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  در اوج پرواز كنيد با
  "تيتانيوم"

  مديريت آموزش، پژوهش و فناوري ايميدرو
  
  

تــوپ تيتانيم عضوي از گروه چهارم جدول تناوبي است. اين عنصــر بــه شــكل مخلــوطي از پــنج ايزو
بــا  48زوتــوپ در طبيعت وجود دارد كه از اين ميان، اي 50و  49، 48، 47، 46پايدار با اعداد جرمي 

  % فراوان ترين ايزوتوپ اين عنصر محسوب مي گردد. 43/73واني فرا
  

  
  

  تيتانيوم معدني سنگ .1شكل 
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است.  Co 3500- 1668تيتانيم خالص، يك فلز داكتيل با رنگ نقره اي مايل به سفيد و نقطه ذوب 
انيم آلفا كريستالي است. تيت نانومتر براي عدد كوئورديناسيون شش در شبكه 145/0شعاع اتمي آن 

)α ساختار هگزاگونال از نوع منيزيمي داشته و تا حدي در امتداد محور (c .اين عنصر  متراكم است
اصر ) تبديل مي گردد. حضور عنβمتعلق به فاز ( bbcبه ساختار كريستالي  Co 5/882در دماي 

اد مي كند تيتانيم آلفا ايج aحور بين نشين اكسيژن، نيتروژن، و كربن، كمي كشيدگي در امتداد م
يشترين بيشتر خواهد بود. از ميان عناصر بين نشين، كربن ب cكه اين كشيدگي در امتداد محور 

اي هكريستال  تأثير و هيدروژن كمترين تأثير را  بر كريستال تيتانيم آلفا دارد. تأثير عناصري كه
ص م متغير است. چگالي تيتانيم خالمخلوط جانشيني تشكيل مي دهند بر ثوابت شبكه تيتاني

ر د، و مدول الاستيك آن cmμΩ. 42، مقاومت الكتريكي آن در دماي اتاق g.cm 51/4-3تجاري 
  است.  GPa 110تا  100دماي اتاق بين 

  

  
  

  تيتانيومعنصر   2شكل 
  

  خواص فيزيكي
شرايط فلــز (درصــد خلــوص، عناصــر آليــاژي، بسياري از خواص تيتانيم در يك دماي ثابت بسته به 

عمليات حرارتي و مكانيكي) متفاوت خواهند بود. تغيير در خواصي ماننــد هــدايت حرارتــي و  -پيش
الكتريكي و رفتار پلاستيكي، ناشي از عيوب كريستالي اســت. كــار ســرد بــا تشــكيل نابجــايي ســبب 

يســتالي، مــدول الاســتيك و هــدايت افزايش سختي و استحكام شده و با تشكيل حفره در شبكه كر
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) و در Co 300-500الكتريكي را افزايش مي دهد. با يك فرايند آنيل در محــدوده دمــايي بازيــابي (
)، اين خواص به مقادير اوليه خود باز مي گردند. مــدول Co 500-800( تبلور مجددمحدوده دمايي 

ارند. حضور عناصر خــارجي، حتــي بــا عمليات حرارتي بستگي د و الاستيسيته برشي نيز بهالاستيك 
غلظت كم، اغلب تأثير زيادي بر خواص تيتانيم خواهــد داشــت. در طــور كلــي، مقاومــت الكتريكــي، 

  سختي و استحكام با كاهش خلوص افزايش پيدا مي كنند. 

  
  در تيتانيومساختار كريستالي هگزاگونال فشرده  3شكل 

 

    خواص مكانيكي
ي جــذب گازهــا تيتانيم يديدي و الكتروليزي) به دليل تمايل زياد فلز به تيتانيم بسيار خالص (همان

م كــاهش اســتحكا ،اتمسفري، حاوي درصد ناچيزي از عناصر ديگر است. با افزايش دما از دماي اتاق
مــي  به نصف مي رسد، در حاليكه كرنش شكست تقريباً ثابــت بــاقي Co 200پيدا كرده و در دماي 
ش يشــن و كــاهانه، استحكام كششي و استحكام تسليم را كم مي كند، اما الانگماند. افزايش اندازه د

و اســتحكام  MPa 230 سطح در شكست را افزايش مي دهــد. اســتحكام كششــي تيتــانيم يديــدي
  است.  MPa 5/121تسليم آن 

ده و شــبا افزايش درصد اكسيژن، نيتروژن و هيدروژن در تيتانيم خــالص تجــاري، اســتحكام بيشــتر 
افه گي كم مي شود. اكسيژن تنها عنصري است كه با هدف افزايش اســتحكام بــه تيتــانيم اضــچقرم

وليــد بــه تشده و ساير عناصر به اضافه آهن و كربن به شكل ناخواسته و در غالب ناخالصي در حــين 
  فلز وارد مي شوند. 

د. ايــن نــوع فلز درجه يك، نرم ترين نوع تيتانيم خالص تجاري است و خــواص كــار ســرد عــالي دار
فولادي و به عنوان پوشش بــراي اجزايــي كــه  جهت كشش عميق، روكش كاري رآكتورهايتيتانيم 

نياز به مقاومت خوردگي خوب دارند ولي استحكام بــالا مــورد نيــاز نيســت و هچنــين در تكنولــوژي 
تجــاري  الكترونيك مورد استفاده قرار مي گيرد. تيتانيم درجه دو پرمصرف ترين نوع تيتانيم خــالص

نيــز مــي  Co 250است. اين ماده خواص كار سرد خوبي داشته و در قطعات باربري تا دماي حــدود 
تقريباً به طــور انحصــاري در ســوپاپ هــاي فشــار كــاربرد دارد.  3تواند بكار برده شود. تيتانيم درجه 
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ن اســتحكام از بــالاتري 4خواص كار سرد اين نوع تيتانيم در حد قابل قبــولي اســت. تيتــانيم درجــه 
  برخوردار بوده و در توليد بست ها و صنعت هواپيماسازي استفاده مي شود. 

  ت مي كند.استحكام كششي دما بالاي تمامي انواع تيتانيم خالص تجاري با افزايش دما به سرعت اف
، ي شــودنيز دچار خزش مــبا توجه به اينكه تيتانيم تحت تنش به مدت طولاني حتي در دماي اتاق 

تاه تر از هاي كوكام دما بالا در بازه هاي زماني صد هزار ساعتي به ميزان قابل توجهي كمتر از باستح
 د نيازند.است. اين بازه هاي زماني صد هزار ساعتي به طور خاص در سوپاپ هاي فشار شيميايي مور

  استفاده از تيتانيم درجه يك براي سوپاپ هاي فشار توصيه نمي شود. 
ســت ستحكامي پايه اي فلز كه توسط تست هاي مخرب و استحكام خزشي كه بــا تعلاوه بر خواص ا

ش استاتيك طولاني مدت تعيين مي شوند، استحكام خستگي (يــا همــان مقاومــت بــه تــنبارگذاري 
شي نهــايي % استحكام كش 75تا  50متناوب) نيز حائز اهميت است. اين استحكام براي تيتانيم بين 

الانگيشــن  %) استحكام كششي تيتانيم را دو برابر مي كند و 80-90شكل  است. كار سرد ( با تغيير
  % كاهش مي دهد. 50و كاهش سطح در شكست را حدود 

  

  
  ميله هاي تيتانيومي 4شكل 

  

  خواص خوردگي
چســبنده  مقاومت به خوردگي فلز تيتانيم ناشي از تشكيل يك فيلم سطحي نازك، متراكم، پايــدار و

 رت حضور اكسيژن در محــيط، بلافاصــله بعــد از آســيب مكــانيكي مجــدداًاكسيدي است كه در صو
  ساخته مي شود. مقاومت به خوردگي تيتانيم در محيطهاي قليايي قوي كمتر است. 

لايه اكسيدي مقاوم به خوردگي در يك محيط كاملاً عاري از آب، مثل كلر خشك، اكسيژن خشــك 
نده خورنده، از بين مي رود.در محلــول هــاي آبــي و اسيد نيتريك جوشان قرمز، و محيطهاي احياكن
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ســبب خنثي، مخصوصاً در حضور يون هاي كلريدي، نفوذ موضعي لايه غير فعال (پسيو) مــي توانــد 
  حفراه دار شدن و خوردگي شكافي شود. 

  

  
  مقايسه مقاومت خوردگي تيتانيوم با استنلس استيل 5شكل 

  

  غير فعال (پسيو) شدن
ير فعــال غپتانسيل الكترودي سطح تيتانيم با زمان كاهش مي يابد. پتانسيل در يك محيط خورنده، 

ازه غيــر باست. با افزايش غلظت و دما، چگالي جريان غير فعال شدن در  -5/0تا  -2/0شدن  حدود 
 گيي از خــوردفعال افزايش يافته و پتانسيل غير فعال شدن ثابت باقي مي ماند. بنابراين اتــلاف ناشــ

ماننــد  فعال افزايش پيدا مي كند. افزودن مقادير كمــي يــون هــاي فلــزي اكســيدكننده در بازه غير
+2Cu ،+3Fe ،+4Cr ،+3Au  3+وPt  .ا ب باعث غير فعال شدن تيتانيم در محيط احياكننده مي شود

ي كنــد. مــافزايش دما و غلظت اسيد، غلظت بازدارنده هاي لازم براي غير فعال شدن افــزايش پيــدا 
  ليل آنها در شرايط احيايي را كاهش مي دهد. شش را مستحكم نموده و تحپو آندكاري

بهبــود پيــدا  درصد پالاديم به آلياژ 15/0خواص خوردگي مواد پايه تيتانيمي اغلب با افزودن حداقل 
 دير اندكيمي كند بدون اينكه خواص استحكامي ماده دچار تغيير شود. به همين ترتيب، افزودن مقا

 مــانرصد) فلزات نجيب سبب بهبود خواص خوردگي تيتانيم خواهد شد. بهبــود همز(كمتر از يك د
درصد موليبدن امكان پــذير  3/0% نيكل و  8/0   خواص خوردگي و استحكامي تيتانيم با افزودن مثلاً

  است. 
  

   هاي آلياژيكاربرد
 استحكام دما ة بالا،ترين مزاياي تيتانيم در كاربردهاي متنوع مهندسي عبارتند از استحكام ويژاصلي

  بالا در يك محدودة دمايي وسيع، و مقاومت به خوردگي در اغلب محيطهاي خورنده.
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ام تر، استحكتيتانيم مورد استفاده در صنايع معمولاً از نوع آلياژي است كه استحكام مكانيكي بيش
در  يتانيمدما بالاي بيشتر و خواص سودمند ديگري نسبت به تيتانيم خالص دارد. آلياژهاي ت

  بيشترين كاربرد را دارند.   Co 500-600دماهاي بسيار پايين تا محدودة دمايي 
. ژسازي استيكي از مواردي كه در توسعه آلياژهاي تيتانيم جديد مورد توجه قرار دارد، درصد آليا

ورد اژي مشود. عناصر آليدهد؛ اما سبب افت داكتيليته ميآلياژسازي، استحكام آلياژها را افزايش مي
بندي تا تقسيمبتوان به دو گروه عمدة پايدارسازهاي آلفا و پايدارسازهاي استفاده در تيتانيم را مي

يگر، دهند. از طرف دنمود. پايدارسازهاي آلفا، دمايي را كه در آن فاز آلفا پايدار است افزايش مي
  شوند. تر ميپايدارسازهاي بتا، باعث پايداري فاز بتا در دماهاي پايين

  

  
  

  كاربرد تيتانيوم در صنايع هوايي 6شكل 
  

كند؛ شده استحكام خود را از منابع مختلفي تأمين ميدر حالت آنيل Ti-6Al-4Vآلياژ آلفاـ بتاي 
نشين و جانشين در هر دو فاز آلفا و بتا است. سازي با عناصر محلول جامد بينمنبع اصلي، آلياژ

نشين هستند كه به طور كلي استحكام را افزايش و ربن عناصر بيناكسيژن، نيتروژن، هيدروژن، و ك
از لحاظ دماي كاربري محدوديت دارد و همين  Ti-6Al-4Vآلياژ دهند. داكتيليته را كاهش مي

كند و براي كاربردهاي دما بالا بايد از آلياژ محدود مي Co 400امر كاربرد آن را به دماي حدود 
نوردي  Ti-6Al-4V) استفاده شود. آلياژ Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo+Siبه عنوان مثال ديگري (

ها، رود. اجزاي موتور شامل پرهاي در موتور توربين و اسكلت هواپيما بكار ميبه طور گسترده
كنند، معمولاً ديسكها، و چرخها هستند. با توجه به اينكه پره و ديسك فن در دماهاي پايين كار مي
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ة اول كمپرسور طبق 5تا  4هاي شوند. بعلاوه، ديسكها و پرهمي ساخته Ti-6Al-4Vاز جنس 
عبارتند از  Ti-6Al-4Vتوانند از اين آلياژ توليد شوند. ساير كاربردهاي آلياژ فشار پايين) نيز مي(

اي، تسليحات، تجهيزات امواج صوتي، هيدروفويل، سوپاپهاي توپي آب دريا براي زيردريايي هسته
كوپتر، بدنة موشك، محفظة حسگرهاي نوري، و نيز در اتومبيلهاي مسابقه براي ليهاي روتور هتوپي

  دهنده. هاي اتصالتوليد قطعات چرخان مثل سوپاپها، فنر سوپاپ، و ميله

  
  

  كاربرد تيتانيوم در خودرو 7شكل 
  

ي نوردي با توجه به مدول كم، استحكام كششي و خستگي مناسب، و سازگار Ti-6Al-4Vآلياژ 
و، لگن، يولوژيكي در كاربردهاي پزشكي به عنوان اجزاي استخواني كاشته شده در بدن، مثل زانب

   حدود است.مگيرد. كاربرد پزشكي انواع ريختگي اين آلياژ انگشت، فك و ... مورد استفاده قرار مي
 دربه ترتيــب  ،Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Moو  Ti-6Al-6V-2Sn ،بتاي پر استحكام ـدو آلياژ آلفا 

-Tiتر از د. هر دوي اين آلياژهــا مســتحكمنگيرموتورهاي جت مورد استفاده قرار مي وهواپيما  نةبد

6Al-4V بخشــي محلــول ها ناشي از استحكامشوند. اين ويژگيتر عمليات حرارتي ميبوده و راحت
بيشــتر فــاز بتــا  و مقادير )كه تأثير نسبتاً كمي بر دماي استحاله دارند( كونيومجامد توسط قلع و زير

شــود. (هــر دو عنصــر در اين آلياژها است كه از حضور درصد بيشتري واناديم و موليبــدن ايجــاد مي
درصــد  4/1حاوي حــداكثر  Ti-6Al-6V-2Snآلياژ  واناديم و موليبدن، پايدارسازهاي بتا هستند).

را افــزايش پايدارسازهاي بتاي مس و آهن است كــه اســتحكام و پاســخ بــه پيرســازي  مجموعوزني 
بلكه در دماهــاي نســبتاً بــالا  ،نه تنها در دماهاي پايين ،Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Moد. آلياژ ندهمي

كششــي بــالا و  گيــرد. ايــن آليــاژ اســتحكامنيز مورد استفاده قــرار مي 480تا  Co 425ده در محدو
  مقاومت به خزش مناسبي دارد. 

گيرد. اين آلياژ بالاترين مــدول آلفا قرار مي آلياژهاي نزديك به تةدر دس Ti-8Al-1Mo-1Vآلياژ 
-Ti-6Al-2Sn-4Zrترين چگالي را در ميان تمامي آلياژهاي تيتانيم تجاري داراست. آلياژ و پايين

2Mo-0.08Si ترين آلياژهاي تيتانيم در برابر خزش است و تركيب بسيار مناســبي از يكي از مقاوم
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  كنيد با در اوج پرواز
 "تيتانيوم"

 مدت تا دمــايپايداري دمايي بالا براي كاربري طولاني خزشي، چقرمگي وكششي، استحكاماستحكام
Co 425 دارد.  

  
  كاربرد تيتانيوم در پزشكي 8شكل 

  
ه باشــد. داشــت Ti-6Al-4Vفاز بتايي وجود ندارد كه كاربردي به گستردگي آلياژ هيچ نوع آلياژ تك

رند كه خــواص آنهــا گيدر نتيجه، يك سري آلياژهاي بتاي خاص به اين دليل مورد استفاده قرار مي
ومــت بــه كلي، آلياژهاي بتا براي قابليــت كارپــذيري، مقاطوربراي يك كاربرد خاص مناسب است. به

شــوند. ه ميبتا بكــاربرد -تر نسبت به آلياژهاي آلفاخوردگي، و قابليت عمليات حرارتي مقاطع ضخيم
تحكام و ناســبي از خــواص اســامكــان بدســت آوردن تركيــب م ،بتاي غني از بتا -آلياژهاي بتا و آلفا

گي بالا آورند. بدين معني كه استحكام متوسط با چقرمچقرمگي را براي يك كاربرد خاص فراهم مي
واع در ســاير انــ عمومــاًيا استحكام بالا با چقرمگي متوســط قابــل دســتيابي اســت. چنــين شــرايطي 

هاي وه آلياژارتي نيستند. بعلاوسيع قابل عمليات حر دةزيرا در محدو ؛آلياژهاي تيتانيم ممكن نيست
اشــته دبتــا  -لفابتا تمايل دارند كه چگالي بالاتر و مدول الاستيك كمتري نسبت به آلياژهاي آلفا و آ

به ترتيــب در  Ti-10V-2Fe-3Alو  Ti-3Al-8V-6Cr-4Zr-4Moآلياژهاي بتا شامل  باشند.
صــورت  قابل توليد به Ti-15V-3Cr-3Sn-3Alساخت فنر و سازه هاي هوايي كاربرد دارند. آلياژ 

ردار پذيري خــوبي نيــز برخــودهي و جوشكاري مناسبي دارد و از ســختينوار ورق بوده و قابل شكل
ه نيز مقاوم به اكسيداســيون بــوده و بــه عنــوان مــاد Ti-15Mo-2.7Nb-3Al-0.2Siاست. آلياژ 

  زمينه براي كامپوزيت ها مورد استفاده قرار مي گيرد.
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  كنيد با در اوج پرواز
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  تيتانيوم در پزشكيكاربرد  9شكل 

  

  فراواني
ه ته زمــين بــپراكندگي و فراواني تيتانيم در پوسته زمين نسبتاً زياد است. غلظت اين عنصر در پوســ

يم، آهــن، درصد تخمين زده شده و از لحاظ وفور بعد از اكسيژن، سيليسيم، آلومين 6/0طور متوسط 
و  آلــومينيم دار تيتانيم حدود يك بيستممنيزيم، كلسيم، سديم، و پتاسيم در رده نهم جاي دارد. مق

يشتري بفراواني  يك دهم آهن بوده و از نظر فراواني مشابه كلر، گوگرد يا فسفر است. بعلاوه، تيتانيم
  نسبت به مجموع تمام فلزات ديگر دارد. 

و  3Al ،+3Fe+با توجه به اينكه شعاع يوني تيتانيم نزديك به برخــي عناصــر معمــول ديگــر، ماننــد 
+2Mg اي هــ، دارد، اغلب كاني ها، سنگ ها و خاك ها مقــادير كمــي تيتــانيم دارنــد. بيشــتر كــاني

نــاطق يافــت گونه اند، در تعداد محدودي از م 87درصد تيتانيم، كه بيش از  1تيتانيم حاوي حداقل 
  مي شوند. 

اگماهــاي م جزء اسيدي ماگماهاي بازي و جزء بــازيتيتانيم اوليه در سنگ هاي آذرين وجود دارد و 
ه از مهــم كــاسيدي را تشكيل مي دهد. در حالت اول، تيتانيم به صورت تيتانات در كاني وجود دارد 

وم، را نــام بــرد. در حالــت د )3CaTiO(و پروســكيت  )3FeTiO(توان ايلمنيت  ترين انواع آن مي
ي در ميــانتركيبات اكسيديك تيتــانيم و فازهــاي ميــاني وجــود دارنــد. نمونــه اي از ايــن تركيبــات 

ان يز به عنــونسيليكات ها ديده مي شود كه در آنها تيتانيم اساساً به عنوان يك عنصر بازي و گاهي 
كه  ، استO4CaTi(SiO(جانشين عنصر سيليسيم حضور دارد. يكي از اين فازها تيتانيت (اسفن)، 

نگ هــاي ميــاني در ســ يك ماده متداول در سنگ هاي ماگمايي محسوب مي گردد. تمامي فازهــاي
ر ذخــاير تيتانيم دار متامورف هم وجود دارنــد. دو نــوع فــاز آنــاتيز و بروكيــت بــه طــور انحصــاري د

  متامورفي تشكيل مي شوند. 
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وزيع شده ذخاير ثانويه تيتانيم شامل ايلمنيت هاي پلاسري و ماسه اي است كه به صورت گسترده ت
ونه هاي در خاك رس نيز نم )2TiO(انيم و اغلب در مناطق ساحلي بروز مي كنند. منابع اكسيد تيت

ي د تيتــانيماكســي براي رنگدانــه هــايديگري از اين ذخاير ثانويه هستند. ايلمنيت، ماده اوليه اصلي 
  است. 

  
  اكسيد تيتانيوم).ميليون تن دي 43ذخاير جهاني روتيل (حاوي  10 شكل

  
دارد و  2TiOدرصــد  53كه تــا  )3FeTiO(؛ ايلمنيت )2TiO(مهم ترين كاني هاي تيتانيم، آناتيز 

؛ و )2TiO(؛ روتيــل )3CaTiO(آهــن حاصــل از هــوازدگي آن، لكــوزين؛ پروســكيت  -محصول كم
ل فــراوري است. از ميان اين كاني ها، تنها ايلمنيت، لكوزين و روتيل، به دلي O4CaTi(SiO(اسفن 

  آسان، از نظر اقتصادي حائز اهميتند. 

  
   اكسيد تيتانيوم).ميليون تن دي 327(حاوي  ذخاير جهاني ايلمنيت 11 شكل
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ي كمتــر بهترين ماده معدني جهت استحصال تيتانيم و تركيبات آن روتيل است كه بــا وجــود فراوانــ
قهــوه اي  نسبت به ايلمنيت، اكسيد تيتانيم بيشتري در خود دارد. روتيل غني به طور طبيعي رنگــي

ســيم، همــراه بــا ناخالصــي هــايي مثــل اكســيد سيلي % اكسيد تيتانيم 90-97تا سياه دارد و حاوي 
است.  لع و كرومقاكسيدهاي آهن، واناديم، نايوبيوم، و تانتالوم و درصد ناچيزي از تركيبات موليبدن، 

  جود دارد. و% روتيل) و ايالات متحده  25اصلي ترين ذخاير روتيل در جنوب شرقي نروژ (آلبايت با 
ه و نــوع ميت بيشتري هستند در برزيــل، كــامرون، و ايــالات متحــدذخاير ثانويه پلاسري كه حائز اه

 وتيــل و دوا، ايالات متحده و آفريقاي جنوبي يافت مي گردنــد. تمــامي رماسه اي در سواحل استرالي
هــا و  سوم المنيت از ذخاير پلاسري و ماســه اي استحصــال شــده و بقيــه المنيــت از تيتانومگنتيــت

  تيتانوهماتيت ها بدست مي آيد. 
هــره درصــد اكســيد تيتــانيم قابــل ب 3/0ذخاير ساحلي و شني روتيل دار در صورت داشتن بــيش از 

  گي دارد.برداري هستند. اكسيد تيتانيم موجود در ماسه هاي ايلمنيت به درجه هوازدگي ماسه بست
راين، اليا، اوكــبزرگترين منابع ايلمنيت در آفريقاي جنوبي، هند، ايالات متحــده، كانــادا، نــروژ، اســتر

  روسيه و قزاقستان وجود دارد و بزرگترين منبع روتيل در برزيل يافت مي شود. 

  دي اكسيد تيتانيم 
ل و آنــاتيز به طور طبيعي در روتيل، آناتيز، و بروكيت وجود دارد. روتيــ )2TiO(دي اكسيد تيتانيم 

واد ر توليــد مــبه طور صنعتي در مقادير زياد توليد شده و به عنوان رنگدانه و كاتاليست و همچنين د
 هميت خاصــيانوان رنگدانه سفيد از سراميكي مورد استفاده قرار مي گيرند. دي اكسيد تيتانيم به ع

  برخوردار است. 
اده برخي از محصولات صنعتي از دي اكسيد تيتانيم با خواص مشخص براي يك كاربرد خاص اســتف

 ، و واكــنشمي كنند. انواعي از دي اكسيدهاي تيتانيم با مساحت سطح ويژة بالا، اندازه ذره كوچــك
  د. پذيري بسيار بالا، براي اين منظور مناسبن

  كاربردهاي الكتروسراميكي
واد تيتانات هاي توليد شده توسط هيدروليسات هاي دي اكسيد تيتــانيم خــالص در خــازن هــا و مــ

 مصــرفي در پيزوالكتريك كاربرد دارند. انتظار مي رود كه تعيين دقيق تر خواص دي اكسيد تيتــانيم
  ضروري باشد. اين كاربردها، از جمله خلوص، واكنش پذيري، و خواص زينترينگ، 

  كاربردهاي كاتاليستي
اصلي ترين كاربرد دي اكسيد تيتانيم در ساخت كاتاليست براي جداســازي اكســيدهاي نيتــروژن از 
گازهاي زايد صنايع و تأسيسات نيروگاهي است. اكسيدهاي نيتروژن در گازهاي زايــد بــا آمونيــاك و 

ب توليد مي كننــد كــه نــوعي واكــنش در حضور اكسيژن روي كاتاليست واكنش داده و نيتروژن و آ
 10، معمولاً حاوي حدود 2TiOاحياي انتخابي كاتاليستي محسوب مي شود. كاتاليست ها، علاوه بر 

بوده و به يك شكل لانه زنبوري اكسترود مــي شــوند. دي  5O2Vدرصد  1درصد اكسيد تنگستن و 
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  كنيد با در اوج پرواز
 "تيتانيوم"

از لحاظ درجه خلوص، انــدازه ذره، و اكسيد تيتانيم مورد استفاده در كاتاليست بايد از خواص دقيقي 
  تخلخل، برخوردار باشد تا از دستيابي به اكتيويته كاتاليزوري مطلوب اطمينان حاصل شود. 

  
   كاربرد كاتاليستي اكسيد تيتانيوم 12 شكل

  

  دي اكسيد تيتانيم شفاف
خواهــد  شــفافنيز قابل توليد است كه در اين صورت،  nm 30-10دي اكسيد تيتانيم با اندازه ذره 

نــور  را انعكــاسبود. ميكرو دي اكسيد تيتانيم به ندرت به عنوان رنگدانه سفيد بكار برده مي شود، زي
ز دست خود را ا در آن به دليل ريز بودن اندازه كريستالي بسيار كم بوده و بنابراين اثر سفيدكنندگي

بــد. در بــنفش افــزايش مــي يا مي دهد. بعلاوه، خواص فيزيكي ماده تغيير كرده و جذب نــور مــاوراء
تــاب، ريز به عنوان يك جاذب نور ماوراء بــنفش در محصــولات ضــد آف 2TiOنتيجه مي توان از اين 

رنگ اتومبيل، پوشش هــاي بــي رنــگ و لاك چــوب، پايدارســاز حرارتــي در لاســتيك سيليســيمي، 
د ان و مــواظ در مبلمكاتاليست در فرايندهاي اكسيداسيون و هيدروژنه كردن، و به عنوان فيلم محاف

  نوري استفاده نمود. 

  توليد دي اكسيد تيتانيم 
وتيــل، و رمواد خام جهت توليد دي اكسيد تيتانيم شامل مواد طبيعي، ماننــد ايلمنيــت، لــوكزين، و 
يا ور اســترالتعدادي مواد مصنوعي بسيار مهم، از جمله سرباره تيتانيم و روتيل مصنوعي، هستند. كش

ليــد ميزان تو ليد المنيت، روتيل طبيعي و مصنوعي را دارا بوده و كانادا بيشترينبيشترين ظرفيت تو
  سرباره تيتانيمي را به خود اختصاص مي دهد. 

وش توليــد توليد رنگدانه هاي دي اكسيد تيتانيم به روش انجام مي شود. فرايند سولفات، كه يــك ر
ريك غلــيظ ره تيتانيم توسط اسيد سولفوقديمي است، از شسكسته شدن ايلمنيت تيتانيم دار يا سربا

 خــالص بــا هيــدروليز نسبتاً )dihydrate(دي هيدريت  2TiOاستفاده مي كند.  Co150-220در 
. محلول سولفات رسوب مي كند. بيشتر ناخالصي ها طي مراحل بعدي خالص سازي جدا مــي شــوند

  گيرد.سپس هيدرات، كلسينه و آسياب شده و تحت عمليات هاي بعدي قرار مي 
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 ل طبيعــي وروش دوم، فرايند كلريدي است كه در آن مواد خام تيتانيم دار ايلمنيت، كوكزين، روتيــ
تراكلريــد كلردار مي شــوند. ت Co 1200- 700مصنوعي، سرباره تيتانيم، و آناتيز در محدوده دمايي 

و اكســي  )4VCl( تيتانيم به وسيله تقطير از ساير كلريدها جدا مي گردنــد، امــا تتراكلريــد وانــاديم
 Coر دمــاي دبايد ابتدا به كلريدهاي جامد احيا شوند. تتراكلريــد تيتــانيم  )3VOCl(كلريد واناديم 

بســته بــه  سوزانده شده و دي اكسيد تيتانيم توليد مي كند. اين رنگدانة بسيار خالص، 900 -1400
  نوع كاربرد تحت عمليات بيشتري قرار مي گيرد. 

  
   يد دي اكسيد تيتانيومدياگرام تول 13 شكل

  

  توليد تتراكلريد تيتانيم
ز از يتــانيم نيــتفلز تيتانيم به طور انحصاري با احياي تتراكلريد تيتانيم توليــد مــي شــود. تتراكلريــد 

ك روتيل طبيعي يا مصنوعي حاصل از المنيت بدست مــي آيــد. عمليــات متــالورژيكي ايلمنيــت، يــ
امكــان  رباره نيزسمي كند كه توليد تتراكلريد تيتانيم از اين  سرباره غني از دي اكسيد تيتانيم ايجاد

  پذير است.
ليل حضــور ددي اكسيد تيتانيم توليد شده با اسيد سولفوريك با هدف كاربرد در صنعت رنگدانه، به 

نيم كســيد تيتــاناخالصي، ماده اوليه مناسبي جهت دستيابي به فلز تيتانيم نيست. بعلاوه، توليد دي ا
شــده در دنيــا  درصد كاني هاي تيتانيم استخراج 95لريد تيتانيم رو به افزايش است. بيش از از تتراك

ليد فلز تيتانيم درصد در تو 4براي توليد رنگدانه دي اكسيد تيتانيم بكار برده مي شوند و تنها حدود 
  مورد استفاده قرار مي گيرند. 
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در  مي گيرد. انجام بستر رواني توسط فرايند كلردار كردن دي اكسيد تيتانيم تقريباً به طور انحصار
كك نفــت  % 20-25% يا بيشتر) با  96روش بستر ثابت، كه به ندرت كاربرد دارد، كنسانتره روتيل (

ايين پــو يك چسب، و گاهي نيز كاتاليست، تركيب شده و به شكل آجر در مي آيد. سپس آجرها در 
اكــنش د. ونن الكترود عمل مي كند، چيده مي شــوستون كلردهي و روي يك لايه كربن، كه به عنوا

صورت مي گيرد. دماي گاز كلر توســط حــرارت دهــي  Co500-850 دهي با كلر در محدوده دمايي
اكــنش بالا رفته و سپس با روتيل و كربن داخــل آجرهــا و Co 1000مقاومتي بستر كربني تا حدود 

  حرارت زا مي دهد. 
 Coر دمــاي دو مرحله انجام داد به اين ترتيب كــه اول، روتيــل همچنين مي توان اين فرايند را در د

ونوكســيد با كربن احيا شده و كاربيد تيتانيم و مونوكسيد تيتانيم توليــد مــي كنــد. م 1400-1200
  تيتانيم در مقايسه با روتيل واكنش پذيري بيشتري با كلر دارد.   

الاتر ه دماهــاي بــقال دماي بهتر، و دستيابي باز مزاياي نرخ واكنش دهي بالاتر، انت بستر روانفرايند 
دود حــاست. پس از شروع واكنش در دماي  ) نسبت به فرايند بستر ثابت برخوردارCo 1000(حدود 

Co 600ن اليت بدو، هيچ گونه منبع حرارتي خارجي مورد نياز نيست. اين فرايند، علاوه بر مزيت فع
   ي موجود در روتيل حساسيت نشان نمي دهد.وقفه، به حضور الكترود كربني يا ناخالصي ها

ده اوليــه ، كمتر بــه عنــوان مــا(III)ايلمنيت، به دليل مصرف بيش از حد كلر با تشكيل كلريد آهن 
ر از آن نيــز بســيار كــم بــوده و بازيــابي كلــ (III)بكار گرفته مي شود. ميزان تقاضا براي كلريد آهن 

ذيري پــدر كولرها ته نشين مي شود، زيرا انحلال  به صورت پودري 3FeClپرهزينه است. همچنين، 
  بسيار كم است.  4TiClآن در 

درصــد  10بر خلاف فراوري ايلمنيت، فراوري سرباره هاي غني از دي اكســيد تيتــانيم كــه كمتــر از 
ر دماهــاي دآهن دارند، رو به افزايش است، چرا كه اين مواد درصد اكسيد تيتانيم كمتــري داشــته و 

ديگــر،  كلر واكنش مي دهند و به كربن كمتري نســبت بــه روتيــل نيــاز دارنــد. از طــرف پايين تر با
ر آنهــا دمشكلات ديگري ناشي از درصد بالاي آهن در اين سرباره ها و حضور فلزات قليــايي خــاكي 
ند. اين وجود دارد. كلسيم و منيزيم به كلريد خود تبديل شده و در دماي واكنش دهي ذوب مي شو

 ي كننــد. درسطح آجرها را مي پوشانند و از نفوذ كلر جلوگيري مــ ،در فرايند بستر ثابتمواد مذاب 
قيــق شــدن (ماسه) امكان توزيع مطلوب گازهــا و ر افزودن مداوم يك بستر خنثي ،بستر روانفرايند 

ي ه هاي حــاوكلريدها را فراهم مي نمايد. به اين ترتيب با جداسازي مرتب پسماندها مي توان سربار
  % كلسيم يا منيزيم را تحت عمليات قرار داد.  6اكثر حد

وگرد) و ، كلريدهاي گCO ،2COCl ،4CClبكارگيري انواع ديگري از مواد احياكننده يا كلردهنده (
  ساير روش هاي توليد تتراكلريد تيتانيم در حد صنعتي توسعه نيافته اند. 

  جدايش و خالص سازي تتراكلريد تيتانيم
همراه بــا مقــادير كمــي  COو  4TiClتيل، محصولات واكنش گازي بوده و شامل در كلردهي به رو

2CO 2(، فسژنCOCl(  و ساير كلريدهاي فلزي هستند. گازهايي كه راكتور كلردهي را تــرك مــي
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كــه در  (III)هاي حرارتي و اسپري تتراكلريد تيتانيم خنك شده و كلريد آهــن مبدل  كنند، توسط
سابيده شــده و خــارج مــي گــردد. خنــك ســازي  4TiClنيز توسط  رسوب مي كند Co 150دماي 

%  94بيشتر سبب متراكم شدن تتراكلريد تيتانيم مي شود. محصــول فيلتــر شــدة زرد رنــگ حــاوي 
4TiCl 2فلزي غير قابل انحلال، و % مواد جامد مثل روتيل، كربن، گوگرد، و كلريدهاي  4، حدود  %

  ت. دهاي اكسيد فلزي انحلال پذير اسكلري
قــدار كمــي مبه منظور خالص سازي تتراكلريد تيتانيم، اجزاي جامد بايد ابتدا خارج شــوند. افــزودن 

ريــد آب، سبب رسوب آلومينيم به صورت اكسيدي كلريدي مي شــود. تتراكلريــد سيليســيم و تتراكل
ي مــادو افزودن مــس در  S2Hجدا مي گردند. با عبور  Co 136قلع توسط تقطير در دماي كمتر از 

Co 90 ،3VOCl  2بهVOCl  احيا شده و رسوب مي كنــد. تركيبــات اورگانيــك اشــباع نشــده، بــه
ل نشده خصوص اسيد اولئيك، جدايش اكسي كلريدهاي واناديم و كروم را آسان تر مي كنند. كلر ح
ع) قابــل به سادگي و تنها با حرارت دهي يا با حرارت دهي همراه پودرهاي فلزي (آهن، مــس يــا قلــ

از ماســه  بســتر روانرا مــي تــوان بــه صــورت مــداوم در يــك  S2Hاست. خالص سازي بــا  جدايش
لصــي هــا . به اين ترتيــب، ناخاانجام داد Co 140-300سيليكايي يا سولفيد آهن در محدوده دمايي 

هــد بــود. امكان پذير خوا بستر روانمحصولات جامد تشكيل مي دهند كه خارج سازي مداوم آنها از 
قي مانــده تتراكلريد سيليسيم با  دارد و فسژن و 5O2Vدرصد  002/0تانيم خالص تنها تتراكلريد تي

  در آن با يك فرايند تقطير جزئي قابل جداسازي است. 

  توليد تيتانيم اسفنجي
الا بر دماهاي دگرماي تشكيل بالاي اكسيد تيتانيم به اضافه انحلال پذيري بالاي اكسيژن در تيتانيم 

 -يك روش اقتصادي جهت احياي مســتقيم دي اكســيد تيتــانيم بــه فلــز كــمسبب شده كه توسعه 
يــدهاي يم از هالاكسيژن امكان پذير نباشد. بنابراين، فرايند صنعتي استاندارد براي توليــد فلــز تيتــان

  تيتانيم استفاده مي كند.

  
   تيتانيوم اسفنجي 14 شكل
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  احياي هاليدهاي تيتانيم
ت يــز بــه صــورنروژن از نظر اقتصادي بصرفه نبوده و احيا با كلســيم احياي تتراكلريد تيتانيم با هيد

نجــام ا منيزم اصنعتي توسعه پيدا نكرده است. احياي صنعتي تتراكلريد تيتانيم با استفاده از سديم ي
  مي گيرد. هر دو فرايند احياي تيتانيم اسفنجي با خلوص بالا توليد مي كنند. 

وش رل است، به از دي اكسيد تيتانيم و فلوريد هيدروژن قابل تشكيتترافلوريد تيتانيم، كه به راحتي 
سيليســيم  تصعيد به راحتي خالص سازي مي شود. بعلاوه، بر خلاف تتراكلريد تيتانيم، مــي تــوان از

درصد  009/0نيز جهت احياي آن استفاده نمود. تيتانيم بسيار خالص بدست آمده به اين روش تنها 
  سيليسيم دارد.

  ارتي هاليدهاي تيتانيمتجزيه حر
تيتــانيم  تجزيه حرارتي هاليدهاي تيتانيم و استحصال الكتروليزي نيز روش هاي ديگري جهت توليد

يم هــاي سفلزي هستند. در يكي از قديمي ترين تكنيك هاي تجزيه حرارتي، تترايديد تيتانيم روي 
ا يــا هــي شــود. اگــر از ســيم داغ شده اند، تجزيه مــ Co 1000تنگستني، كه با جريان برق تا دماي 

عــاري از  وفيبرهاي تك كريستال تيتانيمي به جاي تنگستن استفاده شود، فلز تيتانيم بسيار خالص 
ا ي گيرد تمقرار  يند با تيتانيم خام تحت واكنشتنگستن بدست خواهد آمد. يد آزاد شده در اين فرا

هــد. د تترايديــد تيتــانيم تشــكيل مجــدداً Co 500يا بالاي  Co 200در همان محفظه در دماي زير 
كــه در  ) توليــد شــده2TiI ،3TiIباشد، يديدهاي تيتانيم پايين تــر ( Co 200چنانچه دما بيشتر از 

. بــه به دليل فراريت كم تنها به عنوان حمل كننده تيتــانيم عمــل مــي كننــد Co 500دماي بالاي 
  دارد.  تانيم خام يا قراضه وجودكمك اين فرايند امكان توليد خالص ترين تيتانيم فلزي از تي

  استحصال الكتروليزي تيتانيم
 = -V 75/1تمايل شديد تيتانيم به جذب اكسيژن و هيــدروژن بــه اضــافه پتانســيل الكتــرودي آن (

+2Ti/Tiذاب قابــل ) مانع از رسوب آن از محلول هاي آبي مي شود. بنابراين تنها الكتروليز نمــك مــ
  استفاده است. 
، امــا اپذير استنيم در كلريدهاي مذاب  فلزات قليايي و قليايي خاكي تقريباً انحلال ندي اكسيد تيتا

شــود.  % در هگزافلوروتيتانــات هــا حــل مــي 14% در فلوريدهاي سديم و پتاسيم و تــا  80تا حدود 
ين د. بنــابراالكتروليز اكسيد در مذاب هاي هاليدي تنها اكسيد هاي تيتانيم پايين تر توليــد مــي كنــ

  دند. ليدهاي تيتانيم، مواد اوليه مناسب تري براي روش الكتروليز نمك مذاب محسوب مي گرها
تترافلوريد تيتانيم از فلوريدهاي فلز قليايي خــاكي و قليــايي بــراي تشــكيل هگزافلوروتيتانــات هــاي 

تــانيم كمپلكس استفاده مي كند. اين تركيبات در پايين تر از نقطه ذوب خود با تبخير تترافلوريــد تي
تجزيه مي شوند. اين مواد تنها در روش الكتروليز نمك مذاب به عنوان اجزاي يك حمام نمك مذاب 
قابل استفاده اند. اين حمام نمك نقطه ذوب پاييني داشته و حاوي چند نمك رقيق ديگر است. يكي 

د. هــر چنــد از مشكلات روش الكتروليز نمك مذاب از تأثير آندي الكترودهاي گرافيتي ناشي مي شو
كه مي توان با افزودن كنترل شده اكسيدها به حمام نمك تا حدي اين تــأثير را برطــرف نمــود، امــا 
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امكان جذب اكسيژن توسط فلز تيتانيم توليد شده وجود خواهد داشت كه با كــاهش دمــاي فراينــد، 
  ري است. جدا كردن فضاي آند و كاتد، و خودداري از ايجاد تلاطم در الكتروليز، قابل پيشگي

 ذير نيســت،پــهر چند كه تتراكلريد تيتانيم در كلريدهاي مذاب فلزي قليايي و قليايي خاكي انحلال 
ورد. ايــن آاما با بكارگيري كلريدهاي تيتانيم پايين تر مــي تــوان الكتروليــز مــذاب پايــداري بدســت 

كلــر آزاد  ، اما باليد هستندكلريدها به طور مستقيم از تتراكلريد تيتانيم و در سلول الكتروليز قابل تو
د. بــا شده در آند واكنش داده و مجدداً تتراكلريد تيتانيم تشــكيل مــي دهنــد كــه تبخيــر مــي گــرد

زريق مي تبكارگيري از يك كاتد متخلخل و سبدي شكل كه تتراكلريد تيتانيم از آن به داخل سلول 
با كلر  دهي آنها نگهداشته و از واكنش شود مي توان الكتروليز را از كلريد هاي تيتانيم پايين تر جدا

  جلوگيري كرد.   
 نــد انحــلاليك روش ديگر براي رفع كامل مشكل تركيب شيميايي الكتروليز و اثر آند، اســتفاده از آ
ده و هــيچ پذير است. به اين ترتيب، حداقل در چگالي جريان كم، تركيب الكتروليز دچار تغييــر نشــ

بــات م، و تركيد. آندهاي انحلال پذير از تيتانيم خــام، قراضــه تيتــانيگازي نيز از آند ساطع نمي گرد
يماً از م كــه مســتقتيتانيمي مانند كاربيد تيتانيم، گاهي مخلوط با مونوكسيد تيتانيم، و نيتريد تيتاني

  كانه هاي تيتانيم قابل دستيابي است، توليد مي شوند. 
تحــت  Co 900منيزيم از كلريــد آن، در دمــاي تأسيسات نيمه تكنيكي، از فرايندهايي مشابه توليد 

ل تزريــق شــده بــه داخــ NaClاســت.  NaClو  4TiClگاز آرگون كار مي كنند و مواد اوليه آنهــا 
يــا بــه تزريق شده را احيــا مــي كنــد. فراينــد اح 4TiClفضاي كاتد، تجزيه شده و سديم آزاد شده، 
 و نهايتــاً 2TiCl ،TiClو ســپس بــه  3TiClبه  4TiClصورت مرحله اي انجام مي گيرد و طي آن 

يــاز بــراي ندرصد ميزان انــرژي مــورد  40فلز تيتانيم تبديل مي شود. مصرف انرژي اين فرايند تنها 
  با منيزيم است. 4TiClاحياي 

مــا تيتــانيم ا% تيتانيم، توليــد مــي كننــد،  99تمامي فرايندهاي الكتروليز، فلز بسيار خالص بيش از 
از  شكل كريستال هاي دندريتي بــا چســبندگي ضــعيفي اســت. كاتــدها بايــد توليد شده در كاتد به

وي رالكتروليز مذاب بيرون آورده شده و در يك محيط خنثي خنــك شــوند. ســپس فلــز تيتــانيم از 
  كاتد خراشيده شده و از طريق يك شير هوا از سلول الكتروليز خارج مي گردد.  
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