًاليس حرارتي  هيکرتوتر ياحياهکاًيکي تر  ضازي فؼالاثر ق يدر ايي تحق

ي از ًوع تحت اتوطفر آرگوى و در يک آضياب پر اًرژضاػت  01تا  01ُاي  هکاًيکي هخلوط پودري کٌطاًترٍ ايلوٌيت و گرافيت در زهاى

 يتا دها ر ُوذهايتَ صورت غ يًشذٍ حرارت دُ ياکاريت آضيگراف-تيلوٌيدر ًووًَ ا. اًجام شذ rpm011در ضرػت  اي اي ضيارٍ گلولَ

Cº0011  تا ضرػتC/minº01 ُ يتراضاش ًوودارُااها  .ًشذ يچ واکٌشيهٌجر تَ اًجام TG ُيُا ط هشاتَ در ًووًَيدر شرا يحرارت د 

ضاػت هٌجر تَ کاُش  01تَ  01از  ياکاريش زهاى آضيافسا. هتفاوت شذ ييضَ گطترٍ دهاضَ هرحلَ و در  يا طياح هٌجر تَ اًجام شذٍ ضازي فؼال

ت يگراف-تيلوٌيهخلوط ا يط ُوذها تر رويا در شرايش احيا در ُر هرحلَ آزهايهحصول اح يتررضتَ هٌظور . ي ضَ هرحلَ شذيا در اياح يدها

ا يي احيل شذٍ حيتشک يفازُا XRDش يآزهاتوضط ضپص  .ًجام شذاهرتوط تَ ُر هرحلَ  ياًيه يضاػت در دهاُا 01 شذٍ تَ هذت ضازي فؼال

در . شود هيذ يل توليآُي و روت Cº001تالاتر از  يشات هشخص شذ کَ در هرحلَ اول و در دهاُايي آزهايتر اضاش ا. شذ يييتؼدر ُر هرحلَ 

و  Ti3O5احيا در ايي هرحلَ تا تشکيل اکطيذُاي . دُذ هيروتيل تَ اکطيذُاي هياًي تيتاًين رخ  ياحيا Cº001تالاتر از  يهرحلَ دوم و در دهاُا

Ti2O3  در هرحلَ ضوم و در دهاُاي تالاتر از . رود هيپيشCº0001  الثتَ تا تؼييي پاراهتر . شوًذ هياکطيذُاي تيتاًين تثذيل تَ کارتيذ تيتاًين

ن کوتر از حذ يتاًيذ تيکرتي هوجود در کارت يهشخص شذ کَ درصذ هول Cº0011 يا شذٍ در دهاياحُاي  اي کارتيذ تيتاًين در ًووًَ شثکَ

َ ررات ًشاى داد ک SEMکروضکوپ يهتوضط  Cº0011 يا شذٍ در دهايکروضاختار ًووًَ احيو ه يهورفولوژ يتررض .اضت يوهترياضتوک

ي يو ُوچٌ يکيتٌيض يُا پاراهتر. اًذ غ شذٍيکٌواخت توزيتَ صورت  يٌَ آٌُيدر زه يي ًووًَ تَ صورت ررات گلثولين در ايتاًيذ تيکارت

 يشات اًرژيي آزهايتر اضاش ا. قرار گرفت ياتيشات ُوذها هورد ارزيتوضط آزهاٌذ در ُر هرحلَ يحاکن تر فرآ يکيتٌيض يُا سميهکاً

. ي شذييتؼ kJ/mole 0/001 ،0/000، 0/070ة يضاػت در هرحلَ اول، دوم و ضوم تَ ترت 01شذٍ تَ هذت  ضازي فؼالا در ًووًَ يى احويواضياکت

و يا )کرتيت و يلوٌيدر فصل هشترک ا احياي ايلوٌيت تَ آُي و روتيل ييايويي هشخص شذ کَ در هرحلَ اول واکٌش شيُوچٌ

روتيل و در هرحلَ  ياحياًفور هٌواکطيذکرتي از لايَ آُي تَ هٌظور در هرحلَ دوم  ُوچٌيي. احيا اضتکٌترل کٌٌذٍ ضرػت  ،(اکطيذکرتي هٌو

 .ضوم واکٌش شيويايي درجَ اول کٌترل کٌٌذٍ ضرػت احيا ُطتٌذ



 

 
 

 
 فصل اول                                                                                                                                   

 مقدمه                                                                                                                                
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 ياص آى اقتصاد( TiO2)ل يدس حال حاضش اعتخشاج سّتن اعت کَ يتاًيت يعيطثکاًَ ي يتش فشاّاى( FeTiO3)ت يلوٌيا

تَ طْس هعوْل . ؽْد يه افت ي يا  ا سعْتات هاعَيدٍ عٌگ هعذى ّ عت تَ صْست تْيت دس طثيلوٌيٌشال ايه. تاؽذ يه 

هعوْلا تَ صْست ت يلوٌيٌشال ايه ييايوية ؽيکتش .اًذتش يل غٌيت اص سّتيلوٌيثت تَ عٌگ هعذى اًغ يا  سعْتات هاعَ

(FeO.TiO2 ) َي يعلت عذم ّجْد دسصذ هع. دسصذ اعت 46تا  53ل دس آى يؽْد ّ دسصذ سّت يه دس ًظش گشفت

ّ  Fe2O3 ،MnO ،MgOش يًظ يثاتيکتش تيلوٌيي اعت کَ ُوْاسٍ دس عاختاس ايت ايلوٌيا يُا ٌشاليدس توام هل يسّت

Al2O3 ّجْد داسًذ. 

اص . ل اعتيذ سًگ داًَ سّتيَ دس تْليت، اعتفادٍ اص آى تَ عٌْاى هادٍ اّليلوٌيا يُا کٌغاًتشٍ يي کاستشدُايهِوتش

اص . ؽْد يه ک اعتفادٍ يک ّ پلاعتيع کاغز، چشم، لاعتيجاد سًگ دس صٌايا يتشا يعيل تَ طْس ّعيذ سّتيداًَ عف سًگ

 .ؽْد يه اعتفادٍ  يالکتشّد جْؽکاس يُا پْؽؼ ذيتْل يي تشايل ُوچٌيتسّ

هْجْد ت، حزف آُي يلوٌياص کٌغاًتشٍ ا يليسّت يدُاّا پْؽؼ الکتشيل ّ يذ سًگ داًَ سّتيي هشحلَ دس تْليتش هِن

ن ّجْد يتاًيآى اص ت يعاص يت ّ غٌيلوٌيحزف آُي اص کٌغاًتشٍ ا يتشا يهختلف يُا سّػ. ت اعتيلوٌيٌشال ايدس ه

 يذُايل اکغيت تَ هٌظْس تثذيلوٌيکٌغاًتشٍ ا يحشاست ياياح ،ل تا خلْؿ تالايتَ سّت ياتيدعت يي سّػ تشايتِتش. داسد

 يْى اًتخاتيا کلشاعيّ  يٌگ عْلفاتيچيش ليًظ ييل تْعط سّػ ُايّ عپظ جذا کشدى آُي اص سّت يآُي تَ آُي فلض

 .اعت
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 يتْاى آًِا سا تَ دّ دعتَ اصل يه ؾٌِاد ؽذٍ اعت، کَ يت پيلوٌيا ياياح ياتش يهختلف يکيژسشّهتالْيپا يُا سّػ

ک يت ّ يلوٌياص کٌغاًتشٍ ا يهخلْط ييايرّب اح يدس سّؽِا. ًوْد ين تٌذيا دس حالت جاهذ تقغيّ اح ييايرّب اح

 ياس دس دهاُادّ يُا ا کْسٍيک ّ يقْط الکتش يُا ک کوک رّب دس کْسٍيا کٌٌذٍ هاًٌذ کک تَ ُوشاٍ يعاهل اح

ا ياح يُافشايٌذ. ن تَ ُوشاٍ آُي هزاب اعتيتاًياص ت يات عشتاسٍ غٌيي عوليهحصْل ا. ؽًْذ يه ا ياح ºC0466حذّد 

ا کٌٌذٍ يا عْاهل احيذکشتي ّ يذسّژى ّ هًْْاکغيهاًٌذ ُ يگاص ا کٌٌذٍيتْاى تْعط عْاهل اح يه دس حالت جاهذ سا 

 .ش کشتي اًجام داديجاهذ ًظ

ُا  ي سّػيتْعط ا ي اعت کَ اّلًايا ييايرّب اح يُا حالت جاهذ ًغثت تَ سّػ ياياح يُا وذٍ سّػت عيدّ هض

حالت  ياياح ياُ اعتفادٍ اص سّػ ياًشژهصشف اص ًظش  اًيؽْد ّ ثاً يه فشاُن  يل تا خلْؿ تالاتشيذ سّتياهکاى تْل

اًجام  يکوتش يا دس دهاُاياح يُا ّاکٌؼ ييايرّب اح يُا سّػًغثت تَ چشاکَ  .هقشّى تَ صشفَ اعت جاهذ

اص  يغٌ يُا کاًَ يتَ خصْؿ تشا  يه کشتْتش يايت دس حالت جاهذ، احيلوٌيا ياياح يُا اى سّػيدس ه. ؽًْذ يه 

ؼ ين پيتاًيذ تيذ کاستيت سا تا هشحلَ تْليلوٌيا يايتْاى اح يه ي سّػ يچشاکَ تْعط ا. اعت يتش ل سّػ هٌاعةيسّت

. خْسًذٍ اؽاسٍ کشد يُا طيهح دس يعال ييايويؽ يذاسيّ پاتالا  يعختتْاى تَ  يه ن يتاًيذ تياستاص خْاؿ هِن ک. [0]تشد

. کٌذ يه جاد يسا ا يادياسصػ افضّدٍ ص يک هادٍ هعذًيت تَ عٌْاى يلوٌين اص ايتاًيذ تيذ کاستيّاضح اعت کَ تْل کاهلًا

هْسد اعتفادٍ قشاس  Fe-TiCت يک کاهپْصيتَ عٌْاى  واًيت سا هغتقيلوٌيا يه کشتْتش يايتْاى هحصْل اح يه الثتَ 

اس حائض يت تغيلوٌيذ آًِا اص کٌغاًتشٍ ايداسًذ ّ تْل ياس هٌاعثيتغ يض خْاؿ هٌِذعيًُا  تيي کاهپْصيا[. 2ّ5]داد

 .ت اعتياُو

َ طْس خاؿ ت. اعت فشايٌذي ييپااس يک تغيٌتيت دس حالت جاهذ عيلوٌيا ياياح يُافشايٌذي هاًع ّ هؾکل دس يتش هِن

ذ يت تَ هٌظْس تْليلوٌيا ياياح فشايٌذاًجام  يتشا( تچش فشايٌذتحت عٌْاى )ت يلوٌيا يه کشتْتش ياياح يصٌعت فشايٌذدس 

ش اعتفادٍ يًظ يهختلف يُا اص سّػ[. 2]ؽْد يه اًجام  ºC0036 يعاعت دس دها 22تَ هذت  يل حشاست دُيآُي ّ سّت

[ 0ّ5ّ6ّ7]يکيهکاً يعاص فعالا يّ [ 4( ]ايات احيقثل اص عول)َ يْى اّلياعذي، اکغ[3]ذ آُييکلش يُا غتياص کاتال

اعتفادٍ اص ي يي تيدس ا. ؽْد يه ت اعتفادٍ يلوٌيا يه کشتْتش ياياح فشايٌذحاکن تش  يکيٌتيط عيتِثْد ؽشا يتشا

علاٍّ تش تِثْد ي سّػ يهْسد تْجَ قشاس گشفتَ اعت، چشاکَ تْعط اُا  ش سّػيؾتش اص عايت يکيهکاً يعاص فعال

ض تا عشعت ين ًيتاًيذ تيذ کاستيا سا تا هشحلَ تْليات احيتْاى عول يه ل، يذ آُي ّ سّتيا دس هشحلَ تْلياح فشايٌذعشعت 

 .اداهَ داد( لاصم يکيٌاهيهْدتش طيي ؽشايالثتَ تا تاه) يقاتل قثْل

تْاى تَ دّ  يه ٍ اعت، سا ت اعتفادٍ ؽذيلوٌيا ياياح يتشا يکيهکاً يعاص فعالکَ دس آًِا اص  ييُافشايٌذ يتَ طْس کل

ْم، يٌيآلْهش يًظ يفلض يا کٌٌذٍ قْيُغتٌذ کَ دس آًِا اص عْاهل اح ييُافشايٌذگشٍّ اّل : کشد ين تٌذيگشٍّ عوذٍ تقغ

 ييايويا تَ صْست هکاًْؽيؼ احٌُا ّاکفشايٌذي يدس ا [.06ّ00ّ02]ا اعتفادٍ ؽذٍ اعتياح ين تشايضين ّ هٌيلغيع

گشٍّ دّم هشتْط تَ . ن اعتيتاًيذ تيٌايا آلْهيذ ّ يلغيش عيًظ يثاتيکتش دُذ ّ هحصْل آًِا يه اب سخ يعدسّى آ

 ييايوية ؽيکتش شييتغهٌجش تَ  يکيهکاً يعاص فعالؽْد کَ دس آًِا  يه ت يلوٌيا يه کشتْتش يايش احيًظ ييُافشايٌذ

 [.6]اعت يتعذ يحشاست يايات احيعولک يٌاهيهْدشت ک ّيٌتيش دس عيثأؽْد، ّ اثش آى فقط ت يودس ًوًَْ ً يخاص
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ت اًجام ؽذٍ اعت، اها يلوٌيا يه کشتْتش يايتش اح يکيهکاً يعاص فعالدس هْسد اثش  ياديص يُا پژُّؼاگشچَ تا کٌْى 

 ياص طشف. [0ّ2ّ5ّ6]تالا اعتفادٍ ؽذٍ اعت ياکاسيآع يُا ّ صهاى ياًشژکن  يُا ابياص آًِا اص آع ياسيدس تغ

 يايدس اح يپشاًشژ يُا ابيتا اعتفادٍ اص آع يکيهکاً يعاص دُذ کَ فعال يه هْجْد دس هشاجع ًؾاى  اطلاعات

 يعاص اثش فعال يي پشّژٍ تشسعيلزا ُذف اص اًجام ا .داؽتَ اعت ياس ؽاخصيذُا اثشات تغيش اکغيعا  يه کشتْتش

ُذف  .ش ُوذها تْدٍ اعتيط ُوذها ّ غيت دس ؽشايلوٌيا يه کشتْتش يايتش اح يپش اًشژ   يُا ابيدس آع يکيهکاً

ديگشي کَ دس اًجام ايي پشّژٍ هْسد ًظش تْدٍ اعت، اسصياتي هکاًيضم ّ پاساهتشُاي عيٌتيکي حاکن تش فشآيٌذ احياي 

ؾات ُوذها يآصها ُاي عيٌتيکي احياي کشتْتشهي ايلوٌيت، اص يذگيچيتا تْجَ تَ پ .تاؽذ عاصي ؽذٍ هي ُاي فعال ًوًَْ

آصهايؾات ُوذها تش اعاط اطلاعات تَ دعت آهذٍ اص  .اعتفادٍ ؽذٍ اعت يکيٌتيعاطلاعات  ت آّسدىاي تَ دعتش

  .اًذ آصهايؾات غيش ُوذها طشاحي ؽذٍ

 



                       

 

 

 

 

  دٔوفصم                                                                              
 ي تٕنيذ سٔتيم اص آٌْا سٔشٔ  هًُيتاي  شُاخت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 هًُيت دس بيٍ آَٓااي تيتاَيى ٔاًْيتْاي  ييُشال -2-1

 تطٍٚ يٓى .ـٕز  يٙ ؽٛژٌ ٚافتپٕؼتّ ظيٍٛ اؼت ٔ ًْٛفّ تّ لٕضت تطكٛثٙ تا اكًٍَٓٛ فُمط زض اظ َؾط فطأاَی  تٛتاَٛى

ت ٔ ٛا هًُاٚ  اظ TiO2اؼاترطا    فقاظ  ،ىٛتااَ ٛت ٙقٛعثْا٘  ُطالٍٛ يٛزض ت .اؼتاضائّ ـسِ  1-2اَٛى زض جسٔل تتْٛا٘   کاَّ

ٙ  TiO2هًُٛت اظ اٚ  اگط چّ ضٔتٛم َؽثت تّ .اؼت تٛحائع اًْ ٘م اظ نحاػ اقتمازٛضٔت تاا تٕجاّ تاّ     اياا  ،تاط اؼات   غُا

ٙ      تٛهًُاٚ تٛاًْ ،زضجٓاٌ ضٔتٛم عثٛقٙ کاْؿ يُاتـ  .افتاّ اؼات  ٚؿ ٚافاعا  تّ فُٕاٌ ياازِ أنٛاّ تٕنٛاس ضٔتٛام يمإُف

زضلاس   66تا 35 ، حسٔزظٚاز هًُٛت زاضا٘ گؽتطِ َؽثتاًاٚ زض TiO2لس زض ،ـٕز  يٙ يفاْسِ 1-2 ًْاَغٕض كّ زض جسٔل

ٔ ًْچٍُٛ اكؽٛساؼٌٕٛ آْاٍ زٔ ؽطفٛتاٙ   هًُٛت اٚ  ْا٘ زاَّ زض تٍٛ ْا  ٚط فُالط ٔ ٚا يُٛطالٍ ايط حضٕض ؼااٚ فهت .اؼت

 .[13ٔ14]تاـس زض اثط ْٕاظزگٙ يٙتّ آٍْ ؼّ ؽطفٛتٙ 

ْا٘ فطفٙ پطاكُسِ  کأَّ (ْا ياؼّ) ّٙ آتطفتٚضؼٕتات ثإَ ،ّ ؼُگ يقسٌ ٛأنْا٘  تٕزِزض عثٛقت تّ ؼّ ـكم  تٛهًُٚا

هًُٛت تّ فُٕاٌ جعء تاا اضظؾ  اٚ  تفكم اظ يُٛطالي هًُٛت اؼاؼاًاٚ ؼُگ يقسٌ. ـٕز  يٙ ٚافت لهٙاـسِ زض ؼُگ يقسٌ 
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ٌ  َٛاع  ٔ ٚا يگُتٛت  ْا٘ زٚگط٘ َؾٛط ًْاتٛت يُٛطال يقًٕلًا .تاـسٙ ي ٔ ؼٛهٛػ تّ فُٕاٌ گاَگ هًُٛات  اٚ زض ؼاُگ يقاس

 .ٔجٕز زاضَس

ط ٚت ٔ ؼاْٚا٘ ؼُگٍٛ َؾٛط ضٔتٛم ، يَٕاظ هًُٛت ٔ ؼاٚط يُٛطالٚا تاز يُجط تّ تغهٛؼ ْا ٔ‌حطكت يٕ  ا٘ هًُٛت ياؼّاٚ زض

زض عإل   .ـإز   يٙ ْا ُطالٛيتُأب اظ يْا٘ ّ ٚجاز لااٚ ؼ يُجط تّٛتغه فطاُٚسٍ ٚا .ـٕز  يٙ ٙؼاحه ْ٘ا ْا زض ـٍ کاتٛهٛؼ

زضلاس  65تا حسٔز اٚهًُٛت  ـثكّ .ـٕز  يٙ غُٙ TiO2ًاَسِ اظ ٛـٕز ٔ ؼاذتاض تاق  يٙ ت ذاض ٛهًُاٚ ُطالٛظياٌ آٍْ اظ ي

TiO2 َاتاظآ ْا٘ يُٛطالاظ يرهٕعٙ  ٍْ يُجط تّ تفكٛم شضات يٛكطٔؼكٕپٙ ـايمآٌ تٛفتط سا ـسايا ج ،پاٚساض اؼت، 

 
 [1]هاي تيتانين هينرال -1-2جذول 

 هينرال فرهول شيويايي TiO2 درصذ

98-92 TiO2 روتيل 

95-99 TiO2 آناتاز 

199-99 TiO2 بروكيت 

69-35 FeTiO3 ايلونيت 

99-69 Fe2O3TiO2 ليوكگسن 

69-49 CaTiO3 پروسكيت 

42-39 CaTiSiO5 (تيتانيت)اسفن 

29-2 Fe(Ti)Fe2O4 تيتانوهگنتيت 

 

ّ اٚ  تّ .ـٕز  يٙ يٕضفآضٔتٛم ٔ فاظْا٘  ٔ   ا٘ ٍ تطتٛة زض اكثط يٕاضز ضؼٕتات ياؼا هًُٛات تاّ لإضت    اٚ  ـاايم ضٔتٛام 

 .[14]پاؼد زُْس  ْا  ّ تٛتاَٛى زض جٓاٌ ضا تطا٘ زّْت تٕاَُس َٛاظ  يٙ و ْؽتُس ٔأتٕ

ِ اٚ ْا٘ اظ ياؼّ يسِآْا٘ تّ زؼت  كُؽاَتطِ ٙ يقاسٌ   گحالام اظ ؼاُ  ْاا٘   هًُٛت َؽثت تّ كُؽااَتط ٔ حاأ٘   تطاَاس  غُا

نااصا تٕنٛااس كُُااسگاٌ  ،تااط اؼاات آؼاااٌ ا٘ ياؼااّ فًهٛااات تٕنٛااس كُؽاااَتطِ اظ يُاااتـ .تاـااُس ٙ ياا ط٘تااگاَگ كًزضلااس

جاساٚؿ ثقهاٙ،   ٘ ْاا  ضٔؾ .زُْاس   يٙ هًُٛت تطجٛحاٚ  ْا٘ حأ٘ يُٛطال ضا تّ ؼُگ ا٘ هًُٛت ضؼٕتات ياؼّٚا كُؽاَتطِ

  .[13]گٛطز يغُاعٛؽٙ ٔ انكتطٔاؼتاتٛكٙ تطا٘ تٕنٛس كُؽاَتطِ عثٛقٙ اظ يُاتـ عثٛقٙ يٕضز اؼتفازِ قطاض يٙ

غٛط قاتم اَحالل  اْط٘ ؼٛاِ ضَگ اؼت ٔ ا٘ ؽاٚهًُٛت زاض :اؼتتّ لٕضت ظٚطهًُٛت اٚ ق فٛعٚكٙ فًٕيٙ يُٛطالذٕا

kg/m تا2466زاَؽٛتّ تانك آٌ  .تاـس  يٙ زض آب
ثٙ اؼات ٔ اظ  ذُ آٌ PH. يٙ تاـسC °1656َٔقغّ شٔب آٌ 2766 3

 .[15] تاـس  يٙ نحاػ ـًٛٛاٚٙ پاٚساض
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 هًُيتاي  يٕگشافكشيستانفيضيكي ٔ ساختاس  -2-2

 زاض پٛچٛاسِ تفاكٛم ـإز    پاد  زضذفااٌ تاا ؼاغٕ    ْاا٘   ٕضت كطٚؽاتال تاّ لا  تٕاَس  هًُٛت يٙاٚ اظ َؾط كطٚؽتانٕگطافٙ

ّ      ْا٘ ْگعاگَٕال كطٚؽتالهًُٛت تّ لٕضت اٚ .(1-2ـكم) تاا  كاايل يفااتّ    ْاا   ـثّ تفاقاتٙ تاا ؽااْط ضيثْٕاسضال زض نثا

 .[15ٔ16]قاتم يفاْسِ اؼت ْا  ًْاتٛت

 
 [4]لونيتاي كريستالشكل ظاهري -1-2شكل

 

ْؽتُس ٔيتقهق تّ ٚك گطِٔ كى ٔ  ٙيفاتٓ ٘زاضاٖ ؼاذتاضْا ًْٙگ (Al2O3)اَسٔوضكٕٔ (Fe2O3)اٚهًُٛت، ًْاتٛت

 ْ٘ا ٍ گطِٔ ـايم لاّٚاٚ  ؼاذتاض تطكٛثات .ْؽتُسA2O3 تا فطيٕل كهٙ " گطِٔ ًْاتٛت"تٛؿ ـُاذتّ ـسِ تّ فُٕاٌ 

ٌ ژاكؽْٛا٘  لاّٚ. كُُس  يٙ ٌ اـغالژاكؽٛ ٘ضا زض تٍٛ لاّٚ ْا ْٙاٌٚ اكْا ي كاتٌٕٛ.ٌ اؼتژْا ٔاكؽٛ يتُأب كاتٌٕٛ

ٔ ؼّ  ٌٙ زض لاّٚ تالاٚژْط كاتٌٕٛ تا ؼّ اكؽٛ کّ تّ عٕضی، اَس ـسِجاز اٚ  ْگعاگَٕال تّ لٕضت ففطزِ ْ٘ا ياَُس لاّٚ

ٔ ؼٕو يكآَا زؼتطؼٙ َٛؽتُس ٔفقظ ز ْا تطا٘ كاتَٕٛٓا قاتم تًاو يكاٌ. كُس  يٙ پَٕٛس تطقطاض ُٙپاٌٚٛ زض لاّٚ ژاكؽٛ

تّ ل ـًٛٛاٚٙ تطكٛثات گطِٔ ًْاتٛت ٕپط ـَٕس، فطي ْا  ْا تٕؼظ كاتٌٕٛ اگط تًاو يكاٌ .ـَٕسٙ ا اـغال يتٕؼظ كاتَٕٛٓ

ط تٕؼظ گطْٔٙ زٚگْا تٕؼظ تٛتاَٛى ٔ  يتُأب كاتٌْٕٛا٘  طْٔٙ اظ لاّٚگهًُٛت اٚ زض .ذٕاْس تٕز  A2O3،AO جا٘

هًُٛت ضا تّ اٚ  ؼاذتاض كطٚؽتانٙ 2-2ـكم  .كُُسٙ ي جازاٚ  ضاTi/O/Fe/O/Ti/O/Feـَٕس ٔتطتٛة  يٙ ٍْ اـغالآ

هًُٛت ضا َؽثت تّ ؼاٚط افضا٘ گطِٔ اٚ  تقاضٌ ؼاذتاضاٍٚ ايط تّ لٕضت يؤثط٘  .زْس لٕضت ـًاتٛك َفاٌ يٙ

طِٔ گتٕاٌ آٌ ضا ٚك ظٚط ٙ هًُٛت ياٚ  تّ فهت حضٕض تٛؿ اظ ٚك َٕؿ كاتٌٕٛ زضؼاذتاض .زْس ًْاتٛت كاْؿ يٙ

 [16. ]ٚا يُگُع تاـس/، يُٛعٚى ٔ٘تٕاَس آٍْ، ضٔٙ ي A.طفتگزض َؾط  ATiO3ًْٙاتٛت تا فطيٕل كه

 
 لونيتاي شكل شواتيك ساختار -2-2شكل 

 



 

 

8 

  هًُيتاي يكاسبشدْا -2-3

ٙ   TiO2اَّ ؼفٛس زگ هًُٛت تّ عٕض ٔؼٛقٙ تطا٘ تٕنٛس ضَاٚ اظ ّ    .ـإز  اؼاتفازِ يا  ،زاضاٖ زضذفاؿ تاالا   اٚاٍ ضَاگ زاَا

٘  TiO2ضَاگ زاَاّ   . اؼات  ذٕب ٘ذٕاق َٕضٔ اٚساضٖ تالا پ ٔ   اٚ تاطا  ،لؼتٛك،يُؽإجات پجااز ضَاگ زض لاؼاتٛك 

كُُاسگاٌ   يماطف  تطٍٚ يٓىآيطٚكا٘ ـًانٙ ٔ اضٔپا  .ضٔز  يٙ تّ كاض َٛع طو، ؼطايٛك ٔكاغصچ ضاٚؿ،جْٕط، ٔؼاٚم آ

ضاا٘  تقا .زضلس يمطف جٓاَٙ ضَگ زاَّ ضٔتٛم ضا تاّ ذإز اذتمااق زازِ اَاس     56ْؽتُس ٔ حسٔز ضَگ زاَّ ضٔتٛم 

ضٔتٛام زض   ضَگ زاَّ يمطف جٓاَٙ اٍٚ زض حانی اؼت کّ .ٍ يازِ تّ ـست زض حال افعاٚؿ اؼتاٚ چٍٛ تطا٘ يمطف

ِ تٍ تإز  335666 ضَگ زاَّ ضٔتٛم تقاضا٘ جٓاَٙ 2664زض ؼال تّ عٕضی کّ  ،ٚاتس  يٙ افعاٚؿ زضلس 8تا  5ؼال تٍٛ 

 .[17]اؼت

ٔ ژتاّ يُؾإض حاصف اكؽاٛ     نكتطٔز،ْا٘ ا ٕـؿپـايم ضٔتٛم يمُٕفٙ  ؼاٚط كاضتطزْا٘ ٔ  ژٌ ٔ ْٛاسض  ٌ اظ فهاع جإؾ 

تّ فُٕاٌ ٚك فهع قٕ٘ تا ذٕالاٙ ـاثّٛ آنٕيُٛٛإو ـاُاذتّ     تٛتاَٛى  .ـستا  يٙ كطٔل فطاُٚستٕنٛس تٛتاَٛى فهع٘ زض ًْچٍُٛ 

تطاتاط   اًاؼاتحكاو تٛتااَٛى تقطٚثا    .اؼات (َؽاثت اؼاتحكاو تاّ ٔظٌ تاالا    )زاضا٘ ٔظٌ كى ٔاؼاتحكاو تاالا   تٛتاَٛى .ـسِ اؼت

٘   ذٕضزگٙ يُاؼة ٔ حفاؼ يقأيت تّ . اؼتحكاو فٕلاز ٔ زٔ تطاتط اؼتحكاو آنٕيُٛٛى اؼت تاالا اظ   اؼاتحكاو زض زياْاا

ٔؼااٚم فضااٚٙ ٔ   زْا٘ ظٚاز٘ زض ؼااذت ْٕاپًٛاا،   طكاضت آنٛاژْا٘ تٛتاَٛى زاضا ٘. زٚگط ذمٕلٛات يٓى تٛتاَٛى اؼت

 .جطاحٙ ْؽتُسْا٘  ًْچٍُٛ كاـتُٙ

 يٕضز اؼاتفازِ قاطاض  زض جٕاْط آلات ٔ ٔؼاٚم تعئُٛٙ  تٕنٛس ـٛفّ، ٔؼاٚم انكتطٚكٙ، ٛثات آٌ ًْچٍُٛ زضتٛتاَٛى ٔ تطك

 ٙكّ زاضاٖ يرهٕع TinO2n-1اضاٖ فطيٕل كهٙ زاكؽٛسْاٖ )اؼتفازِ اظ اكؽٛسْاٖ تٛتاَٛى تا ؽطفٛت يرهٕط  .گٛطَس  يٙ

ظَاسِ،   ْ٘اا  ؼاظگاض تاا يحاٛظ   ْ٘ا ٕـؿپكاتانٛؽت،  زض كاضتطزْاٚٗ َؾٛط (ٓاض ؽطفٛتٙ اؼتچاظ تٛتاَٛى ؼّ ؽطفٛتٙ ٔ 

 .[1]طٚاٌ انكتطٚؽٛتّ تٕؼقّ ٚافتّ اؼتج ْ٘ا٘ ْاز ؼغٕ  يقأو تّ ؼاٚؿ ٔؼطايٛك

 

 هًُيت اي يُابع تٕنيذ -2-4

ٛس ضَگ زاَّ فهاع تٛتااَٛى ٔپٕـاؿ انكتاطٔز جٕـاكاض٘      تٕن ْ٘ا٘ تٛتاَٛى تطا هًُٛت ٔ ؼاٚط ؼُگ يقسٌاٚ يٛعاٌ يمطف

هًُٛات كاّ تاّ    اٚ  ؼُگ يقسٌ ظٔتقّٛ ا ا٘ هًُٛت يمطفٙ اظ يُاتـ ياؼّاٚ اظ ٙحسٔز ًَٛ.ٌٕٛ تٍ زض ؼال اؼتيٛه 7حسٔز 

 .ـٕز  يٙ يٍٛأـٕز تٙ اؼترطا  ي ژعٕض فًسِ اظ كاَازا َٔطٔ

ٔ چتطزاض٘ اؼت زض  لٕضت اقتماز٘ قاتم تٓطِ ّهًُٛت كّ تاٚ  زٔ ؼٕو ٔ  (ؼاُگ يقاسٌ   ْاط زٔ تاّ لإضت    )ژٍٛ ٔ َاط

ّ  )ضٔؼّٛ ّ     تا ٍ   1/1تاا تٕنٛاس    اؼاتطانٛا . ٔجإز زاضز (لإضت ؼاُگ يقاسٌ ٔ ياؼا ْاای          ؼاال  عای  هًُٛات زض اٚ يٛهٛإٌ تا

ِ   .ِ اؼتتٕز ٍ يازِ يقسَٙاٚ  كُُسِ تٕنٛستعضگتطٍٚ  2666-2665 تقاس٘  ْاا٘   آفطٚقا٘ جُٕتٙ، كاَازا، چاٍٛ ٔ َاطٔژ ضز

 .[17]هًُٛت ضا تّ ذٕز اذتماق زازِ اَساٚ  تٕنٛس
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اظ آٌ  ٘سٛچ تٕنٛاؼت ْٔ ٙکّ ُْٕظ زض يطاحم يغانقات تاـس  يٙ ىٛتاَٛت يقسٌ تطٍٚ يٓىت کُٕٓ  ٛهًُاٚ  سٌطاٌ يقاٚ  زض

    %3/7اض ٌٕٛ تٍ تا فٛهٛي 43تانغ تط طِ آٌٛيطتـ ٔ شذيتطهٕٛک 3/2ؼغح کم کاَؽاض حسٔز . طزٛگٙ لٕضت ًَ

 تطٍٚ يٓىاظ  ٙکٚيغانقات َفاٌ زاز کّ ج حالم اظ َٚتا .تطآٔضز ـسِ اؼت( تٛهًُاٚ %5/3) ىٛتاَٛت سٛاکؽ٘ ز

        25 تاـس کّ زض  يٙ زض گع ٙطفتت، کاَؽاض آ٘تطزاض ٔ ؼٕٓنت تٓطِ ٙطِ قغقٛاض ٔ شذٛنحاػ ف ت يُغقّ تّٛهًُاٚ طٚشذا

ٌٕ تٍ ٔ ٛهٛي 435/2تطاتط  ٍ کاَؽاضاٚ  تٛهًُاٚ  ٙطِ قغقٛشذ. سِ اؼتٚجُٕب ـٓطؼتاٌ کُٕٓ  ٔاقـ گطز ٘هٕيتطٛک

 2-2زض جسٔل  .تاـس  يٙ ىٚس ٔاَازٛتٍ پُتا اکؽ 16675 ت ٔٛتُٛگٌٕ تٍ يٛهٛي 2ًْطاِ آٌ ـايم  ٙط جُثٚشذاٍ ًْٛچُ

 .[18]ٔ ؼُگ يازض زضگع آيسِ اؼت ٙکاَؽاض آتطفت ٙفٛٔ ک ٙيفرمات کً

 
 [18]هشخصات كوي و كيفي هر دو كانسار آبرفتي و سنگ هادر درگس -2-2جذول 

 هقذار رخيره به تن درصذ عيار 

 TiO2 FeTiO3 TiO2 FeTiO3 نوع كانسار

 2435999 1689999 2/5 6/3 آبرفت در گس

 29476999 12499999 7/8 29/5 سنگ هادر در گس

 

 هًُيتاي استفادِ بشاي تٕنيذ سٔتيم يصُٕعي اص دي يٕسْا سٔش -2-5

ؼااظ٘ آٌ اظ تٛتااَٛى يإضز    هًُٛت ٔ زض َتٛجاّ غُاٙ   اٚ  كاْؿ زضلس آٍْ يٕجٕز زض كُؽاَتطِتطا٘  ٘ يرتهفْٙا ضٔؾ

احٛاا٘ حطاضتاٙ، كهطاؼإٌٛ ٔ    ْا٘ يرتها  َؾٛاط   فطاُٚسـايم تطكٛثٙ اظ  ٘ لُقتٙ غانثاًْا ضٔؾ. گٛطز  يٙ اؼتفازِ قطاض

 .تّ ًْطاِ آٍْ اؼت( TiO2) ضٔتٛم غانثاًْا فطاُٚسٍ اٚ  يحمٕل. حم ؼاظ٘ اَتراتٙ ْؽتُس

،  Fe2O3هًُٛت تطكٛثاتٙ َؾٛطاٚ  ـٕز، زض ؼاذتاض يُٛطال  يٙ اٌتٛ FeO.TiO2 هًُٛت اغهة تّ لٕضت تطكٛةاٚ  چّ اگط

MnO ،MgO ٔAl2O3 ٙتاّ لإضت   هًُٛت اٚ  تُاتطاٍٚ َٕٚٓا٘ آٍْ يٕجٕز زض يُٛطال .تٕاَُس حضٕض زاـتّ تاـُس َٛع ي

Feفًسِ
Fe تّ ًْطاِ زضلس كًٙ  +2

Feَٕٚٓاا٘  ْا٘ احٛاا  فطاُٚاس زض  .[19]تاـُس يٙ+3
 ِحٛاا كُُاس  إايام  ف تٕؼاظ  +3

Feكطتٍ تّ آٍْ فهع٘ ٔ ٚا َؾٛط
Feَٕٚٓاا٘  .سَـٕ  يٙ تثسٚم +2

ٚظ تطيٕزُٚاايٛكٙ  الإضت فاطاْى تإزٌ ـاط    َٛاع زض   +2

Feْاا٘   ٌٕٚ .ـَٕس  يٙ يُاؼة تّ آٍْ فهع٘ احٛا
ْٛاسضٔ  نٛچُٛاگ زض اؼاٛس    فطاُٚاس  تٕؼاظ  زض اثاط احٛاا  تٕنٛاس ـاسِ    +2

 .اؼات زضلاس   85-96ضٔتٛم يمُٕفٙ تا ذهٕق يطحهّ ٍ اٚ  يحمٕل. سَـٕ  يٙ جساكهطٚك ٚا اؼٛس ؼٕنفٕضٚك ضقٛق 

 :فثاضتُس اظ ْا ضٔؾٍ اٚ تطذٙ اظ. جسا ـٕز ضٔتٛم٘ يرتهفٙ اظ ْا ضٔؾتٕاَس تّ   يٙ آٍْ فهع٘ حالم اظ احٛا َٛع

 ٚٙ ياَُس فهٕتاؼٌٕٛ ٔ جساٚؿ يغُاعٛؽْٙا ضٔؾفٛعٚكٙ تٕؼظ كاْؿ اَساظِ شضات ٔ جساٚؿ -

ٍ آـإز تاا ًَكٓاا٘      يٙ تٕؼظ ْٕا اكؽٛس حالهّ( п)ٍْ آ، ًَك ( ш) حم كطزٌ زض يحهٕل كهطٚسآٍْ - ٔ ( ш)ْا

 .ْٛسضٔكؽٛسآٍْ تٕنٛس ـٕز
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 [13] حم كطزٌ زض اؼٛس -

ِ   ٘ فًسِ تطا٘ تٕنٛاس ٔ فاطآٔض٘   ْا ضٔؾزض ازايّ  هًُٛات يإضز تطضؼاٙ قاطاض ذٕاُْاس      اٚ  ضٔتٛام يمإُفٙ اظ كُؽااَتط

 .گطفت

 
 هًُيتاي  ياحيا -2-5-1

ٚك يطحهّ يٓى زض لُقت تٛتاَٛى اؼت كاّ ْاسف اظ آٌ حاصف اكؽاٛسْا٘ آْاٍ ًْاطاِ تاا        هًُٛت ٚا  احٛا٘ كُؽاَتطِ

 TiO2گساَاّ  زض فًهٛاات تٕنٛاس ضَ   احٛاا  فطاُٚاس اَجاو  .ترفٙ اظ اكؽٛسْا٘ َاذانمٙ تطا٘ تٕنٛس ضٔتٛم يمُٕفٙ اؼت

ِ زض لُقت اظ احٛا زض حانت ايطٔظ .ـٕز  يٙ ٔ ًْچٍُٛ كاْؿ تٕنٛس يٕاز تاعهّ ْا  تافث كاْؿ يمطف ٔاكُؿ زُْسِ

جٓات   Cº1666تطا٘ زؼتٛاتٙ تّ ضٔتٛام يمإُفٙ ٔ شٔب احٛااٚٙ زض زياا٘ تاالا٘       Cº1266جايس ٔ زض زيا٘ حسٔز 

 .ـٕز  يٙ فهع آٍْ اؼتفازِتا زضلس تٛتاَٛى تالا ٔ  ا٘ زؼتٛاتٙ تّ ؼطتاضِ

 .كُُس  يٙ ا كُُسِ اؼتفازِْا٘ احٛا٘ حانت جايس اظ كطتٍ ٔٚا اتًؽفط گاظ٘ تّ فُٕاٌ فايم احٛفطاُٚس

 
 (ESRسٔش)هًُيت اي احياييرٔب  -انف -2-5-1

ٙ  زض كٕضِ قٕغ انكتطٚك ٚا كٕضِ زٔاض اَجاو كطتٕتطيٙ اؼت، كّ يقًٕلًا فطاُٚسهًُٛت ٚك اٚ شٔب احٛاٚٙ ٔ  گٛاطز   يا

 Cº1666٘ زضزيا (چٕبكك َفتٙ ،كك يتانٕژٚكٙ ،ظغال )هًُٛت تٕؼظ كطتٍ اٚ زض آٌ اكؽٛسْا٘ آٍْ يٕجٕز زض

 .اَجااو گٛاطز   TiO2تا فًم ؼطتاضِ ؼاظ٘ جٓت جساٚؿ آٍْ ٔ تٕنٛاس ؼاطتاضِ غُاٙ اظ     ـٕز  يٙ ظياٌ زازِ احٛا ـسِ ٔ

اذتلف زض پاٚساض٘ اكؽٛسْا٘ آَٓا ٔ جساٚؿ فٛعٚكاٙ آْاٍ ٔ   جساٚؿ ـًٛٛاٚٙ آٍْ ٔ تٛتاَٛى تط اؼاغ  فطاُٚسٍ اٚ زض

ٙ  ضخ آَٓاا چگاانی  زض  اذاتلف  ؼطتاضِ تٛتاَٛى تط اؼااغ   TiO2زضلاس   76-85ؼاطتاضِ غُاٙ ـاسِ زض حاسٔز      .زْاس   يا

 .[13ٔ26]زاضز

 ٍ ضٔؾ كُؽاَتطِاٚ زض .ـٕز  يٙ تّ ضٔؾ ؼٕضل اَجاو تّ ضٔؾ ؼطتاضِ ؼاظ٘ يقًٕلًا هًُٛتاٚ  اَتطِؽؼاظ٘ كُ ايطٔظِ غُٙ

انكتطٚاك   ٔ زض كإضِ قإغ   تاـس يرهٕط ـسِ  يٙ كّ يقًٕلا آْكهًُٛت تا يقساض يقُٛٙ كك َفتٙ ٔ كًك شٔب اٚ 

 هًُٛت تّ ؼطتاضِ غُاٙ اظ تٛتااَٛى ٔ چاسٌ ياصاب تثاسٚم     اٚ  تا اَجاو احٛا كُؽاَتطِ .ـٕز  يٙ احٛا Cº1756-1666زض زيا٘ 

ْاا٘ آْاٍ، يُٛاعٚى ٔ     ؼطتاضِ زض ٔاقـ تٛتاَات. ـٕز  يٙ تثسٚم Ti2O3تّ  TiO2يقازٚط اَسكٙ اظ زض ؼطتاضِ . [26]ـٕز  يٙ

ٍ      .ْا٘ آنٕيُٕٛٛو ٔ كهؽٛى اؼات  ٛهٛكاتؼكهؽٛى تّ ًْطاِ  زضلاس يتغٛاط    98تاا   72يٛاعاٌ اكؽاٛس تٛتااَٛى زض ؼاطتاضِ تاٛ

 .[13]اؼت

تط كطزٌ  هًُٛت تّ يُؾٕض كاْؿ يمطف اَطژ٘ ٔ غُٙاٚ تحقٛقات ظٚاز٘ تطضٔ٘ تُّٓٛ ؼاظ٘ تكُٕنٕژٚكٙ شٔب احٛاٚٙ

 :زـٕ  يٙ ؼطتاضِ تٛتاَٛى اَجاو ـسِ اؼت كّ تّ تطذٙ اظ آَٓا اـاضِ
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 ٘ تّ َاو فطاُٚساذٛطا 
ESCM  تط اؼاغ الٕلESR يٕاز زض تٕتاّ َؽإظ ٔ تاا    تطا٘ شٔب  فطاُٚسٍ اٚ  تٕؼقّ ٚافتّ اؼت

ٍ ضٔؾ تّ فهت فسو اؼتفازِ اظ تٕتّ آتگاطز يماطف اَاطژ٘ تاّ     اٚ زض .ـٕز  يٙ كاض تطزِاظ ؼطتاضِ يرمٕق تّ اؼتفازِ 

تّ زنٛم  .انقاٚٙ اؼتْا٘  قاتم يقاٚؽّ تا يمطف اَطژ٘ زض كٕضِ اًتٕزِ ٔتقطٚث ESRا٘ كًتط اظ ضٔؾ  عٕض قاتم يلحؾّ

ُْس ٔ تُاتطاٍٚ ز  يٙ تّ ضاحتٙ جطٚاٌ انكتطٚكٙ ضا اظ ذٕز فثٕض ْا  ٍ ؼطتاضِاٚ  تٛتاَٛىْا٘  ْساٚت انكتطٚكٙ تالا٘ ؼطتاضِ

ٙ و شٔب ژ زض ُْگاـسٚس جطٚاٌ ٔ افت ٔنتاقٕغ انكتطٚك يٕجة َٕؼاٌ ْا٘  زض كٕضِ ْا  شٔب ؼطتاضِ گاطزز، كاّ     يا

ٙ  اض يفاكم ضا زچا  فطاُٚسٔكُتطل يٕجة َاپاٚساض٘ ـطاٚظ شٔب ـسِ  تاّ زنٛام اؼاتفازِ اظ     ESCMزض كإضِ   .كُاس   يا

افتاّ ٔ زض اثاط يقأيات ؼاطتاضِ زض     ٚى کاْؿ ٛتاَٛتْا٘  ؼطتاضِ ٙکٚانکتطت ٚاسْ ،ژؼطتاضِ يرمٕق جٓت شٔب ـاض

 يفااکلت يااصکٕض ضفااـ ٔ گااطزز  يااٙ ؿ ٔ شٔب ؼااطتاضِٚگطيااالااطف  ٙکااٚفااتط تاإاٌ انکتطٛت ،اٌٚاااتاام فثاإض جطقي

 .[26]گطزز  يٙ

احٛا٘ كُؽاَتطِ پإزض   فطاُٚسٍ اٚ زض .غُٙ اظ تٛتاَٛى اؼتفازِ ـسِ اؼتْا٘  تؽتط ؼٛال َٛع تطا٘ تٕنٛس ؼطتاضِْا٘  اظ كٕضِ

ِ  زض فطاُٚسكُتطل  .ـٕز  يٙ هًُٛت تا گاظ عثٛقٙ اَجاواٚ  ـسِ ِ  تاط اظ آؼااٌ  تؽتطؼاٛال  ْاا٘   كإض . زٔاض اؼات ْاا٘   كإض

ِ تؽتطؼٛال قاتام  كٕض كى كطتٍ ٔ ٚا فٕلازْا٘ يٛكطٔآنٛاژ٘ فاض٘ اظ گٕگطز تّ فُٕاٌ يحمٕلات فطفٙ زضْا٘  فٕلاز

 .[21]تٕنٛس ْؽتُس

هًُٛت اٚ پٛفُٓاز ـسِ اؼت، اظ پلؼًا تطا٘ تجعّٚ حطاضتٙ [22] ٔ ًْكاضاَؿ Manriqueزٚگط٘ كّ تٕؼظ  فطاُٚسزض 

اكؽٛس تٛتاَٛى ٔ آٍْ زض يحٛظ پلؼًا تّ فهت قاتهٛت تثرٛط ـاسٚستط آْاٍ اظ ْاى     ز٘ .ـٕز  يٙ اؼتفازِهًُٛت اٚ  ٔ ؼُتع

ِ    اكؽٛستٛتاَٛى ز٘تٕاٌ   يٙ فطاُٚسٍ اٚ  تٕؼظ .ـَٕس  يٙ جسا هًُٛات تٕنٛاس   اٚ  تا ذهٕق تالا ضا زض ٚاك يطحهاّ اظ كُؽااَتط

ٌ     يٙ يحٛظ پلؼًا تٕؼظ گاظْا٘ آضگٌٕ ْٔهٛى تٕنٛس. كطز َٛتاطٔژٌ اؼاتفازِ ـإز      -ـٕز، ايا اگاط اظ اتًؽافط آضگإ

 .[22]تٛتاَٛى تٕنٛس ذٕاْس ـس آٍْ يصاب ٔ َٛتطٚس

 
 يگاصا دس حانت جايذبا استفادِ اص اتًسفش ياح -ب -2-5-1

 ٘تاطا  اًغانثا سضٔژٌ ْٛاظ . هًُٛت اؼتفازِ ـسِ اؼتاٚ  ٘اٛاح ٘ع تطاَٛ ُٕاكؽٛسكطتٍيتاٌ ٔ ي ،سضٔژٌٛفلِٔ تطکطتٍ اظ ْ

 :اؼت ٙيطحهّ اله سضٔژٌ ـايم زٔٛهًُٛت تٕؼظ ْاٚ٘ اٛاح. ـٕز اؼتفازِ يی هًُٛتاٚ طٛفق ْایٙ کاَاحٛای 

 :زْسٙ ط ضخ يٚزضلس تاتٕجّ تّ ٔاکُؿ ظ 5/16زض يطحهّ أل کاْؿ ٔظٌ 

FeTiO3 + H2 = Fe + TiO2 + H2O (2-1                                         )  

ٙ  ضخ ،كّ ـايم تٛتاَٛى ؼاّ ٔ چٓااض ؽطفٛتاٙ اؼات    ، TinO2n-1تّ فاظْا٘  TiO2 یحٛاا زٔو زض يطحهّ  زضلاس  .زْاس   يا

 .[23]ٚاتس  يٙ افعاٚؿ nتٛتاَٛى ؼّ ؽطفٛتٙ تا كاْؿ 
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