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 چکيده
با تیتانیم اکسید  پودر تولید برایتیتانیم لجن  انحلال آهنگ حاکم بر به بررسی روابط سینتیکی و تأثیر شرایط عملیاتی این تحقیقدر 

کداملا  خشدب بدا    خرد شدده  درصد، لجن  50رسیدن به پودری با خلوص بالای  به منظور. یمپردازمینانومتر  088تا  98 با ابعادذراتی 

 چدون واکنش داده شد. تأثیر پارامترهای عملیداتی   اسید سولفوریب به کمبطی فرایند شیمیایی سولفات  ،میکرومتر 008تا  59 ابعاد

سازی پارامترها و استفاده از تکنیدب سونوشدیمیایی   . با بهینهشداولیه ذرات لجن بررسی  بعادازمان انحلال و  مدت غلظت اسید، دما و

سدینتیب   نظدری دست آمد. روش برازش منحنی نشان داد که نتدای    بهتیتانیم اکسید میزان بازده استخراج  بیشینهدر مراحل انحلال، 

هدای تجربدی   با داده ،کنترل واکنش شیمیاییمدل ویژه  هذ سطحی و بنفو شامل مدلمورد استفاده در این تحقیق شونده  هسته کوچب

 و مرتبه واکنش نسبت بده اسدید   kJ/mol 00/80 معادلسازی فرایند  . بر اساس مطالعات سینتیکی، انرژی فعالکند میخوبی تطبیق به 

 از مرتبه اول تعیین شد.  مصرفی
 

 .مشيميایی، لجن خشک تيتاني سينتيکی، انحلال، نانوذرات، بررسی اکسيد تيتانيم: ها کليدواژه
 

 

 مقدمه .1

 ،شدود  شناخته مدی  نیز تیتانیا نام تجاری هب که تیتانیوم اکسید،پودر 

( شکل بی) 0آمورفبه صورت و عموما   رنگی استماده معدنی سفید 

. شدود  یافت می 5یلاروت و 8آناتاز ،0بروکیت شامل بلوری ساختار سه و

 ولدی  اندد  یکسدان  نسبتا  شیمیایی خواص دارای بلوری ساختار سه هر

 

 همدان، دانشگاه صنعتی همدان، گروه مهندسی شیمی* 
1. Amorphous  

2. Brookite 

3. Anatase 

4. Rutile 

 ایدن  شدکل  پایددارترین  که به طوری کند، فرق می آنها بلوری خواص

 نیدز  بروکیدت  فداز . ]0-8[است پایدار نیز اتاق دمای در و روتایل ماده

 لحددا  از. شددود مددی تبددیل  روتیددل بدده بدده سدرعت  و اسددت کمیدا  

 حدالی کده   در ،اسدت  پایدار دماها تمام در روتایل فاز، ترمودینامیکی

درجده   598 از بدالاتر  تدا  دمدا  افدزایش  بدا  و اسدت  ناپایددار  فاز آناتاز

 بده  تبددیل  این سرعت ،البته شود، می تبدیل روتایل فاز بهسلسیوس 

 حداکم  پارامترهدای  تغییدر  بدا  و دارد بستگی واکنش بر حاکم شرایط

 را آن یدا  و متوقد   و اندداخت  تعویدق  بده  را اسدتحاله  ایدن  تدوان می

 .]5-9[کرد تسریع
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 سدداخت چددون مختلفددی صددنایع در در فدداز آناتدداز اکسددیدتیتددانیم 

 و آلدی  مدواد  تجزیده  یدا  و سمی گازهای تجزیه برای هاتوکاتالیستوف

 هدای سدرامیب  سداخت  ،]0[آ  و اکسدید  دی کدربن  بده  آنهدا  تبدیل

 ،آفتدا   ضدد  هدای کدرم  تهیده  شدامل  آرایشی لوازم ساخت ،]2[ویژه

 اغلب معدنی ماده این روتایل فاز درحالی که ای دارد، گسترده مصرف

پرتددو صددنایع رنددگ، سدداخت جوهرهددای مرکددب مقدداوم در برابددر  در

کدار   بده و ساخت ظروف پلاستیکی به عنوان ماده افزودندی   فرابنفش

 .  ]0[رود می

 پددودر تیتددانیمتددرین منبددع تهیدده و تولیددد   مهددم ،از نظددر معدددنی

، تیتانومگنتیددت (FeTiO3) 0معددادن حدداوی سددنگ معدددن ایلمنیددت

(Fe2TiO4-Fe2O4)  و روتایل(TiO2)   اند. سنگ معدن ایلمنیت یکدی

در سدط  جهدان   تیتدانیم  بع تولیدد  تدرین مندا   ترین و گسترده از مهم

که میزان ذخیره جهانی ترکیبدات معددنی    طوریه ب ،رودشمار می هب

. ]5[شدود میلیون تن تخمین زده می 0888در جهان بالغ بر تیتانیم 

 زیدادی حاوی مقدادیر   یسیاه رنگ ذرات ریزسنگ ایلمنیت به صورت 

 آهددن و سددیلی  بدده عنددوان ناخالصددی اسددت. بسددته بدده نددو  منبددع 

درصد  08تا  59موجود در ایلمنیت بین تیتانیم سنگ معدن، میزان 

های موجود در آن طی فرایندهای سایر ناخالصی دکه بای استمتغیر 

 شیمیایی جدا شوند.  -یفیزیک

در جهدان  تیتدانیم اکسدید   تولید  برایهای صنعتی  فناوریترین  مهم

رای . روش سدولفات بد  اسدت شامل دو روش معروف سولفات و کلرید 

فدارو  و   میلادی توسط شرکت ندروژی  0500بار در سال  نخستین

مدیلادی   0590که روش کلرید در سدال   درحالی ابدا  شد، 0جبسن

. بدر  ]08[معرفدی شدد  تیتدانیم  تولید پیگمنت  برایبه صورت تجاری 

 شدود کده در حددود   مدی بدرآورد  هم اینب  ،اساس برآوردهای تجاری

روش سولفات تهیده و   از طریقجهان تیتانیم اکسید درصد پودر  58

استفاده از روش کلریدد   هرچندد. شو روش کلرید تأمین می بهمابقی 

هدای عملیداتی و   دلیل خلوص بسیار بالای محصول، کاهش هزینهه ب

امدا عامدل    اسدت، تدر از فرایندد سدولفات     پسماندهای صنعتی مناسب

جدود در  موتیتدانیم  میزان خلوص  ،کننده در انتخا  نو  روش تعیین

روش کلرید در مدواردی کده درصدد     ،سنگ معدن است. به طور کلی

و  آورد به بار مینتیجه مطلوبی  ،درصد باشد 99بالای تیتانیم خلوص 

باشد استفاده از روش سولفات  59درصد کمتر از  این در مواردی که

 

1. Ilmenite 

2. Jebsen and Farup  

. اسدت عملیداتی   جهدت مقرون بده صدرفه اقتصدادی و قابدل اجدرا از      

اسدتفاده  تیتدانیم  اند که در مواردی کده از لجدن    تحقیقات نشان داده

طی هر دو فرایندد سدولفات و   تیتانیم میزان بازده استخراج  ،شودمی

 .]00-00[کلراید بالا خواهد بود

اسدید  شیمیایی بدا سدولفوریب    یفرایند سولفات شامل هضم و احیا

، خشب کردن و اصدلا  سدطحی   تبلور، صافشگیری و غلیظ، رسو 

هدای شدیمیایی    . فرایندد هضدم و انحدلال واکدنش    اسدت پودر نهایی 

و پدد  از  گیددرد مددیهددای مخصددوص صددورت  ایلمنیددت در حوضدد ه

سدولفات  تیتدانیم  محلدول   ،گیدری از محلدول و صداف کدردن     رسو 

 بلدوری شدوند. ذرات  دست آمده در مخازن ترسیب رسو  داده می به

و  شدوند  مدی گیری نهدایی  تشکیل شده وارد مراحل شستشو و رسو 

کدن   وارد خشدب  آ  آن توسط دستگاه سانتریفیوژ   از جداسازیپ

 شوند.  می

، اند که پارامترهای عملیاتی مختلفیمطالعات آزمایشگاهی نشان داده

زمدان   مددت  و، دمدا  ایلمنیدت بده  اسدید  از جمله نسبت سدولفوریب  

 توانندددد در مرحلددده هضدددم و احیدددا  شدددیمیایی   مدددی ،انحدددلال

دسدت آمدده در مدورد     هدای بده  به دادهبا توجه  .]08-05[ثر باشندؤم

سدازی انحدلال لجدن     بهینده سنگ ایلمنیت و استفاده از نتای  آن در 

کسدر وزندی آهدن حدذف شدده و      تدوان درصدد    می ،در اسیدتیتانیم 

 .را افزایش داداز لجن آن تیتانیم درنتیجه بازده استخراج 

ندانوذرات  سدولفات   ،بده کمدب فرایندد اصدلا  شدده      ،در این تحقیق

تیتدانیم  درصدد از لجدن    50در فاز روتایل با خلدوص  تانیم اکسید تی

دست آمده از سنگ معددن ایلمنیدت معددن کهندوج )کرمدان( در       به

د. برای این منظور پارامترهای عملیداتی  شتهیه تیتانیم واحد بازیابی 

ذرات  ابعداد ، اسدید  سدولفوریب  غلظتنظیر  ،مؤثر بر سینتیب فرایند

زمان فرایند انحلال که بدر  مدت دما و  نیزو اولیه لجن کاملا  خشب، 

. شدد بررسدی   ،ندگذار می ثیرأانحلال شیمیایی لجن در اسید ت آهنگ

فراینددد و اسددتفاده از روش پارامترهددای سددازی بددا بهیندده سددرانجام،

با ابعادی تیتانیم اکسید ذرات ، انحلال احلمرتمام سونوشیمیایی در 

سی سینتیکی فرایند انحدلال  . بررآمدنانومتر حاصل  088تا  98 بین

تا بتوان مرتبه واکنش پیشدنهادی و اندرژی    آورداین امکان را فراهم 

 د.کراز لجن آن را تعیین تیتانیم سازی فرایند استخراج  فعال
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 ها آزمایش .2

 مواد مصرفی 2-1

 تحقیددق شددامل  در ایددن  مصددرفیمیایی یتددرین مددواد شدد   مهددم

%( و سدیم هیدروکساید خدال   55%(، اتانول )82)اسید سولفوریب 

آلمان خریدداری شددند.    0آلدریچ -سیگما که همگی از شرکت بودند

% از طریق واکدنش شدیمیایی بدین    22با درصد خلوص تیتانیم لجن 

از معددن کهندوج اسدتان کرمدان و      استخراجیسنگ معدن ایلمنیت 

دسدتگاه   کمببه  بدون یوندست آمد. آ   اسید سولفوریب غلیظ به

موجود در آزمایشگاه دانشدگاه   (Milli-Q, Millipore)آ  مقطرگیری 

 د.شصنعتی همدان تأمین 

 

 ها شرح آزمایش 2-2

 درابتددا   ،دسدت آمدده از فرایندد انحدلال شدیمیایی      بده تیتانیم لجن 

کداملا   بدوخنر بدزر    وژ و سدس  بده کمدب قید      یدستگاه سانتریف

 oC 088 ارتی تحت دمدای آبگیری و سس  لجن مرطو  در آون حر

 د. پد  از سدرد شددن نمونده،     شد سداعت کداملا  خشدب     8به مدت 

لجن خشب به کمب دستگاه بال میل موجود در آزمایشگاه دانشدگاه  

خدرد و سدس    میکرومتدر   008تا  59بین  ابعادیصنعتی همدان در 

و  25-008، 59-25ذرات  ابعداد خروجی الب در سه دامنه  د.شالب 

 .کار رفت بههای فرایند انحلال  آزمایش برایمیکرومتر  008-008

 تددری از جددن   لی یددبدار  هددا در یددب مخددزن همددزن    آزمددایش

تنظدیم   بدرای دمدایی   نداظم . یدب  دشانجام  (SS316)فولاد ضدزنگ 

شدد. طدی    گرفتده کدار   هبد  ± oC 0دمای مورد نظر مخدزن بدا دقدت    

هدای وزندی   با نسدبت تیتانیم ن خشب شده مختل ، لج های آزمایش

 0:0/8و  8:0/8، 5:0/0، 0:0/0 0:0به لجدن   اسیدمختل  سولفوریب 

 0و  9/5، 8/8، 9/0، 29/8 اسدیدی  هدای معادل غلظت ،ترتیب به ،که

درجه سلسیوس به مدت  008تا  58در محدوده دمایی بین  ،مولارند

دست آمده در هدر مرحلده    شدند. نمب بهداده ساعت واکنش  0تا  0

ابتدا با آ  بدون یون چندین بار به طور کامل شسته شدده تدا تمدام    

به صورت سولفات جدا شدود. پد  از شستشدو و    موجود در آن آهن 

کده بایسدتی    بدوده محلول باقیمانده حاوی تیتانیل سدولفات   ،صافش

سداید  هیدروکسدیم محلول طی فرایند هیدرولیز شیمیایی به کمب 

واکدنش دهدد. در هدر مرحلده      oC 008 مدولار در دمدای   0 غلظت با

 

1. Sigma-Aldrich Co. 

هدای احتمدالی از    تا ناخالصی هدشمحلول سود جدید به ظرف اضافه 

 د. شوبین برود و درنهایت سدیم تیتانات تشکیل 

و محلول رقیدق   ندمخزن دیگری وارد کرد بهدست آمده را  محلول به

محلدول   pHو آ  بدون یون بتدری  اضافه شده تدا  اسید سولفوریب 

تزریدق   از طریدق دمای محلدول   ،برسد. طی این فرایند یببه حدود 

شدد. طدی بدازه    درجه سلسیوس تنظیم  008تا  58بخار در محدوده 

دسدت   اکسوهیدرات ناخال  بده تیتانیم ترکیب  ،ساعت 0تا  0زمانی 

لدومینیم و چنددین   رقیق و پودر آاسید که در حضور سولفوریب  مدآ

اکسوهیدرات تیتانیم  سرانجام ،بار شستشوی محلول با آ  بدون یون

جزئی پودر کاملا  خدال    یمقدار ،. در مرحله بعددست آمد بهخال  

در فاز روتایل همراه با آ  بدون یون به ترکیب قبلی اضافه و تیتانیم 

تیتدانیم  محلول شیری رنگ حداوی ذرات  ، پ  از سه ساعت همزدن

حدذف ترکیبدات آلایندده     بده منظدور   ،. درنهایتشداستخراج کسید ا

احتمالی محلول شیری رنگ چندین بار با آ  بدون یون شستشدو و  

 رسددوبات حاصددل توسددط دسددتگاه سددانتریفیوژ بددا سددرعت   سددس 

rpm 0888 98آون بدا دمدای    در یدب  را . ذرات مرطدو  جدا شدند 

گفت کده بده   باید . کردندساعت خشب  08درجه سلسیوس به مدت 

از  ،پ  از مرحلده هیددرولیز   جلوگیری از بهم چسبیدن ذرات منظور

که طی آن  استفاده شدصوت  فراامواج  به کمبسونوشیمیایی  روش

 ثابدت  بسدامد با  فراصوتیهمزدن تحت امواج  در خلالظرف محلول 

kHz 08 .قرار داشت 

 

 ها کار رفته و آناليز نمونه هشرح تجهيزات ب 2-3

 به کمب حاصلتیتانیم اکسید و پودر تیتانیم ترکیب شیمیایی لجن 

ها نمونه بلوریتعیین شد. فاز  PW/480  Philipsمدل  XRFدستگاه 

تعیین شدد.   (XRD, Philips PW 1800) ایک  پرتو شدستگاه پرا با

میکروسدکو    رادسدت آمدده    بهکرویت ذرات  عاملو اندازه نانوذرات 

میکروسددکو  الکترونددی  و (SEM, Cam Scan MV2300) روبشددی

تولیدد  یدب دسدتگاه   . کردندتعیین  (TEM, Zeiss EM 900) روبشی

ایجداد   بدرای  kHz 08ثابدت   بسامدبا  S-4000مدل  0امواج فراصوتی

 .کار گرفته شد بهصوت  فراصوتامواج 

  

 

2. Sonicator 
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 بحث و نتایج .3

 آناليز شيميایی ایلمنيت و لجن تيتانيم 3-1

شدیمیایی سدنگ معددن ایلمنیدت بدا       یاحیدا  از فرایندتیتانیم لجن 

های محتمل آن بدا  که واکنش آیددست می بهغلیظ اسید سولفوریب 

 :است از این قراراسید سولفوریب 
 

(0) 
OH6FeSOMgSOTiSO4

SOH6OTi)FeMg(2

2444

42525.05.0



 
 

(0) 
244342

4242

SiO2FeSOCaSO)SO(Al

SOH4)SiO(GaAl




 

 

ترکیدب شدیمیایی   دست آمدده از   به XRFنتای  آنالیز  (0)جدول در 

طی یب  ،دست آمده از آن بهکنسانتره ایلمنیت معدن کهنوج و لجن 

درصد  ،با توجه به این جدول. درج شده استشیمیایی  یمرحله احیا

آن در  به حدود دو برابر مقددار اولیده  تیتانیم لجن  درتیتانیم خلوص 

بدر اسداس   . هم ندین  یافدت %(، افدزایش  20/85) کنسانتره ایلمنیت

غلیظ اسید اولیه ایلمنیت با سولفوریب  یطی یب مرحله احیانتای ، 

توان درصد آهن موجود در نمونه را به کمتر از نص  کداهش داد.   می

 کنترل شدرایط عملیداتی در مرحلده اولیده هضدم و احیدا         ،درنتیجه

 های موجود در نمونه خواهد داشت. ثری در کاهش ناخالصیؤنقش م

 بیشددترین  دسددت آمددده،  بددهاز نموندده لجددن   XRFطبددق آنددالیز  

%( و 9/00اکسددید )آهددن هددای باقیمانددده شددامل   میددزان ناخالصددی

 .بودند%( 0/5)اکسید سیلیسیم 
 

 تأثير پارامترهای عملياتی بر فرایند انحلال 3-2

 مختلد   هدای غلظدت در تیتانیم میزان بازده استخراج  ،(0)شکل در 

در  لجدن  سداعت فرایندد انحدلال شدیمیایی     5طی  اسید سولفوریب

  هددای . در تمددامی آزمددایشکنیددد مشدداهده مددیدماهددای مختلدد  را 

میکرومتدر   25تا  59بین ذرات اولیه لجن خرد شده  ابعاداین بخش 

نشان داده شدده در سدتون   تیتانیم . درصد بازده استخراج اختیار شد

 دست آمده است. از رابطه زیر به ،عمودی این شکل
 

(8) 100
Ŵ

W
(%)S

2

2

2

TiO

TiO
TiO  

 

تیتدانیم  وزن  wTiO2)%(، تیتدانیم  بازده استخراج  xTiO2 ،این رابطهدر 

 .استدر لجن اولیه تیتانیم وزن  ŵTiO2و  اکسید

 عبددارت اسددت از نسددبت  xمیددزان کسددر تبدددیل  ،دیگددر بدده بیددانی

 تقسدیم بدر  ،  tواکدنش در مددت زمدان     ناشی از اجرایکاهش وزن 

 کاهش وزن در هنگام خاتمه واکنش. مقدار بیشینه

 

 . نتايج آناليز ترکيب شيميايي کنسانتره 1جدول 

 .ايلمنيت و لجن تيتانيم

 کنسانتره ایلمنيت لجن تيتانيوم

 اکسيد فلزی مقدار )%( اکسيد فلزی مقدار )%(

20/8 Al2O3 00/0 Al2O3 

09/5 SiO2 90/08 SiO2 

02/8 MgO 05/0 MgO 

90/8 Cr2O3 00/0 CaO 

88/22 TiO2 20/85 TiO2 

00/8 MnO 05/8 MnO 

90/00 FeO 00/58 FeO 

 کل 088 کل 088

 

بدازده اسدتخراج    ،غلظت اسید در محلولبا افزایش  ،(0)شکل  مطابق

 ،C 008در دمای  مثلا ،یابد. تقریبا  به طور خطی افزایش میتیتانیم 

درصدد افدزایش    08به بدیش از   85از حدود تیتانیم میزان استخراج 

به مقدار اندکی بیش از دو تیتانیم که افزایش بازده استخراج  یابد می

دهد. حدود همین میدزان افدزایش بدازده اسدتخراج     برابر را نشان می

شود. مشاهدات در مورد سایر دماهای انحلال نیز مشاهده میتیتانیم 

به خودی خود منجدر   غلظت آزمایشگاهی نشان دادند اگرچه افزایش

بدا افدزایش دمدای انحدلال نیدز       اما ،دشو به افزایش دمای محلول می

 یاسدید  باید گفت که قددرت . یابد میافزایش تیتانیم بازده استخراج 

و قابل برگشدت بده ایدن مرحلده و      یابد کاهش میواکنش داده  یداس

یستی و عمدتا  با ،قابل واکنش با تیتانیل سولفات تشکیل شده نیست

 فرایند بازیابی روی آن صورت گیرد.

 مختلدد هدای  غلظدت حدذف آهدن بددا    درصدددمیدزان   ،(0)شدکل  در 

در لجدن  سداعت فرایندد انحدلال شدیمیایی      5طی ، اسیدسولفوریب 

 ،شدود دیدده مدی   که گونه . همانکنید مشاهده میدماهای مختل  را 

کده در مدورد   را رونددی مشدابه آن ده     ،محلدول میزان حذف آهن از 

شدیب تغییدرات    هرچنددهد. مشاهده شد نشان میتیتانیم استخراج 

تیتانیم حذف آهن از محلول اندکی بیشتر از شیب تغییرات استخراج 

در دهنده آن است که میدزان ترسدیب آهدن     که این خود نشان است

 کند.اسید افزایش چشمگیری پیدا می غلظتبا افزایش محلول 
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 ساعت 4طي  اسيد سولفوريک مختلفهاي  غلظتتيتانيم . ميزان بازده استخراج 1شکل 

 .در دماهاي مختلفلجن  انحلال شيميايي

 

 
 ساعت  4طي  اسيد سولفوريک مختلفهاي  غلظت. ميزان بازده حذف آهن با 2شکل 

 .در دماهاي مختلفلجن فرايند انحلال شيميايي 

 

بر تیتانیم زمان واکنش انحلال لجن  مدت تأثیر (ال  -(8))شکل در 

مشاهده در دماهای مختل  عملیاتی را تیتانیم میزان بازده استخراج 

ذرات اولیده   عادابمحدوده این بخش  های . در تمامی آزمایشکنید می

 مدولار  8اسدید   غلظدت میکرومتدر و   25تدا   59بدین  لجن خرد شده 

میدزان بدازده    C 008دسدت آمدده در دمدای     د. نتدای  بده  شتعیین 

بده   ،کندد با گذشت زمان افدزایش پیددا مدی   تیتانیم اکسید استخراج 

به  82ساعت عملیات انحلال میزان بازده از حدود  5ای که طی گونه

یابد. روند افدزایش بدازده بدا گذشدت زمدان در      درصد افزایش می 58

دهد. همدانطور کده   می بروزسایر دماهای مورد مطالعه نتای  مشابهی 

پیش از این نیز مشخ  شد با کداهش دمدا میدزان بدازده اسدتخراج      

 .یابد میکاهش تیتانیم اکسید 

بدازده ترسدیب آهدن از حالدت سده      نشدان دادندد    XRFالیز نتای  آند 

 کندد ظرفیتی بده دو ظرفیتدی بدا گذشدت زمدان افدزایش پیددا مدی        

با همراه در فاز مایع تیتانیم (. بنابراین افزایش غلظت   -(8))شکل 

 .خواهد بودکاهش غلظت آهن در فاز مایع و افزایش آن در فاز جامد 

 

6 22/2 2/4 52/3 3 22/2 2/1 52/0 

 غلظت سولفوریک اسيد )مولار(

 

)(
م 

تي
يا

ج ت
را

تخ
اس

ده 
از

ب
٪ 

00 

00 

50 

60 

20 

40 

30 

6 22/2 2/4 52/3 3 22/2 2/1 52/0 

 غلظت سولفوریک اسيد )مولار(

 

ن )
آه

ف 
حذ

ده 
از

ب
٪) 

00 

00 

50 

60 

20 

40 

30 

20 

C 00 

C 100 

C 110 

C 120 

 

C 00 

C 100 

C 110 

C 120 

 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 15 - No. 89 (2017)   011 

ط
واب

ی ر
رس

بر
 

بر
ی 

يات
مل

ط ع
رای

 ش
ير

تأث
 و 

کی
نتي

سي
 

حد
 وا

رد
لک

عم
 

ی...
یاب

از
ب

 
 

    
 

 طي فرايند انحلال شيميايي لجن  ،و حذف آهن )ب( ،)الف(تيتانيم . ميزان بازده استخراج 3شکل 

 .ميکرومتر در دماهاي مختلف 44تا  44بين کاملاً خشک با اندازه اوليه 
 

 

کدارگیری شدرایط عملیداتی بهینده      هدست آمده بد  با توجه به نتای  به

 5و زمان انحدلال   C 008 دمای انحلال مولار، 8اسید  ل غلظتشام

 ،دشدو درصد  58تواند منجر به بازده استخراجی در حدود ساعت می

 آید.حسا  میه که از نظر عملیاتی مقدار قابل قبول ب

بدر میدزان   تیتدانیم  اولیه ذرات لجن خشدب   ابعادتأثیر  (5)شکل در 

 ابعداد در محددوده   ،)ال ( و حدذف آهدن ) (  تیتانیم بازده استخراج 

طددی  میکرومتدر  59-25و  25-008، 008-008ذرات لجدن معدادل   

نشدان   راهدای مختلد    شرایط فرایند انحلال شیمیایی لجن در زمان

و غلظدت   C 008این بخش دمای انحدلال   های در آزمایشدهد. می

شود بدا کداهش   د. همانطورکه مشاهده میمولار انتخا  شدن 8اسید 

تیتدانیم  ذرات لجن خشدب ورودی بده واحدد بازیدابی      ابعادمحدوده 

 و حددذف آهددن از محلددول افددزایشتیتددانیم میددزان بددازده اسددتخراج 

 کند. پیدا می

 

    
 

 ،)ب( و حذف آهن ،)الف(تيتانيم بر ميزان بازده استخراج تيتانيم . تأثير اندازه اوليه ذرات لجن خشک 4شکل 

 هاي مختلف انحلال.ميکرومتر طي زمان 44-44و  44-111، 111-161در محدوده اندازه ذرات لجن 

 (ب) (الف)
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 تيتانيم اکسيدیابی پودر  مشخصه 3-3

 ایکس پرتوپراش آناليز  3-3-1

پودر تولید شدده طدی شدرایط    ایک   پرتوپراش  طی  (9)شکل در 

 و  C 008دمدای انحدلال   مدولار،   8اسدید   غلظدت عملیاتی بهینده ) 

 25تدا   59ذرات اولیده   ابعاددر محدوده  ساعت 5زمان انحلال مدت 

شود صدفحات  می که دیده طور . همانکنید مشاهده می( را میکرومتر

دهندده   نشدان  000و  880، 088، 000، 080، 008در جهات  بلوری

 .استفاز غالب روتایل  بلوریوجود فاز 

 بلدوری د تا بتوان انددازه ذرات  آور این امکان را فراهم می 0شرر رابطه

عدر    بیشدینه ذره بدا داشدتن    ابعاد. ]09[کردرا تعیین تیتانیم پودر 

ندانومتر( و   580/09)با طول مدوج   ایک  پرتونیمه، طول موج تابش 

قابدل   ،(9)شدکل  هدای شداخ  در   به کمدب پیدب  زاویه پراکندگی 

. درج شددده اسددت (0)محاسددبه اسددت. نتددای  محاسددبات در جدددول 

زمدان  مددت  بدا افدزایش    توان دریافتطور که از این جدول می همان

تیتدانیم اکسدید   متوسدط انددازه ذرات    سداعت  5تا  انحلال شیمیایی

تواندد ناشدی از   یابد. این موضدو  مدی  افزایش می ش و پ  از آنکاه

غلبه امواج مکانیکی در شکست ذرات حاصدل باشدد. افدزایش انددازه     

 توانددد ناشددی از  سدداعت مددی 5هددای بددیش از زمددان مدددت ذرات در

بدا  دهدد  نشدان مدی  باشدد کده   تیتانیم اکسدید  بهم چسبیدگی ذرات 

ول بدرای پیوسدتن بده    تمایدل ذرات درون محلد  گذشت زمان انحلال 

د. شدو  های مجتمع بر امواج مکانیکی غالب می یکدیگر و تشکیل توده

هم نین افزایش دمای فرایند انحلال نیز موجب افزایش اندازه ذرات 

 د.شو نهایی می

 

 
 1 .دست آمده از شرايط بهينه عملياتي بهتيتانيم اکسيد پودر ايکس  پرتوپراش  . طيف4شکل 

 

 مولار. 3غلظت اسيد  باتيتانيم اکسيد ذرات  بر ابعاد. تأثير دما و زمان انحلال 2جدول 

تيتانيم اکسيد اندازه نانوذرات  زمان انحلال )ساعت(

 1 2 3 4 2 6 )نانومتر(

9/08 0/00 0/99 0/95 5/08 8/05 58 

 دمای انحلال

 (سلسیوس)درجه 

0/05 8/08 8/20 5/20 0/00 2/09 088 

8/088 0/59 8/08 0/09 9/05 0/52 008 

9/009 8/089 2/58 0/50 9/088 9/000 008 
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و  انجامدافزایش پدیده رشد ذرات در محلول  بهتواند افزایش دما می

بهم چسبیدن ذرات و نفوذ سطحی نانوذرات به داخل یکدیگر  آهنگ

 همخدوان زایدی نیدز   کلاسدیب هسدته   نظرید  را افزایش دهد کده بدا   

 پی برد کهتوان جدول می مندرج در با توجه به نتای  .]00-02[است

 ،سداعت  5ل بیش از زمان انحلامدت و  C 008در دماهای بالاتر از 

نانومتر بده شددت افدزایش     088احتمال وجود ذراتی با ابعاد بیش از 

 یابد.می

 

 روبشیميکروسکوپ الکترونی آناليز  3-3-2

 ،)الددد ( میکروسدددکو  پدددراش الکتروندددی  آندددالیز (0)شدددکل در 

تهیه تیتانیم اکسید  ) ( نمونه پودر روبشیمیکروسکو  الکترونی و 

کنیدد. مطدابق ایدن     مشاهده مدی شده تحت شرایط عملیاتی بهینه را 

کده   کندد  یثابت منانومتر  088تا  98وجود نانوذراتی با ابعاد  تصاویر،

  ایکد   پرتدو پدراش  دسدت آمدده از آندالیز     هدای بده  این نتای  با داده

میکروسدکو  الکتروندی   . با توجده بده تصداویر    استهمخوان  خوبیب

هندسدی ذرات  شدکل   ImageJنرم افدزار پدردازش تصداویر    و  روبشی

 .است 00/8کرویت در حدود  عاملبا میزان عموما  نزدیب به کروی 

 

 مطالعه سينتيکی 3-4

تعیدین   بده منظدور  های آزمایشگاهی این تحقیق از داده حاصلنتای  

، کده  0شدونده  جمدع هسدته   نظرید  فرایند انحلال بر اساس  سینتیب

شود فاز جامد از ذرات و در آن فر  می ارائه کرداولین بار لونشسیل 

. در این مدل که ]00[کار گرفته شد بهاند، دهشکروی همگن تشکیل 

شدود  ، فر  میشدهزیادی مطالعه  از جانب پژوهشگرانپیش از این 

واکنش شدیمیایی روی سدط  ذرات بدر پایده انتقدال جدرم از        آهنگ

هسدته   نظرید  گیدرد.  اده مدورد نظدر صدورت مدی    هدای مد  طریق لایه

خود از دو مدل کنترل واکنش شیمیایی و کنترل نفدوذ   ،شونده جمع

مدده  آدست  موازنه جرم و قوانین سرعت و انتقال بهروابط از  متشکل

 است.

 :بنابر تعری ، عبارت است از ،مدل کنترل واکنش شیمیایی
 

(5) tK)X1(1
1c

3/1  
 

 کنترل نفوذ:در مورد مدل 
 

(9) tK)x1(3)X1(21
2c

3/2  

 

مدده از  آدسدت   های آزمایشگاهی بده های سینتیکی دادهبررسی برای

کده میدزان پیشدرفت     ،(9)و  (5)در روابدط  را  (5)تدا   (0)های شکل

و میدزان   دهدیم  مدی دهندد قدرار   واکنش برحسب زمان را نشدان مدی  

کده کمتدرین    شدود. پاسدخی  انطباق هر یب از معادلات ارزیدابی مدی  

جدوا    ،هدای تجربدی نشدان دهدد    انحراف از معیار را نسبت بده داده 

تأثیر هر یب از عوامل عملیاتی شامل  ،. در ادامهشود تلقی میله ئمس

تأثیر دمای انحلال، غلظت اسید، و تأثیر انددازه اولیده لجدن خشدب     

 .شود میمطالعه 

 

           
 )ب( (الف) 

  ،ب() روبشيميکروسکوپ الکتروني و  ،)الف( ميکروسکوپ پراش الکتروني آناليز. تصاوير 6شکل 

 1    .تهيه شده تحت شرايط عملياتي بهينهتيتانيم اکسيد نمونه پودر 

 

1. Shrinking Core model 
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 تأثير دمای انحلال 3-4-1

دو  ه کمدب بد تیتانیم تأثیر دمای انحلال بر سینتیب واکنش انحلال 

( و مددل کنتدرل   (8)مدل کنترل واکنش شیمیایی )از طریق رابطده  

نتدای    ،(2)شدکل  در . شدود  مدی ( بررسدی  (9))از طریق رابطده   نفوذ

ال (  -(2) بررسی سینیتکی دو مدل کنترل واکنش شیمیایی )شکل

بدرای ذرات لجدن    t ( را بر حسب زمان واکنش  -(2) و نفوذ )شکل

مشداهده  میکرومتدر   25تدا   59اولیده   ابعداد  محدوده اکاملا  خشب ب

از روش آندالیز   ،تعیین کمترین انحراف اسدتاندارد  به منظور. کنید می

خطدی بدین    ای رابطده  برقراری ،. نتای  آنالیزشداستفاده سازی  خطی

دهدد. بدا    در هر دو مدل کنترلدی نشدان مدی    نظری رانتای  تجربی و 

هدر دو مددل تدا حددود زیدادی      تدوان گفدت   ها مدی  توجه به منحنی

کار روند. انتخا   هبتیتانیم توانند به عنوان مدل سینتیکی انحلال  می

سدازی   خطدی آندالیز  بررسدی نتدای    و شناسایی بهترین مدل نیازمند 

 .است

های واکنش در هر یب از مدل های آهنگ ثابتمقدار  ،(8)جدول در 

بدرای مددل    0kبرای مدل کنترل واکنش شدیمیایی و   0kپیشنهادی )

مشاهده ها را کنترل نفوذ( و میزان انحراف استاندارد هر کدام از مدل

 ثابددت سددرعت واکددنش ،بددا افددزایش دمددا بنددابر نتددای ،. کنیددد مددی

های آزمایشگاهی شکل که این موضو  با داده یابد میانحلال افزایش 

 تدوان  طدور کده از جددول مدی     همدان  نیز،همخوانی دارد.  (ال  -(8))

تواندد رفتدار سدینتیکی    خوبی می هشونده ب جمعهسته  ، نظری پی برد

. زیدرا هدر دو   کندد از لجن آن را توصی   و استحصالتیتانیم انحلال 

هدای قابدل قبدول و نزدیدب بده      جدوا   از این نظریهمدل ارائه شده 

با مقایسه مقادیر انحدراف اسدتاندارد دو مددل    هرچند  یکدیگر دارند.

های کی واکنش شیمیایی سطحی با دادهمدل سینتی پی بردتوان می

 (R2)ضدریب تشدخی    و میزان  دارد همخوانی بیشتریآزمایشگاهی 

 نتددای   ،C 008 اسددت. در دمددای انحددلال   یددبآن نزدیددب بدده  

مدل کنتدرل نفدوذی انحدراف بیشدتری     دست آمده از  به سازی خطی

در کده   دادتحقیدق نشدان    این های تجربی دارد. نتای داده نسبت به

پیشرفت واکنش تدابع میدزان    آهنگ ،دماهای بالای انحلال شیمیایی

سایر  نتای  ازدست آمده  نفوذ سطحی ذرات خواهد بود که با نتای  به

 .]05-08[همخوانی دارد پژوهشگران

 

         

  tزمان واکنش  مدت بر حسب ،و کنترل نفوذ )ب( ،سينتيکي کنترل واکنش شيميايي )الف(هاي ناليز خطي مدل . نتايج آ4شکل 

 .ميکرومتر 44تا  44اوليه  ابعاددر دماهاي انحلال مختلف براي ذرات لجن خشک با 

 

 براي مدل کنترل  1kهاي پيشنهادي )واکنش در هر يک از مدل هاي آهنگ ثابت. مقدار 3جدول 

 ضريب تشخيص.براي مدل کنترل نفوذ( و ميزان  2kو واکنش شيميايي 

 پيشرفت واکنش های آهنگ ثابت ضریب تشخيص
 (oC) دمای انحلال

kc2 kc1 kc2 (
4-10  min-1) kc1 (

4-10  min-1) 

5500/8 5500/8 95/0 50/5 58 

5582/8 5509/8 08/0 00/08 088 

5058/8 5580/8 52/0 58/08 008 

5250/8 5008/8 05/2 90/00 008 
 

 0 1 2 3 4 2 6 5 (ب) (الف)

 مدت زمان انحلال )ساعت(

5 6 2 4 3 2 1 0 

 مدت زمان انحلال )ساعت(

5/0 

6/0 

2/0 

4/0 

3/0 

2/0 

1/0 

0 

3/1 (
x-1)-1 

0/0 

0/0 

5/0 

6/0 

2/0 

4/0 

3/0 

2/0 

1/0 

0 

3/2 (
x-1)-3-(

x-1)2+1 

C 00 

C 100 

C 110 

C 120 

 
C 00 

C 100 

C 110 

C 120 
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 تأثير غلظت اسيد 3-4-2

 ،میدزان ثابدت سدرعت    براسید تأثیر غلظت سولفوریب  ،(0)شکل در 

0k بده لجدن   اسدید  . براساس نسبت سدولفوریب  کنید مشاهده می، را

، 29/8 معدادل غلظدت اسدید   ها(  )ذکر شده در بخش آزمایشتیتانیم 

. اختیدار شددند  هدا   انجدام آزمدایش   بدرای مولار  8/0و  9/5، 8/8، 9/0

 25تددا  59اندددازه اولیدده ذرات لجددن کدداملا  خشددب برابددر  محدددوده 

سداعت در نظدر گرفتده     5زمان انحدلال شدیمیایی    مدت میکرومتر و

ثابت سدرعت واکدنش    ،افزایش غلظت اسید بنابر نتای ، باشده است. 

. بده کمدب آندالیز    یابدد  مدی به صورت خطی افدزایش   پیوستهل انحلا

شیب خط و انحدراف اسدتاندارد در هدر یدب از دماهدای      سازی  خطی

ایدم. بندابر    درج کدرده  (5)در جدول  راکه نتای   شدندانحلال تعیین 

متغیر  09/8تا  00/8درجه واکنش بین مقادیر  مندرجات این جدول،

تیتدانیم  درجده واکدنش انحدلال     توان با تقریب مناسبی است که می

ضددریب را از مرتبدده اول در نظددر گرفددت. اسددید توسددط سددولفوریب 

دست آمده نشان از دقدت بدالای    بالای هر یب از خطوط به تشخی 

 این روش در تعیین مرتبه واکنش دارند.

تددوان انددرژی ، مددی0kش، داشددتن ثابددت سددرعت واکددندر دسددت بددا 

 ،د. بدر ایدن اسداس   کدر سازی فرایند را از طریق منحنی تعیدین   فعال

 :، بنابر تعری ، عبارت است ازو دما رابطه بین ثابت سرعت واکنش

 

(0) )RT/Eexp(Ak a2  

 

-0ثابددت آرنیددوس ) A، در ایددن رابطدده
min ،)R  گازهددا عمددومیثابددت 

 J/mol. K)805/0 ،)T   ( دمدای انحدلالK و )Ea   سدازی   اندرژی فعدال

kJ/mol) )است. 

سازی واکنش انحدلال از طریدق شدیب     انرژی فعال (،5مطابق شکل )

طدور کده    همدان  آید.دست می به T0/ برحسب 0ln kمنحنی تغییرات 

دست آمده براساس آندالیز رگرسدیون    خط راست به ،شودمی مشاهده

 دسدت آمدده از   بدا نقداط بده    oC  008ال  oC 58 در محدوده دمدایی 

 ،بدر ایدن اسداس   دارد. همخوانی بسیار خدوبی  های آزمایشگاهی  داده

 معددادلتیتددانیم سددازی واکددنش انحددلال    میددزان انددرژی فعددال  

kJ/mol 00/80 دست آمده از  های تجربی بهد که با دادهشو تعیین می

 . ]05[همخوانی داردسایر مراجع 

 

 
 

 ،  1k ،ثابت سرعت براسيد . تأثير غلظت سولفوريک 8شکل 

 اندازه اوليه ذرات محدوده [در دماهاي مختلف انحلال 

 زمان انحلالمدت ميکرومتر و  44تا  44بين  کاملاً خشکلجن 

 .]گرفته شده است ساعت در نظر 4

 

برحسب  1kثابت  ي. شيب منحني تغييرات لگاريتم4جدول 

لگاريتم طبيعي غلظت اسيد و ميزان انحراف استاندارد خط 

 .دست آمده در دماهاي مختلف انحلال شيميايي به

شيب   1ln k نسبت به ضریب تشخيص

 ln [CH2SO4] منحنی

 دمای انحلال

 (سلسيوس)درجه 

500/8 00/8 58 

550/8 00/8 088 

550/8 05/8 008 

502/8 09/8 008 

 

 
 

 .T1/برحسب  ln k 2. منحني تغييرات 9شکل 

2 2/1 1 2/0 0 2/0- 1- 

4- 

2/4- 

2- 

2/2- 

6- 

2/6 

5- 

2/5- 

0- 

2/0- 

0- 

L
n

 k
cl

 

C 00 

C 100 

C 110 

C 120 

 

]Cln[ SOH 42

0/2 52/2 5/2 62/2 6/2 22/2 2/2 

(1-K)103*1T 

22/2- 

3/2- 

32/2- 

4/2- 

42/2- 

2/2- 

22/2- 

6/2- 

L
n

 k
c2

 

0006/0 =2ٔٔR 
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 تأثير اندازه اوليه ذرات لجن خشک 3-4-3

ذرات لجدن خشدب بدر سدرعت واکدنش       ابعداد تأثیر  ،(08)شکل در 

دمدای   مدت در مولار 8 با غلظتاسید سولفوریب  درتیتانیم انحلال 

C 008  بدرای ایدن   کنیدد  مشداهده مدی  سداعت را   5زمدان  مدت و .

 و 25-008، 59-25ذرات در محدددوده  ابعددادسدده دامندده   ،منظددور

. نتددای  ار شدددیدداخت هددا آزمددایش بددرای انجدداممیکرومتددر  008-008

با کاهش تیتانیم نشان دادند میزان سرعت واکنش انحلال  ها آزمایش

که با نتای  حاصدل   یابد میذرات لجن خشب به سرعت افزایش  ابعاد

افدزایش سدط     امدر، ترین دلیل این  . مهم( همخوانی دارد5از شکل )

پذیری ذرات بدا کداهش انددازه     ویژه ذرات و درنتیجه افزایش واکنش

 دسدت آمدده از    نتدای  آندالیز رگرسدیون بده     (9)جددول  در ست. آنها

 تدوان  خدوبی مدی   ه. از ایدن جددول بد   کنید مشاهده میرا  (08)شکل 

 ، بددرای ابعدداد ذرات میکرومتددر 008تددا  59کدده در دامندده  پددی بددرد

هدای  مدل سینتیب واکنش شیمیایی سطحی به طور جزئدی بدا داده  

امنده انددازه ذرات بزرگتدر    دارد. هرچند در دهمخوانی بهتری تجربی 

 تفدداوت معندداداری بددین اسددتفاده از    میکرومتددر( 008تددا   008)

نفدوذ سدطحی    از طریدق مدل سینتیب واکنش شدیمیایی و کنتدرل   

 کدده اندددازه ذرات  گرفددت تددوان نتیجددهمددی پدد . نشدددمشدداهده 

  بده اعتبدار نظرید    هدای پیشدنهادی   مددل  نتدای  تأثیر محسوسی بدر  

 شونده ندارد. جمعهسته 

بدرای ابعداد    میکرومتر 008تا  59واکنش در گستره  های آهنگ ثابت

. درج شدده اسدت  ( 08و ضریب تشخی  هر کدام در جددول )  ذرات

ذرات  ابعداد با افزایش گسدتره   پی برد کهتوان می ،این جدول مطابق

پیشرفت واکنش انحلال کداهش   آهنگ ،لجن ورودی به واحد بازیابی

هدر دو مددل کنتدرل     کده  نشدان دادندد   دست آمدده  نتای  بهیابد. می

توانندد رفتدار   سینتیب واکنش شیمیایی و کنترل نفوذ سدطحی مدی  

 ابعداد ویدژه در مدواردی کده     هرا باسید در سولفوریب تیتانیم انحلال 

خدوبی  ه بد  اختیار شدد،  میکرومتر 008تا  008ین ذرات اولیه لجن ب

بدویژه   ،مدل کنترل سینتیب واکنش شیمیایی هرچند. کنندتوصی  

بدا   یشدتری تطبیق ب میکرومتر 25تا  59 بین ذرات ابعاددر محدوده 

به طوری که مقدار ضریب تشخی   ،های آزمایشگاهی نشان داد داده

 تر بود. نتای  آن به یب نزدیب
 

    
تيتانيم ميکرومتر بر سرعت انحلال  161تا  111و  111تا  44، 44تا  44دامنه اندازه ذرات  باذرات لجن خشک  ابعادتأثير  .11شکل 

oدر دماي  مولار 3 با غلظتاسيد سولفوريک  توسط
C 111  ساعت 4زمان مدت و. 

 

 براي مدل کنترل واکنش شيميايي  1kپيشنهادي )هاي واکنش در هر يک از مدل ثابتهاي آهنگ. مقدار 4جدول 

 ضريب تشخيص.براي مدل کنترل نفوذ( و ميزان  2kو 

 پيشرفت واکنش آهنگ های ثابت ضریب تشخيص
 ذرات لجن خشک )ميکرومتر( گسترة ابعاد

kc2 kc1 kc2 (
4-10  min-1) kc1 (

4-10  min-1) 

5058/8 5580/8 58/08 52/0 25-59 

5085/8 5005/8 00/5 00/0 008-25 

5080/8 5028/8 00/5 59/9 008-008 

 (ب) (الف)

 ميکرومتر 54تا  42

 ميکرومتر 110تا  54

 ميکرومتر 160تا  110

 ميکرومتر 54تا  42

 ميکرومتر 110تا  54

 ميکرومتر 160تا  110

5 6 2 4 3 2 1 0 

 مدت زمان انحلال )ساعت(

5 6 2 4 3 2 1 0 

 مدت زمان انحلال )ساعت(

5/0 

6/0 

2/0 

4/0 

3/0 

2/0 

1/0 

0 

3/1 (
x-1)-1 

3/2 (
x-1)-3-(

x-1)2+1 

5/0 

6/0 

2/0 

4/0 

3/0 

2/0 

1/0 

0 
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 کلیگيری  نتيجه. 4

و سدینتیب  تیتدانیم اکسدید   انحلال ندانوذرات   آهنگ ،در این تحقیق

و ترسیب آهن طی فرایند شیمیایی سولفات از تیتانیم فرایند انحلال 

دسدت آمدده از سدنگ معددن ایلمنیدت       بهکاملا  خشب تیتانیم لجن 

مدورد   نظدری بده صدورت تجربدی و    غلیظ اسید کهنوج با سولفوریب 

عملیداتی  ابتدا تأثیر پارامترهای  ،بررسی قرار گرفت. برای این منظور

زمدان  مددت  نظیر غلظت اسید، دمدا و  تیتانیم بازیابی مؤثر بر فرایند 

بدا بهینده سدازی    . شداولیه ذرات لجن خشب بررسی  ابعادانحلال و 

درصد کسر وزندی آهدن حدذف شدده و بیشدترین       بیشینه ،پارامترها

د. نتدای  نشدان دادندد    شتعیین تیتانیم اکسید میزان بازده استخراج 

میکرومتدر، دمدای    25تا  59ذرات لجن در محدوده  میانگینانتخا  

 8ساعت و غلظت اسید معادل  5 انحلال زمان مدت ،C008 انحلال

و تیتدانیم  بدازده انحدلال    مقدار بیشدینه توانند از دو دیدگاه  مولار می

 دنبدال داشدته باشدند.    هنتای  مناسدبی را بد   ،ذراتتب اندازه حداقل 

به کاهش میزان اندرژی مصدرفی و    یادشدهانتخا  شرایط  ،هم نین

سدازی پارامترهدای    هدر عین حال رسیدن به محصول مطلو  با بهین

 یدابی  . در ادامده مشخصده  کدرد  یکمدب شدایان  مهم فرایندد انحدلال   

میکروسددکو  پددراش الکترونددی و آنالیز از طریددقذرات تولیددد شددده 

. کردید أینانومتر را ت 088تا  98وجود ذراتی در محدوده بین  روبشی

تشدکیل شدده   تیتانیم نشان داد ساختارهای ایک   پرتوپراش آنالیز 

 سدینتیب  نظرید  های مدل سرانجام،عمدتا  در فاز روتایل قرار دارند. 

هددای شددونده بددا فددر  ذرات کددروی همگددن بددا داده  جمددعهسددته 

دست آمده نشدان دادندد هدر دو     . نتای  بهشدندآزمایشگاهی مقایسه 

 مدل کنتدرل سدینتیب واکدنش شدیمیایی و کنتدرل نفدوذ سدطحی       

ویدژه در   هرا بد اسدید  در سدولفوریب  تیتدانیم  توانند رفتار انحدلال  می

 اختیار میکرومتر 008تا  008ین لیه لجن بمواردی که اندازه ذرات او

مددل کنتدرل سدینتیب واکدنش      هرچند. کنندتوصی  خوبی  به ،دش

بدرای   میکرومتدر  008تا  59کوچکتر از ویژه در محدوده  هشیمیایی ب

هدای آزمایشدگاهی نشدان داد.     بدا داده  یشدتری تطبیدق ب  ابعاد ذرات،

اندرژی   آورد کده مطالعات سینتیکی ایدن امکدان را فدراهم     ،هم نین

سازی و مرتبه واکنش سدینتیکی فرایندد انحدلال لجدن توسدط       فعال

سدازی   میزان انرژی فعال ،بر این اساسد. شوتعیین اسید سولفوریب 

د که شتعیین کیلوژول بر مول  00/80 معادلتیتانیم واکنش انحلال 

سدایر   نسبت بده دست آمده  های تجربی بهدست آمده با داده مقدار به

. مطالعات سینتیکی نشان دادند مرتبه نشان دادتطابق خوبی مراجع 

توان با تقریب را میاسید سولفوریب  به کمبتیتانیم واکنش انحلال 

 مناسبی از مرتبه اول در نظر گرفت.
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