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Abstract 
The effect of metallic agents such as aluminium, magnesium and 
mixture of magnesium-zinc was studied on the carbothermic 
reduction of titanium dioxide in this research under mechanical 
milling. The mechanical milling runs have been done in a planetary 
ball mill in different times. The mixtures of TiO2-Mg-C, TiO2-Mg-Zn-C 
and TiO2-Al-C were prepared based on stoichiometric ratios for each 
reaction. The acid washing process using 2 N HCl solution was done 
to remove the soluble phases after finishing mechanical milling of 
each sample. The isothermal heating was done at temperature of 
1000 °C for one hour for solid residues of acid washing under flowing 
of argon atmosphere. The analysis of products and phases was done 
using XRD and the microstructure of samples studied by SEM. The 
results showed the reaction between titanium dioxide and carbon 
would be exothermic after the adding metallic agent. The reaction 
progresses via MSR mode for the mixture of TiO2-Al-C in milling 
conditions and the products were titanium carbide and alumina in 
the 5 h milled sample. The reduction reaction however progressed 
via intermediate titanium dioxide in the milled samples for mixtures 
of TiO2-Mg-C and TiO2-Mg-Zn-C. The signs of titanium carbide and 
intermediate titanium oxide such as Ti2O3 were observed in the 
milled mixtures of TiO2-Mg-C and TiO2-Mg-Zn-C after isothermal 
heating under argon atmosphere. The signs of Ti2O3 phase reveal 
that the reduction reaction of titanium dioxide does not be 
completed after 10 h milling when metallic agents such as 
magnesium and/or magnesium-zinc mixture are used 
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Extended Abstract  

Introduction 
Titanium carbide (TiC) with cubic structure 
considers significant attentions due to special 
characteristics [1-6]. There are several 
methods for synthesising TiC however the 
carbothermic reduction of TiO2 with a carbon 
gent is the well-known method for producing 
this compound [1,2,4,7]. The general chemical 
reaction in carbothermic reduction of TiO2 is 
reaction (1) and this reaction is favourable at 
temperatures above 1300 °C based on 
thermodynamics assessments [8]. However, it 
has been proposed that reaction (1) consists of 
three reaction steps [7,9,10]. Many research 
works have been done on the carbothermic 
reduction of TiO2 in previous years [1,7,10-
12].  
TiO2 + 3C = TiC + 2CO(g)                                       (1)                                                                                                                         
Effect of metallic agent such as Al and Mg on 
the carbothermic reaction TiO2 has been 
studied previously [13-20]. The previous 
results showed that the molar ratios of C/TiO2 
paly significant role in products of reaction 
and with increasing these ratios from zero to 
one, the Al3Ti phase was replaced by TiC [13-
14,16]. There are few research works on the 
TiO2-Mg and TiO2-Mg-C systems [19-20]. 
However, the phase changes of chemical 
reactions for milling times of lower than 10 
hours have not been studied in previous 
works. In this research, the effect of metallic 
agents such as aluminium, magnesium and 
mixture of magnesium-zinc is studied on the 
carbothermic reduction of titanium dioxide 
under milling times lower than 10 hours. 
 

Materials and Methods 
The raw materials such as Titanium dioxide 
(almost anatase type, purity 99%), aluminum 
powder, zinc powder, magnesium powder 
(MERCK grade, 99% purity) and carbon active 
(99% carbon) were mixed with stoichiometric 
ratio as shown in Table (1). The mechanical 
milling of mixtures was done in a closed 
chamber of planetary ball mill with BPR of 
40:1 and milling speed of 600 rpm. Milling 
operation was done with 6 balls (d =20 mm) 
and the characteristics of milling equipment, 
cups and balls are indicated in previous 
research [21-23]. XRD analysis was done using 
radiation of Cu for all samples. The acid 
washing of milled samples was undertaken 

using diluted HCl (~2 N) at room temperature 
for 60 minutes. The solid residuals after acid 
washing were dried at 90 °C for 2 h in an oven. 
Thermodynamic assessments were done 
using HSC software [8]. Isothermal heating of 
samples was done using a tube furnace at 
1000 °C for 1 h under flowing of high pure 
Argon atmosphere.  
 
Results and discussion 
Thermodynamics assessments using HSC 
software [8] indicated that the reactions in 
TiO2-Zn-C is endothermic and not favorable at 
room temperature. The preliminary results 
showed that carbothermic reduction does not 
take place after 10 h milling in this system. The 
results of thermodynamics calculations in 
Table 2 show that the chemical reaction in the 
TiO2-Mg-C, TiO2-Al-C and TiO2-Mg-Zn-C 
mixtures are exothermic and favorable at 
room temperature. The signs of phases such as 
MgO, TiC in TiO2-Mg-C mixture and MgO, ZnO, 
TiC phases in TiO2-Mg-Zn-C mixture were 
observed after 10 h milling in the XRD results. 
The traces of Al2O3 and TiC however observed 
in the 5 h milled sample for stoichiometric 
mixture of TiO2-Al-C. The intensity of the main 
peaks of TiC and Al2O3 increased after heating 
the 5 h milled sample at 1000°C (Argon 
atmosphere). The decreasing of peaks 
intensities due to particles refinement, 
decreasing of crystallite sizes and increasing 
of lattice strain [24] was observed in the XRD 
patterns of milled samples. Although the signs 
of rutile phase were observed in milled 
samples however transformation of anatase to 
rutile phase in milled samples related to many 
parameters [25-28]. The acid washing (~2N 
HCl) of the as-milled samples in TiO2-Mg-C and 
TiO2-Mg-Zn-C mixtures resulted in dissolving 
MgO and ZnO phases. After heating the solid 
residuals of acid washing at 1000 °C for one 
hour in an argon atmosphere, the signs of TiC 
and intermediate titanium oxide phase (Ti2O3) 
were observed in the XRD patterns. The signs 
of Ti2O3 phase were not observed after heating 
the 5 h milled sample at 1000 °C (Argon 
atmosphere) in TiO2-Al-C mixture.  
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Table 1. The weight percent of raw materials and products based on chemical reactions for each mixture. 
Weight percent of 

products 

Weight percent of 

products 

Chemical reaction Type of 

mixture 

TiC=42.6, MgO=57.4 =34.6, C=8.5Mg  =56.8,2TiO + 2Mg + C = TiC + 2MgO 2TiO C-Mg-2TiO 
TiC=33%, MgO=22.2, 

ZnO=44.8 

=44, Mg=13.4, Zn= 36, 2 TiO

C=6.6 

+ Mg + Zn + C = TiC + MgO +  2TiO

ZnO 

C-Zn-Mg-2TiO 

=53.153O2TiC=46.85, Al =62.5, Al=28.13, C=9.42TiO TiO2 + 4/3Al + C = TiC + 2/3Al2O3 C-Al-2TiO 

TiC=26.9, ZnO=73.1 C=5.4 =35.9, Zn=58.7,2TiO TiO2 + 2Zn + C = TiC + 2ZnO C-Zn-2TiO 

 
Table 2. Thermodynamics assessments for chemical reactions for each mixture. 

Adiabatic 

flame 

temperature 

(K) 

−∆𝐻298 𝐾
0

∑ 𝐶𝑃(𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠)
 

 

∆𝐺298 𝐾
0  

(kJ) 

∆𝐻298 𝐾
0  

(kJ) 

Chemical reaction 

 
Type of 

mixture 

3029 ~ 3217.6 K -430.14 -442.95 + 2Mg + C = TiC + 2MgO 2TiO C-Mg-2TiO 

1540 ~ 1419.6 K -181.16 -191.85 
+ Mg + Zn + C = TiC + MgO +  2TiO

ZnO 

-Zn-Mg-2TiO

C 

2307 ~ 3210 K -346.2 -356.8 TiO2 + 4/3Al + C = TiC + 2/3Al2O3 C-Al-2TiO 

 

If the 
−∆𝐻298 𝐾

0

∑ 𝐶𝑃
  ratio for a reaction is more than 

2000K, the MSR mode can be occurred during 
milling [29-30]. This ratio for stoichiometric 
mixture of TiO2-Al-C was about 3210K; 
therefore, the results showed that reaction 
progresses via MSR mode during milling 
operation. The products were only titanium 
carbide and alumina (Al2O3) after 5 h milling 
in TiO2-Al-C mixture. The calculated adiabatic 
flame temperature for stoichiometric mixture 
of TiO2-Mg-C was highest among all mixtures 

(Table 2) and the 
−∆𝐻298 𝐾

0

∑ 𝐶𝑃
 ratio for this mixture 

was ~3217.6K. The signs of titanium carbide 
and Ti2O3 phase were observed in the milled 
mixtures of TiO2-Mg-C and TiO2-Mg-Zn-C after 
isothermal heating of these mixtures under 
argon atmosphere. The signs of Ti2O3 phase 
reveal that the reduction reaction of titanium 
dioxide does not complete after 10 h milling 
when metallic agents such as magnesium 
and/or magnesium-zinc mixture are used. The 
possible chemical reactions for formation of 
intermediate titanium oxide (Ti2O3) studied 
for TiO2-Mg-C and TiO2-Mg-Zn-C mixtures 
using thermodynamics assessments.  
 
Conclusion 
The chemical reaction occurred in TiO2-Al-C 
mixture after 5 h milling and the products 
were aluminium oxide and titanium carbide. 
The reaction progressed via MSR mode in the 
milled samples of TiO2-Al-C mixture. The 
reduction of TiO2 was not completed in TiO2-
Mg-C and TiO2-Mg-Zn-C mixtures after 10 h 

milling.  The signs of Ti2O3 observed in the 
milled mixtures of TiO2-Mg-C and TiO2-Mg-Zn-
C after heating the solid residuals of acid 
washing at 1000 ˚C for one hour under Argon 
atmosphere. 
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 09/1400/ 04تاریخ داوری: 
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 چکیده  
دی   احیاکربوترمیک روی بر  -عوامل فلزی مانند منیزیم، آلومینیم و مخلوط منیزیم  تاثیردر این پژوهش  

اکسیدتیتانیم در شرایط آسیاکاری مکانیکی بررسی شد. آزمونهای آسیاکاری مکانیکی در یک آسیای سیاره  

انجام شد. مخلوط های - مکربن، دی اکسیدتیتانی-منیزیم- از دی اکسیدتیتانیم  یای در زمانهای گوناگون 

کربن بر اساس نسبت های استوکیومتری مرتبط به هر  -آلومینیم-کربن و دی اکسیدتیتانیم-روی-منیزیم

با محلول  اسیدشویی  فرآیند  ها،  نمونه  از  مکانیکی هر کدام  آسیاکاری  پایان  از  تهیه شدند. پس  واکنش 

ایش همدما برای باقی  نرمال برای از بین بردن فازهای قابل حل انجام شد. عملیات گرم 2اسیدکلریدریک  

درجه سانتیگراد به مدت یک ساعت    1000مانده های جامد پس از اسیدشویی، در اتمسفر آرگن در دمای  

انجام SEMو ارزیابی ریزساختار نمونه ها با میکروسکوپ    XRDانجام شد. آنالیز محصولات و فازها به روش  

کربن به شدت گرمازا می شود.  - اکسیدتیتانیم  شد. نتایج نشان داد با افزودن عامل فلزی، واکنش بین دی

( در شرایط آسیاکاری پیش رفت و MSRکربن، واکنش به صورت )-آلومینیم-در مخلوط دی اکسیدتیتانیم

ساعت آسیاکاری، کاربیدتیتانیم و اکسیدآلومینیم بود. اما در مخلوط های   5محصولات واکنش در مخلوط  

اکسیدتیتانیم اک-منیزیم-دی  دی  و  های  -روی-منیزیم-سیدتیتانیمکربن  نمونه  در  احیا  واکنش  کربن، 

آسیاکاری از طریق اکسیدمیانی تیتانیم انجام شد. پس از گرمایش همدما نمونه های آسیاکاری از مخلوط  

کربن در اتمسفر آرگن،نشانه های  - روی-منیزیم-کربن و دی اکسیدتیتانیم-منیزیم-های دی اکسیدتیتانیم

نشان می هد واکنش    3O2Tiدیده شد. وجود نشانه های فاز    3O2Tiدمیانی تیتانیم از نوع  کاربیدتیتانیم و اکسی

ساعت    10روی پس از  -احیای دی اکسیدتیتانیم هنگام استفاده از عامل فلزی منیزیم و یا مخلوط منیزیم

 آسیاکاری کامل نمی شود.  
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 مقدمه 
شبکه    پارامترو    TiCفرمول شیمیایی  ،با ساختار بلوری مکعبیکاربید تیتانیم  

می شود اما درصد کربن در این ترکیب در    معرفیآنگستروم    4/ 328  ای
تغییر می کند. کاربیدتیتانیم ویژگی هایی از جمله    1.0TiCتا    0.38TiCدامنه  

بیشتر مواد شیمیایی،  مقاومت خوب به خوردگی، مقاومت عالی در برابر  
( و هدایت حرارتی 5/9تا    9مقاومت سایشی بالا، سختی موس بالا )حدود  

تولید کاربیدتیتانیم،  روش متداول  یکی از  .[6-1]و الکتریکی مناسبی دارد
با   اکسیدتیتانیم  دی  احیاکربوترمیک  کربنی  یک  واکنش  عامل 

سانتیگراد( و زمان زیاد برای انجام  1700-2300محدوده دمای بالا).است
البته    [.7،4،2،1]کربوترمیک از جمله معایب این روش است  احیاواکنش  

واکنش مستقیم بین تیتانیم و کربن در شرایط خلا و در محدوده دمایی  
تیتانیم    2900-1900 کاربید  تولید  روشهای  جمله  از  سانتیگرادنیز  درجه 

 [.3]  که مشکلات خاص خودش را دارد است
روشهای زیادی در سالهای گذشته برای تولید کاربیدتیتانیم ارایه  اگر چه  

است برای    اما   شده  اساسی  روش  یک  هنوز  احیاکربوترمیک  روش 
اکسیدتیتانیم  .است  تولیدکاربیدتیتانیم دی  احیاکربوترمیک  واکنش 

گرماگیر(  1)واکنش  𝐻298 𝐾∆)بشدت 
0 = 538.8 kJ)    نظر و از 

از   بالاتر  دماهای  در  پذیر    1300ترمودینامیکی  امکان  سانتیگراد  درجه 
kJ)- = ∆𝐺1573 𝐾 4.3است

0(   [8]. 
(1)                                      + 3C = TiC +  2TiO

2CO(g)  
تولید   برای  را  مشکلاتی  اکسیدتیتانیم،  احیادی  سینتیک  پیچیدگی 
کاربیدتیتانیم از روش احیاکربوترمیک ایجاد می کند. نمودار فاز نشان می  

انحلال پذیری بسیار زیاد اکسیژن در فلز تیتانیم، اکسیدهای  دهد علاوه بر  
  [ 9،7]وجود داردO-Ti( در سیستم  2nOnTi-1میانی زیادی با فرمول کلی )

. در نتیجه در مسیر احیاکربوترمیک دی اکسیدتیتانیم، اکسیدهای میانی  
متعددی تشکیل می شوند و این مورد منجر به پیچیدگی سینتیک واکنش  

احیا کربوترمیک دی اکسیدتیتانیم را بر اساس  فرایندمسیر( می شود.  1)
ه  ( نشان داده اند که اکسیدهای میانی تیتانیم در ادام 3( و ) 2واکنشهای )

د سپس در مراحل نهایی نبه اکسی کاربیدتیتانیم می شو لمسیر احیا تبدی
با خروج اکسیژن از ساختار اکسی کاربید، محصول کاربیدتیتانیم تشکیل  

. تشکیل اکسی کاربیدتیتانیم و جایگزینی کربن به جای  [10،4،1]می شود
نتیکی احیا کربوترمیک دی  یاکسیژن در مراحل آخر از جمله مشکلات س

 اکسیدتیتانیم هستند.   
(2)                                              + 1 -2nOn+ C= Ti2 nTiO

CO(g)  (3       )𝑇𝑖𝑂2 → 𝑇𝑖𝑛𝑂2𝑛−1(𝑛 > 10) →

𝑇𝑖𝑛𝑂2𝑛−1(10 > 𝑛 > 4) 
𝑇𝑖3𝑂5 → 𝑇𝑖2𝑂3 → 𝑇𝑖𝐶𝑥𝑂𝑦  

گذشته   سالهای  در  زیادی  دی  پژوهشهای  احیاکربوترمیک  با  رابطه  در 
  ، کربنی  عامل  است.  شده  انجام  دی  نوع  اکسیدتیتانیم  مرفی  پلی 

روتیل( یا  )آناتاز  تاثیر مورد مصرف  اکسیدتیتانیم  یا  و  اولیه  اندازه ذرات   ،
هستند که  مواردی  مخلوط مواد اولیه از جمله    مکانیکیآسیاکاری  فرایند  

کربوترمیک   احیا  فرایند  در  توجهی  قابل  نوع  تاثیر  و  اکسیدتیتانیم  دی 
میانی   بودن .  [1،  7،  10- 12]  دارند اکسیدهای  گرماگیر  به  توجه  با 

احیاکربوترمیک دی اکسیدتیتانیم، استفاده از یک عامل فلزی برای گرمازا  
است.   گرفته  قرار  توجه  مورد  واکنش  حالتشدن  واکنش    ،کلی  در 

را می  (  M) کسیدتیتانیم در حضور یک عامل فلزی  ا   احیاکربوترمیک دی
 نشان داد.  ( 4)توان با واکنش 

(4)                                       + C + 2M = TiC +2MO 2TiO 
، گرمازا شدن واکنش  موادهدف اساسی از افزودن عامل  فلزی در مخلوط  

را پس از  ( 4در واکنش )( MOمحصول اکسیدفلزی )بتوان است. چنانچه 
پایان واکنش به روش اسیدشویی خارج کرد، می توان از این روش برای  

نمود.   استفاده  تیتانیم  کاربید  توان  اگرچه  تشکیل  می  را  متعددی  فلزات 
اما   اساسی  معرفی کرد  به دو نکته  در    هاییمحدودیت  ،  ذکر شدهتوجه 

 . می کند( ایجاد  4انتخاب نوع عامل فلزی در واکنش )
عوامل احیاکننده  متداول ترین  نقش آلومینیم و منیزیم به عنوان  با توجه به  

در واکنشهای احیامتالوترمیک، استفاده از این دو عامل فلزی در واکنش  
پژوهشهای زیادی در  احیاکربوترمیک دی اکسیدتیتانیم قابل توجه است.

افزودن   با  اکسیدتیتانیم  احیاکربوترمیک دی  با  رابطه  در  سالهای گذشته 
اکسیدتیتانیمعامل   منیزیم به صورت مخلوط دی  یا  و  آلومینیم  - فلزی 
اکسیدتیتانیم-کربن دی  مخلوط  و  شده  -منیزیم-آلومینیم  انجام  کربن 
در مخلوط  واکنش احیا  هنگام پژوهشها نشان داده است .   [13- 20]است 

می شود  تشکیل    Ti3Al( به جای فلز تیتانیم، فاز  Al-2TiOاستوکیومتری )
صورت   در  مخلوطافزودن  اما  در  کنار  کربن  در  فازکاربیدتیتانیم   ،

نقش کربن در سیستم دی    .  [16،13]اکسیدآلومینیم می تواند تشکیل شود
است-آلومینیم -اکسیدتیتانیم مهم  بسیار  است  .کربن  داده  نشان  با  نتایج 

)افزایش   مولی  از صفر  2C/TiOنسبت  مولی  (  نسبت  به  رسیدن  یک  و 
فاز   جایگزینی  بر  جایعلاوه  به  سینتیک  Ti3Alکاربیدتیتانیم  رخداد  ، 

خود پیش روند و یا حالت تدریجی( حالت  )واکنش در هنگام آسیاکاری  
اکسیدآلومینیم قابلیت انحلال در اسیدکلریدریک   .[13-14] تغییر می کند

انحلال پذیری اکسیدمنیزیم در اسیدکلریدریک  با توجه به رقیق ندارد اما 
، ویژگی چشمگیر منیزیم به و امکان جداسازی آن از کاربیدتیتانیم  یقرق

 روشن می شود.  (  4)واکنش در عامل احیاکننده فلزی  یک عنوان 
ر به  کاربیدتیتانیم  سنتز  تولید  واکنش  در  احتراقی  وش  رونده  خودپیش 

و  (  به عنوان منبع کربن  خاک اره)براده چوب  مخلوط دی اکسیدتیتانیم،
2TiO-واکنش احتراقی در سیستم های ). در    [ 3]  منیزیم انجام شده است

Mg( کلریدسدیم به عنوان یک عامل رقیق  ( با حضور  C-Mg-2TiO( و 
مخلوط   در  تیتانیم  های  نشانه  چه  اگر  است.  شده  بررسی  خنثی  کننده 

(Mg-2TiO  در حضور کلریدسدیم مشاهده شد اما در مخلوط حاوی کربن )
به همراه اکسیدمنیزیم مشاهده شد شی در  پژوه  [.19]   فاز کاربیدتیتانیم 

کربن و -منیزیم-در سیستم دی اکسیدتیتانیممورد واکنش مکانوشیمیایی  
تاثیر مقدار منیزیم در مخلوط مواد در شرایط آسیاکاریانجام شده است. بر 

پس  (  C-Mg-2TiO)پژوهش، در مخلوط استوکیومتری  این    اساس نتایج  
شیمیایی   20از   فرمول  با  کاربیدتیتانیم  فاز  آسیاکاری  ساعت 

0.76TiCشود می  شیمیایی    [20]تشکیل  واکنشهای  و  فازها  تغییرات  اما 
ساعت در این پژوهش بررسی    10مرتبط در زمانهای آسیاکاری کمتر از  

 . نشده است
- منیزیم-در مورد مخلوط دی اکسیدتیتانیمتفاوت  علیرغم پژوهشهای م

آلومینیم، پژوهش جامعی در  -کربن- کربن و یا مخلوط دی اکسیدتیتانیم
مورد نقش عامل فلزی و تاثیر آن در مکانیزم واکنش احیا کربوترمیک در  

آسیاکاری   است.  مکانیکی  شرایط  نشده  این  بررسی  از  اساسی  هدف 
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اکربوترمیک دی اکسیدتیتانیم در  تاثیر عامل فلزی بر احی  پژوهش، بررسی
واکنشهای احیا و چگونگی انجام  شرایط آسیاکاری است. در این پژوهش،  

- آلومینیم، دی اکسیدتیتانیم-کربن- آنها در مخلوط های دی اکسیدتیتانیم
آسیاکاری  کربندر شرایط  -روی-منیزیم- کربن و دی اکسیدتیتانیم-منیزیم

آسیاکاری مورد بررسی قرار گرفته  ساعت    10از  مکانیکی در زمانهای کمتر  
مکانیکی، می  آسیاکاریکوتاهتر  در زمانهای  تغییرات فازها  با بررسی  است.  

از چگونگی رخداد واکنشهای احیا ی کربوترمیک  توان درک دقیق تری 
 با حضور عامل فلزی بدست آورد.   دی اکسیدتیتانیم 

 

 مواد و روش آزمایش 

دی   شامل  اولیه  )خلوص  مواد  )%99اکسیدتیتانیم  فعال  کربن   ،  )99 %  
آلومینیم پودر  پودر روی،  کربن(،  و  با خلوص    گرید مرکاز    پودرمنیزیم 

مورد  بود. آنالیز پراش اشعه ایکس نشان داد نمونه دی اکسیدتیتانیم  99%
شامل پلی مرفی آناتاز است البته نشانه های ضعیفی از پلی مرفی  مصرف  
به صورت  مواد اولیه  های  مخلوط    مشاهده شد.نه  در این نمونیز  روتیل  

و دی ،  کربن-منیزیم-دی اکسیدتیتانیم  کربن،-آلومینیم-دی اکسیدتیتانیم
نسبت  - روی-منیزیم-اکسیدتیتانیم اساس  بر  استوکیومتری    هایکربن 

( واکنشهای جدول  به  تهیه شدند.  1مرتبط  اکسیدتیتانیم(  - مخلوط دی 
پس  ( نیز تهیه شد.  5کربن با نسبت استوکیومتری مطابق با واکنش ) -ویر

، فرآیند آسیاکاری مکانیکی برای هر کدام از مخلوط  ها  مخلوط  از تهیه این
به طور مجزا  ها به طور مجزا در زمانهای گوناگون انجام شد. هر مخلوط  

فرآیند ،بستن درپوش محفظه آسیاریخته و پس از  )کاپ(در محفظه آسیا  
مخلوط  آسیاکاری   هر  برای  زمان  مکانیکی  پایان  از  پس  شد.  انجام 

مخلوط مواد از درون محفظه  ،  مشخص آسیاکاری، درپوش محفظه آسیا باز
در بسته  به دقت جمع آوری و برای آزمونهای تکمیلی در محفظه های  

جمع  از نمونه ها و  پس از پایان زمان آسیاکاری هر کدام  نگه داری شد.  
اتانول   با محلول  و گلوله ها  آسیا  آسیا، محفظه  از محفظه  پودرها  آوری 

از اتمسفر خاصی در هنگام آسیاکاری استفاده نشد اما در هنگام  شسته شد.  
 آسیاکاری، شیرهای ورود و خروج هوا در محفظه آسیا کاملاً بسته بود. 

مکانیکی آسیاکاری  گلولهدر یک    فرآیند  ای)فراپژوهش  ای سیاره آسیای 
فلزی هایی  گلوله ،  40:1از نسبت وزنی گلوله به پودر    شد.نجام  ( اFP2مدل  

در تمام آزمونهای آسیاکاری  دور در دقیقه    600و سرعت  میلیمتر    20با قطر  
مشخصات   شد.  آسیا،محفظه استفاده  گلوله دستگاه  آسیادر  هاو  های 

هدف پژوهش، بیشینه    ر اساسب   [.21-23]پژوهشهای پیشین آمده است  
 ساعت انتخاب شد.   10زمان آسیاکاری برای هر مخلوط،  

برای  نرمال(    2)غلظت حدود  رقیق  فرآیند اسیدشویی با اسیدکلریدریک  
مخلوط پس  هر  انجام شد. یک گرم از  انحلال فازهای قابل حل در اسید،  

در   آسیاکاری  اسیدکلریدریک    30از  از  لیتر  با یک    و   ریختهرقیق  میلی 
مدت   به  مخلوط  مغناطیسی  )دقیقه    60همزن  اتاق  دمای  درجه    25در 

از یک ساعت،  شد.  سانتیگراد( هم زده   مخلوط توسط کاغذ صافی  پس 
باقی مانده جامد نیز چندبار با آب مقطر د.  وباقی مانده جامد جدا شتا  فیلتر  

برای و  آسیاکاری مکانیکیدر اثر بدلیل ریز شدن اندازه ذرات شسته شد. 
  ،از یک دستگاه ندکردمی  ذ صافی عبور  غجداسازی ذرات بسیار ریز که از کا 

،باقی مانده  اسیدشوییپس از پایان  سانتریفیوژ آزمایشگاهی استفاده شد.  
نمونه   هر  به  جامدمرتبط  جمع  های  دقت  آون  و  وری  آبه  یک  در 

  درجه سانتیگراد به مدت دو ساعت خشک شد.  90آزمایشگاهی در دمای 
هر کدام از نمونه ها    وزن باقی مانده جامدپس از خشک شدن نمونه ها،  

نه سه بار  اسیدشویی برای هر نموفرایند  با ترازوی دقیق اندازه گیری شد. 
مانده   باقی  جرم  مقدار  نهایت  در  و  شد  هر  خشک  تکرار  از  برای  کدام 

 شد.  ها تعیین مخلوط 
  1000در دمای  ای  همدما با استفاده از یک کوره لوله آزمونهای گرمایش  

سانتیگراد   ساعت(  LENTON, LFT, 16-180)درجه  یک  زمان  در    و 
شد.  آرگناتمسفر   ایکس  انجام  پراش  مس  آنالیزهای  تابش  هابا  نمونه 

( دستگاه  انجامXRD,Philips,PANalyticalتوسط  هاشد.  (  و    داده 
از نرم  با استفاده  ترمودینامیکی مرتبط به واکنشهای شیمیایی    محاسبات

 . [8]شد انجام ( HSCافزار ) 

 

 و بحث نتایج 
دهد   می  نشان  ترمودینامیکی  )محاسبات  شیمیایی  گرماگیر  (  5واکنش 

kJ2/59  =  ∆𝐻298 𝐾)  است
نظر (  0 از  محیط  دمای  در  واکنش  این  و 

انجام نیست ) kJ  8 /67  =  ∆𝐺298 𝐾ترمودینامیکی قابل 
از  .  [8](0 بنابراین 

برای  (  5واکنش )تشکیل کاربیدتیتانیم از طریق  نظر ترمودینامیکی امکان  
در شرایط آسیاکاری منتفی است. کربن  -روی-مخلوط دی اکسیدتیتانیم

مقدماتی   آزمونهای  از  نیز  نتایج  پس  داد  آسیاکاری  ساعت    10نشان 
 مکانیکی، واکنش احیا در این مخلوط رخ نمی دهد. 

(5)                                    + 2Zn + C = TiC +  2TiO

2ZnO 
( جدول  ترمودینامیکیدر  محاسبات  دهد  2نتایج  می  نشان  صورت  (  در 

واکنشهای مرتبط  استفاده از عامل فلزی منیزیم و یا آلومینیم به تنهایی،  
از  به   علیرغم اینکه  .  می شوندگرمازا  به شدت  مخلوط  این دو  هر کدام 

در صورت استفاده  (  2با توجه نتایج جدول ) گرماگیر است اما    (5)واکنش  
 واکنش گرمازا خواهد شد.   ،(6واکنش )به صورت  روی-از مخلوط منیزیم

(6)                    + Mg + Zn + C = TiC + MgO + ZnO 2TiO 

دی  داده   مخلوط  نوع  سه  برای  ترمودینامیکی  محاسبات  و  ها 
کربن و دی  -روی-منیزیم-کربن، دی اکسیدتیتانیم- منیزیم-اکسیدتیتانیم
با استفاده از داده  ( آمده است.  2کربن در جدول ) -آلومینیم -اکسیدتیتانیم

دمای   ترمودینامیکی،  )آهای  جدول  در  مندرج  واکنش  سه  (  1دیاباتیک 

شد. 𝐻298 𝐾∆−نسبت    محاسبه 
0

∑ 𝐶𝑃
در     )واکنشها  دهد    (2جدول  می  نشان 

شیمیایی   اکسیدتیتانیمواکنش  دی  مخلوط  و  -منیزیم-در  مخلوط  کربن 
اکسیدتی در  کربن- آلومینیم- انیمتدی  رونده  پیش  نوع خود  از  تواند  می   ،

(، مخلوط مواد  2با توجه به نتایج جدول )( باشد.  MSRشرایط آسیاکاری )
اکسیدتیتانیم اکسیدتیتانیم-منیزیم-اولیه دی  - روی-منیزیم- کربن، دی 

کربن با نسبت استوکیومتری متناسب -آلومینیم-کربن و دی اکسیدتیتانیم
 ( ، تهیه شدند. 1با واکنشهای مندرج در جدول )

 

 کربن-منیزیم -مخلوط دی اکسیدتیتانیم
ایکس  الگوی    (1شکل)  اشعه  اکسیدتیتانیمپراش  دی  - منیزیم- مخلوط 

ساعت آسیاکاری را نشان می دهد. با توجه  10و   7،  5،  3ربن در زمانهای  ک

 ( شکل  آناتاز  1به  فاز  اصلی  های  نشانه  آسیاکاری  ساعت  سه  از  پس   )



   ستوده و همکاران 
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(JCPDS-71-1166  به خصوص در زاویه حدود )درجه مشاهده می  3/25

( نیز در زاویه  JCPDS-76-0649شود. نشانه های ضعیفی از فاز روتیل )

درجه وجود دارد که با توجه به وجود برخی از نشانه های فاز  5/27حدود  

روتیل در نمونه اولیه دی اکسیدتیتانیم، نمی توان علت آن را به دگرگونی  

فاز آناتاز به روتیل در اثر آسیاکاری مکانیکی مرتبط کرد. نشانه های فاز  

 . ساعت آسیاکاری وجود دارد( در نمونه سه  JCPDS-001-1141منیزیم )

(  JCPDS-75-0447درجه نشانه فاز اکسیدمنیزیم )42البته در زاویه حدود  

 در این نمونه مشاهده می شود.  

 

 . های شیمیایی هر مخلوطواکنشدرصدوزنی مواد اولیه و محصولات بر مبنای نسبت استوکیومتری مرتبط به   -1جدول 
 نوع مخلوط  واکنش شیمیایی  درصد وزنی مواد اولیه  درصد وزنی محصولات  
TiC = 42.6, MgO = 

57.4 

= 56.8, Mg = 34.6, C  2TiO
= 8.5 

+ 2Mg + C = TiC + 2MgO 2TiO C-Mg-2TiO 

TiC = 33%, MgO = 
22.2, ZnO = 44.8 

Zn =  13.4, = 44, Mg =2 TiO
36, C = 6.6 

+ Mg + Zn + C = TiC + MgO + ZnO 2TiO C-Zn-Mg-2TiO 

=  3O2TiC = 46.85, Al
53.15 

= 62.5, Al = 28.13, C  2TiO
= 9.4 

3O2+ 4/3Al + C = TiC + 2/3Al 2TiO C-Al-2TiO 

 

 . محاسبات ترمودینامیکی مرتبط به واکنشهای شیمیاییداده های و   -2جدول 
دمای  

  آدیاباتیک 
 )کلوین( 

−∆𝐻298 𝐾
0

∑ 𝐶𝑃(𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠)
 

 

∆𝐺298 𝐾
0  

(kJ) 

∆𝐻298 𝐾
0  

(kJ) 
 مخلوط  واکنش شیمیایی 

3029 ~ 3217.6 K -430.14 -442.95 + 2Mg + C = TiC + 2MgO 2TiO C-Mg-2TiO 
1540 ~ 1419.6 K -181.16 -191.85 + Mg + Zn + C = TiC + MgO + ZnO 2TiO C-Zn-Mg-2TiO 

2307 ~ 3210 K -346.2 -356.8 3O2+ 4/3Al + C = TiC + 2/3Al 2TiO C-Al-2TiO 

 
 . کربن پس از زمانهای گوناگون آسیاکاری-منیزیم-نتایج پراش اشعه ایکس مخلوط دی اکسیدتیتانیم -1شکل 

 

ساعت آسیاکاری    5درجه در نمونه  3/25پیک اصلی فاز آناتاز در زاویه حدود 

مشاهده می شود اما شدت نسبی این پیک کاهش یافته و  (  1در شکل )

مقایل پهنای آن افزایش یافته است. کاهش شدت نسبی پیک ها و در  در

مقابل افزایش پهنای آنها در نمونه های پس از آسیاکاری عمدتاً مرتبط  

ا )اندازه  به  ذرات  اندازه  شدن  ریز  مکانیکی،  عیوب  دانسیته  فزایش 

. البته انجام  [24] کریستالیت ها( و در نتیجه افزایش کرنش شبکه ای است

واکنشهای شیمیایی در هنگام آسیاکاری )واکنشهای مکانوشیمیایی( می  

دت نسبی پیک ها شود. با توجه به وجود نشانه  تواند منجر به کاهش ش
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درجه، به نظر می رسد  42های فاز اکسیدمنیزیم به خصوص در زاویه حدود

واکنش شیمیایی بین مخلوط مواد اولیه در شرایط آسیاکاری انجام می  که  

درجه با  6/36منیزیم در زاویه حدود اصلی کاهش شدت نسبی پیک شود. 

( می تواند نشانه ای  1ساعت در شکل )  5به    3افزایش زمان آسیاکاری از  

  از مصرف منیزیم در اثر یک واکنش شیمیایی باشد البته باید توجه کرد 

 است. ضعیفی دارای پیک  در این زاویه که فاز آناتاز نیز 

با افزایش زمان آسیاکاری به هفت ساعت نشانه های فاز آناتاز در الگوهای  
اما نشانه های سه  (  1در شکل )پراش اشعه ایکس   مشاهده نمی شوند 

درجه در نمونه ده ساعت    61و    42،  36پیک به ترتیب در زاویه های حدود
  آسیاکاری مشاهده می شود. این پیک ها با توجه به داده های فازیابی در 

-JCPDS-32)نرم افزار اشعه ایکس، با نشانه های فازهای کاربیدتیتانیم  

دهد  . این مورد نشان می  تا حدودی تطابق دارنداکسیدمنیزیم و  و  (  1383
در مخلوط دی اکسیدتیتانیم از ده  -منیزیم-واکنش شیمیایی  کربن پس 

 سیاکاری انجام شده است. آ ساعت 
نمونه ها پس از آسیاکاری انجام  اسیدشویی با اسیدکلریدریک رقیق برای 

سایر فازها و یا ترکیبات مرتبط به واکنش  آزمونهای مقدماتی نشان داد  شد.
  25( در دمای  2کربن )جدول-منیزیم-شیمیایی مخلوط دی اکسیدتیتانیم

اما  قابل حل  نرمال(    2)در اسیدکلریدریک رقیق  درجه سانتیگراد   نیست 
شود. بنابراین با انحلال مخلوط پس از  می اکسیدمنیزیم حل منیزیم و یا 
اسیدرقیق  آسیاکاری   از  در  پس  خشک  مانده  باقی  وزن  گیری  اندازه  و 

 انحلال، می توان میزان کاهش جرم را برای هر نمونه مشخص کرد.
جدول) استوکیومتری  های  اکسیدتیتانیم1داده  دی  مخلوط  برای   ) -

در ص-نیزیمم دهد  می  نشان  درصد  کربن  مربوط،  واکنش  تکمیل  ورت 
  % 4/57اکسیدمنیزیم و کاربیدتیتانیم در محصول نهایی به ترتیب برابر با  

از    % 6/42و   آسیاکاری  است. پس  کلریدریک  در اسید  انحلال محصول 
باقی مانده خشک،  رقیق   اندازه گیری وزن  یزان درصد کاهش جرم  مو 

نمونه   حدود    7برای  آسیاکاری  ن  %56ساعت  برای  ساعت    10مونه  و 
در حدود   نیز  آمد.    % 58آسیاکاری  به  بدست  توجه  جرم  درصدبا  کاهش 

(،  1و مقایسه آنها با داده های جدول )  پس از فرآینداسیدشویینمونه ها  
ساعت آسیاکاری    10و    7در مخلوط های  واکنش شیمیایی  به نظر می رسد  

می تواند  (،  1الگوی پراش در شکل )رخ داده است. مقایسه این نتایج با  
  ساعت آسیاکاری   10و    7در نمونه های    واکنش شیمیاییرخداد  کننده  تایید
 . باشد

 

 کربن-روی-منیزیم -مخلوط دی اکسیدتیتانیم
 ( شکل  آسیاکاری  2در  از  پس  های  نمونه  ایکس  اشعه  پراش  الگوی   )

کربن آمده است. با  -روی-منیزیم- مکانیکی در مخلوط دی اکسیدتیتانیم
در    ساعت آسیاکاری، نشانه فلز روی  3شکل در نمونه پس از  توجه به این  

( با شدت قابل توجهی دیده  JCPDS-004-0831)  درجه  43زاویه حدود  
می شود البته وجود نشانه های فلز منیزیم همچنین پیک اصلی فاز آناتاز  

از    3/25در زاویه   اولیه پس  ساعت    3نشان می دهد واکنشی بین مواد 
افزایش زمان آسیاکاری به  ر آسیاکاری   ساعت، پیک    5خ نداده است. با 

روند اما پیک فلز روی در    های اصلی فاز آناتاز و فلز منیزیم از بین می
 شدت قابل توجهی دارد.  با درجه  43زاویه حدود 

محدوده زاویه  تغییراتی در    ساعت آسیاکاری  7پس از  (،  2با توجه به شکل )
فلز روی  پیک اصلی  رخ می دهد.  الگوی پراش اشعه ایکس درجه در  42

حدود   زاویه  پی   است  درجه  2/43در  اکسیدمنیزیم  کاما  زاوی  ،فاز  ه در 
زاویه    8/42حدود در  مشاهده شده  تغییرات  به  توجه  با  می شود.  آشکار 

ساعت آسیاکاری و افزایش شدت نسبی پیک  7درجه در نمونه  42حدود 
ساعت آسیاکاری، مشخص    10درجه در نمونه    8/42موجود در زاویه حدود  

اکسیدمنیزیم   فاز  آسیاکاری  زمان  افزایش  با  که  می شود.  تشکیل  است 
( در  JCPDS-79-0206) درجه  36در زاویه حدود    اکسیدروی نشانه فاز

نشان دهنده رخداد واکنش در این نمونه است.  آسیاکاری    ساعت  10نمونه  
آنکه   نمونه  با  در  اکسیدروی  و  منیزیم  اکسید  های  ساعت    10نشانه 

اما نشانه های فاز کاربید تیتانیم تطابق خوبی با  ، آسیاکاری دیده می شود
 ساعت آسیاکاری ندارد.   10نمونه  در پیک های مرتبط  

در الگوی پراش اشعه ایکس در شکل  درجه   39یک پیک در زاویه حدود  
ساعت آسیاکاری نیز دیده می شود.    3در نمونه  و این پیک  وجود دارد  (  2)

تغییرات  با توجه به  رای پیک هستند اما  فلز روی و فاز روتیل در این زاویه دا 
به ده ساعت، احتمالاً    3پیک با افزایش زمان آسیاکاری از  شدت نسبی این  

دگرگونی فاز آناتاز به روتیل  اگرچه  این پیک باید مرتبط به فاز روتیل باشد.  
رخداد  اما   با افزایش زمان آسیاکاری در پژوهشهای پیشین اثبات شده است

در هنگام    دی اکسیدتیتانیم از حالت آناتاز به روتیلتغییرات پلی مورفی  
است گوناگونی  عوامل  تابع  های  .  [25-82]   آسیاکاری  داده  به  توجه  با 

( واکنش در مخلوطدی2جدول  بودن  گرمازا  و  - منیزیم-اکسیدتیتانیم  ( 
ساعت آسیاکاری    10پس از  ( نشان می دهد  2نتایج شکل )  ،کربن-ویر

برای متبلور شدن فاز روتیل حاصل از دگرگونی فراهم شده  شرایط لازم  
 است. 

اکسیدتیتانیم واکنش شیمیایی مخلوط دی  کربن  -روی-منیزیم-چنانچه 
 ( مندرج در جدول  واکنش شیمایی  به  توجه  با  دهد،  رخ  کامل  (، 1بطور 
در  محصولات واکنش باید اکسیدروی، اکسیدمنیزیم و کاربیدتیتانیم باشد.  

یم در اسیدکلریدریک رقیق، داده  انحلال اکسیدروی و اکسیدمنیزصورت  
  % 67نشان می دهد درصد کاهش جرم باید  این جدول  کیومتری  استوهای  

از   پس  های  نمونه  برای  اسیدشویی  از  پس  جرم  کاهش  میزان  باشد. 
برای    %70تا  و  ساعت آسیاکاری(    5)نمونه    % 65آسیاکاری در محدوده  

 ساعت آسیاکاری بود.  10و   7نمونه های 
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 کربن پس از زمانهای گوناگون آسیاکاری.-روی-منیزیم-مخلوط دی اکسیدتیتانیم نتایج پراش اشعه ایکس -2شکل 

آسیاکاری  اثر  ذرات در  اندازه  ریز شدن  در نمونه    بدلیل    10به خصوص 
،مشکلاتی در جمع  سیار ریز از کاغذ صافیذرات بساعت آسیاکاری و عبور  

برای بازیابی آوری باقی مانده جامد پس از فرایند اسیدشویی ایجاد شد.  
از دستگاه سانتریفوژ آزمایشگاهی  در نمونه های آسیاکاری  ذرات بسیار ریز  

ده پس از اسیدشویی را جمع  نجامد باقی ماذرات ریز  تا بتوان    استفاده شد 
کرد حال    . آوری  هر  از درصد  در  پس  جرم  و فرایند    کاهش  اسیدشویی 

در  واکنش شیمیایی  نشان می دهد  (،  1مقایسه آنها با داده های جدول ) 
ساعت    10و یا    7پس از    کربن-روی-منیزیم- مخلوط دی اکسیدتیتانیم

 رخ داده است.    آسیاکاری

 

 کربن-آلومینیم -مخلوط دی اکسیدتیتانیم
( شکل  دی  3در  مخلوط  ایکس  اشعه  پراش  الگوی  - اکسیدتیتانیم( 

کربن با افزایش زمان آسیاکاری آمده است. بدلیل نوع تغییرات  -لومینیمآ
( ارایه شده است.  3در این مخلوط، نتایج یک ساعت آسیاکاری در شکل ) 

پس از گذشت یک ساعت از آسیاکاری، نشانه های فاز آناتاز و آلومینیم  
کهای آلومینیم )مواد اولیه( به خوبی در شکل مشاهده می شود. وجود پی

  س ( پ JCPDS-001-1180درجه )  65و    8/44،  6/38در زاویه های حدود  
از یک ساعت آسیاکاری کاملاً آشکار است. پس از سه ساعت آسیاکاری  

و    72،    60،  57،  43،  41،  7/36پیک های جدیدی در زاویه های حدود  
درجه آشکار می شوند که نشان می دهد واکنش شیمیایی مشخصی   76

واد اولیه در شرایط آسیاکاری رخ داده است. با این حال هنوز برخی  بین م
  3/25از نشانه های فاز آناتاز به خصوص پیک اصلی آن در زاویه حدود  

( نشانه  3با توجه به شکل )ساعت آسیاکاری موجود است.    3درجه در نمونه  
ساعت آسیاکاری دیده نمی شود اما    4هایی از فازهای بلوری در نمونه  

ساعت آسیاکاری، فازها کاملاً متبلور و پیکهایی با شدت نسبی   5از    پس
درجه آشکار می شود. در نمونه    73و    61،  42،  7/36مناسب در زاویه های  

-JCPDSساعت آسیاکاری پیک های مرتبط به فاز های کاربیدتیتانیم)  6

( به خوبی متبلور شده  JCPDS-46-1212( و اکسیدآلومینیم )32-1383
با پیکهای   است.  به هفت ساعت، شدت نسبی  آسیاکاری  زمان  افزایش 

آلومینیم کاهش چشمگیری پیدا می    مرتبط فازهای کاربیدتیتانیم و اکسید
کند که این مورد می تواند بدلیل ریز شدن اندازه ذرات و افزایش کرنش  

 شبکه ای در اثر آسیاکاری مکانیکی باشد. 
( شکل  به  توجه  از  3با  پس  آسیا  5(  دی  ساعت  مخلوط  در  کاری 

کربن، نشانه فاز دی اکسیدتیتانیم )به فرم آناتاز یا  -آلومینیم -اکسیدتیتانیم
فازهای   به  مرتبط  های  نشانه  مقابل  در  شود  نمی  مشاهده  روتیل( 

ساعت آسیاکاری از مخلوط    5کاربیدتیتانیم وجود دارد. یک گرم از نمونه  
بوته آلومینایی درون   کربن تهیه سپس در یک - آلومینیم-دی اکسیدتیتانیم

اتمسفر آرگن گرم شد1000کوره لوله ای تا دمای   .  درجه سانتیگراد در 
نمونه در این دما به مدت یک ساعت نگه داری سپس در اتسمفر آرگن تا  
دمای اتاق سرد شد. نتایج پراش اشعه ایکس محصول گرمایش همدما  

 ( آمده است. 4ساعت آسیاکاری در شکل ) 5همچنین مخلوط پس از  
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 . کربن پس از زمانهای گوناگون آسیاکاری-آلومینیم-ی اکسیدتیتانیمنتایج پراش اشعه ایکس مخلوط د -3شکل 

ساعت آسیاکاری علیرغم وجود    5( در نمونه پس از  4با توجه به شکل )
نشائه های فاز کاربیدتیتانیم، نشانه های فاز اکسیدآلومینیم به خوبی قابل  

اکسیدآلومینیم و  تشخیص نیست. با توجه به همپوشانی برخی از پیکهای 
درجه(، تشخیص   61و   42کاربیدتیتانیم )به خصوص در زاویه های حدود 

دمای   در  گرمایش  از  پس  حال  این  با  است.  دشوار  پیکها  این  دقیق 
فازهای  1000 به  مرتبط  پیکهای  آرگن،  اتمسفر  در  سانتیگراد  درجه 

تفکیک   قابل  و  شده  متبلور  خوبی  به  کاربیدتیتانیم  و  از  اکسیدآلومینیم 
هستند. در    یکدیگر  اکسیدآلومینیم  فاز  داد  نشان  مقدماتی  آزمونهای 

نرمال( در دمای محیط قابل حل نیست بنابراین   2اسیدکلریدیک رقیق )
- آلومینیم-نمی توان فرایند اسیدشویی را برای مخلوط دی اکسیدتیتانیم

 کربن پس از آسیاکاری مکانیکی انجام داد.
) 3نتایج شکلهای ) و  اکسیدتیتانیم  ( نشان4(  - می دهد در مخلوط دی 

از  -لومینیمآ به صورت    5کربن پس  واکنش شیمیایی  آسیاکاری  ساعت 
( و  1مکانوشیمیایی انجام و فازکاربیدتیتانیم تشکیل می شود. شکلهای )

ساعت  2) ده  یا  و  هفت  از  پس  ها  مخلوط  سایر  در  دهند  می  نشان   )
دتیتانیم را تایید کرد. البته  آسیاکاری نمی توان بطور دقیق تشکیل فاز کاربی

در بخشهای پیشین بیان شد درصدکاهش جرم در این نمونه ها پس از  
اسیدشویی بیانگر رخ دادن واکنش شیمیایی است. با توجه به داده های  

( در  2جدول  آدیاباتیک  دمای  مقدار  اما  گرمازا هستند  واکنش  (، هر سه 
ت. با این حال نسبت  کربن بیشتر اس-منیزیم- مخلوط دی اکسیدتیتانیم
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اکسیدتیتانیم   دی  مخلوط  دی  - آلومینیم-در  مخلوط  و  کربن 

از  - منیزیم-اکسیدتیتانیم بیشتر  نسبت   K2000کربن  این  مقدار  است. 
مرتبط به چگونگی رخداد واکنش شیمیایی در شرایط آسیاکاری مکانیکی  

باشد،    K2000است. بر اساس نتایج پژوهشها چنانچه این نسبت بیشتر از  
رخداد واکنش شیمیایی به صورت خود پیش رونده  در شرایط آسیاکاری  

  [.29-30] ( امکان پذیر استMSRمکانیکی )
( نشان می دهد علیرغم  2( و داده های جدول )3( تا )1نتایج شکلهای )

کربن،  -منیزیم- بالاتر بودن دمای آدیاباتیک در مخلوط دی اکسیدتیتانیم
صو به  واکنش  رخداد  برای  لازم  هنگام  شرایط  در  روند  خودپیش  رت 

( مکانیکی  مخلوط  MSRآسیاکاری  برای  اکسیدتیتانیم(  - آلومینیم- دی 
ربن فراهم شده است. متبلور شدن فازهای کاربیدتیتانیم و اکسیدآلومینیم  ک

از   پس  مخلوط  این  در  واکنش(  تایید    5)محصولات  آسیاکاری،  ساعت 
- کننده این مطلب است. تصاویر میکروسکوپی مخلوط دی اکسیدتیتانیم

ساعت آسیاکاری    5  کربن پس از پنج ساعت آسیاکاری و نمونه-آلومینیم
( آمده است.  5درجه سانتیگراد در شکل )  1000پس از گرمایش در دمای  

( پس از گرمایش همدما، تغییراتی در اندازه ذرات رخ  5با توجه به شکل )
در   تغییرات  است.  شده  بزرگتر  ذرات  از  برخی  اندازه  بطوریکه  دهد  می 

( تایید کننده  5ل کربن )شک-آلومینیم-ریزساختار مخلوط دی اکسیدتیتانیم
( شکل  و  4نتایج  کاربیدتیتانیم  های  پیک  نسبی  شدت  افزایش  و   )

 اکسیدآلومینیم پس از گرمایش است. 
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گرمایش در دمای  پس از ساعت آسیاکاری   5کربن -آلومینیم-الگوی پراش اشعه ایکس مخلوط دی اکسیدتیتانیم -4شکل 

ساعت آسیاکاری   5الگوی پراش اشعه ایکس مخلوط پس از  رجه سانتیگراد به مدت یک ساعت در اتمسفر آرگن. د 1000

 مده است.  آدر شکل 

                                
 -ب                                                                                                -الف

ساعت   5مخلوط )ب(  ساعت آسیاکاری.  5کربن پس از -آلومینیم -مخلوط دی اکسیدتیتانیم SEMیر وتص -)الف( -5شکل 

 اتمسفر آرگن. درجه سانتیگراد به مدت یک ساعت در  1000پس از گرمایش در دمای آسیاکاری 

 

 نتایج تکمیلی پس از آسیاکاری مکانیکی 
مخلوط   در  شیمیایی  واکنشهای  رخداد  تر  دقیق  بررسی  دی  برای 

اکسیدتیتانیم- منیزیم-اکسیدتیتانیم دی  مخلوط  و  - روی-منیزیم-کربن 
  XRDکربن، ارزیابی باقی مانده های جامد پس از اسیدشویی به روش  

ب( به ترتیب نتایج آنالیز اشعه ایکس باقی  - 6الف( و )-6شکل ) انجام شد.  
از   پس  های  مخلوط  به  مرتبط  اسیدشویی  از  پس  جامد  های  مانده 

- منیزیم-کربن و دی اکسیدتیتانیم- منیزیم-آسیاکاری دی اکسیدتیتانیم
 کربن را نشان می دهد.  -روی
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- منیزیم-عه ایکس باقی مانده های جامد پس از اسیدشویی در مخلوط دی اکسیدتیتانیمالگوی پراش اش  -الف-6شکل 

 انجام شد.   ساعت 10و  7، 5ربن. آسیاکاری مکانیکی نمونه ها پیش از اسید شویی در زمانهای  ک

 

 
-روی-منیزیم-الگوی پراش اشعه ایکس باقی مانده های جامد پس از اسیدشویی در مخلوط دی اکسیدتیتانیم  -ب-6شکل 

 ساعت انجام شد.   10و  7، 5ربن. آسیاکاری مکانیکی نمونه ها پیش از اسید شویی در زمانهای  ک

 
شویی مخلوط  الف( در باقی مانده جامد مرتبط به اسید -6با توجه به شکل )

درجه وجود    25ساعت آسیاکاری، پیک اصلی فاز آناتاز در زاویه حدود    5
دارد. اگرچه این پیک در باقی مانده های جامد پس از اسیدشویی برای  

به    10و    7نمونه های   با توجه  اما  آسیاکاری مشاهده نمی شود  ساعت 
پس از  ب( بلورینگی فازها در باقی مانده جامد  -6الف( و )-6شکلهای ) 

اسیدشویی مناسب نیست بنابراین امکان تشخیص فازها فراهم نیست. با  
افزایش زمان آسیاکاری، اندازه ذرات )بلورک ها( ریز و کرنش های شبکه  

آنالیز   به پهن شدن پیک ها در  این موارد منجر  و  یابد  افزایش می  ای 
XRD    انرژی سینتیکی،  بدلایل  اوقات  گاهی  دیگر  طرف  از  شود.  می 

یواسیون کافی برای متبلور شدن فازها فراهم نمی شود در نتیجه فازها  اکت
به خوبی در الگوی پراش اشعه ایکس قابل تشخیص نیستند. شکل های  

ب( نشان می دهد فازهای موجود در باقی مانده های جامد  -6الف( و )-6)
پس از اسیدشویی به خوبی بلوری نشده است بنابراین برای بررسی دقیق  
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اتمسفر آرگن    1000مایش همدما در دمای  تر، گر درجه سانتیگراد و در 
 برای باقی مانده جامد پس از اسیدشویی انجام شد.  

از اسیدشویی مرتبط به نمونه های     10و    7باقی مانده های جامد پس 
- منیزیم-دی اکسیدتیتانیمساعت آسیاکاری از هر کدام از مخلوط های  

به طور مجزا تهیه شدند.   کربن-ویر-منیزیم- کربن و دی اکسیدتیتانیم
گرم نیم  بوته    حدود  در  اسیدشویی  از  پس  نمونه  جامدهر  مانده  باقی  از 

آلومینایی قرار داده شد. بوته آلومینایی حاوی نمونه درون کوره لوله ای  
اتمسفر آرگن تا دمای   سانتیگراد گرم، در این دما به مدت    1000تحت 

اتمسفر آرگن سرد شد. این مراحل برای  یک ساعت نگه داری سپس در  
 .هر کدام از باقی مانده های جامدبه طور مجزا انجام شد

 

 

 
، یک ساعت، اتسمفر آرگن( باقی مانده جامد پس از  C1000°الگوی پراش اشعه ایکس گرمایش همدما )دمای -7شکل 

و   7کربن. باقی مانده اسید شویی مرتبط به مخلوط آسیاکاری در زمان های -منیزیم-اکسیدتیتانیماسیدشویی در مخلوط دی  

 ساعت است.  10

 
( الگوی پراش اشعه ایکس فرایند گرمایش همدما برای  8( و ) 7شکلهای )

های جامد پس از اسیدشویی را نشان می دهند. با مقایسه این  باقی مانده  
( شکل  نتایج  با  برای  6شکلها  همدما  گرمایش  فرایند  است  مشخص   )

محصول اسیدشویی منجر به بهبود بلورینگی فازها شده است. با توجه به  
از   هایی  نشانه  همدما  گرمایش  از  پس  جامد  مانده  باقی  در  شکلها  این 

کاربیدتیتان فازهای  فازهای  همراه  به  و  3O2Ti  (0868-85-JCPDSیم   )
دی اکسیدتیتانیم واکنش نکرده )به صورت آناتاز یا روتیل( مشاهده می  
شود. نشانه های فاز دی اکسیدتیتانیم واکنش نکرده پس از گرمایش نشان  
می دهد واکنش شیمیایی در مرحله آسیاکاری به طور کامل انجام نشده  

، شدت نسبی فاز کاربیدتیتانیم در    (8( و ) 7)   با توجه به شکلهای   است.
 کربن بیشتر است.- روی-منیزیم-مخلوط دی اکسیدتیتانیم

ساعت آسیاکاری در    10درصد کاهش جرم پس از اسیدشویی برای نمونه  
اکسیدتیتانیم در حدود  -منیزیم-مخلوط دی  به    %58کربن  توجه  با  بود. 

ساعت    10یایی پس از  (، انتظار است که واکنش شیم1داده های جدول )
آسیاکاری در این مخلوط کامل شود. چنانچه واکنشی بین مخلوط مواد در  
هنگام آسیاکاری رخ ندهد و فقط منیزیم اکسید شود، مواد باقی مانده پس  
از فرایند اسیدشویی باید دی اکسیدتیتانیم و کربن باشند. در این صورت  

  % 57جرم باید کمتر از  ، درصد کاهش    (1با توجه به داده های جدول ) 
آسیاکاری پس    10و    7باشد. اما با توجه به میزان کاهش جرم نمونه های  

و نشانه    (1از اسیدشویی، مشاهده نشانه های فازکاربیدتیتانیم در شکل ) 
فاز   شکل) 3O2Tiهای  در  7در  اکسیدتیتانیم  دی  احیا  واکنش  احتمالاً   ،)

سیاکاری رخ داده است. کربن هنگام آ - منیزیم-مخلوط دی اکسیدتیتانیم
( برخی از نشانه های فاز اکسیدمنیزیم  2( و ) 1البته با توجه به شکلهای ) 

 و یا اکسیدروی با فاز کاربیدتیتانیم همپوشانی دارند.  
دی   احیاکربوترمیک  واکنش  ترمودینامیکی،  محاسبات  به  توجه  با 

)واکنش نظر 1اکسیدتیتانیم  از  آن  رخداد  و  است  گرماگیر  بسیار   )
از   بالاتر  دماهای  در  پذیر    1300ترمودینامیکی  امکان  سانتیگراد  درجه 

  3O2Tiتانیم به اکسیدمیانی  . واکنش احیاکربوترمیک دی اکسیدتی[8]است
است7)واکنش  گرماگیر  نیز   )  (∆𝐻298 𝐾

0 = 261.7 kJ) نظر    و از 
درجه سانتیگراد امکان رخداد آن    1200ترمودینامیکی در دماهای بالاتر از  

kJ- = ∆𝐺1473 𝐾 3.2(وجود دارد 
0([8] . 

(7)                                       + CO(g) 3O2+ C = Ti 22TiO 
علیرغم افزایش دمای محتویات محفظه آسیا در هنگام آسیاکاری بدلیل  

درجه سانتیگراد    1000ضربات مکانیکی، امکان رسیدن به دماهای بالای  
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اکسیدتیتانیم دی  مخلوط  آسیاکاری  غیرممکن  -منیزیم-هنگام  کربن، 
در نمونه    3O2Tiفازهای کاربیدتیتانیم و    است. یک احتمال برای تشکیل 

(، واکنش بین دی اکسیدتیتانیم  8( و ) 7های پس از گرمایش در شکلهای )
در باقی مانده های جامد پس از اسیدشویی با کربن باقی مانده در مخلوط  

( و مواد اولیه موجود در هر مخلوط،  1است. با توجه به داده های جدول )
و کربن اکسیدتیتانیم  بین دی  واکنش شیمیایی  در هنگام    در صورتیکه 

آسیاکاری انجام نشود، این واکنش ممکن است در هنگام گرمایش باقی  
مانده های جامد پس از اسیدشویی، انجام شود. اما این احتمال را می توان  
با توجه به داده های ترمودینامیکی واکنشهای احیای دی اکسیدتیتانیم رد  

نمون تمام  برای  گرمایش همدما  فرایند  دمای  زیرا  ها نمود.  درجه  1000ه 

سانتیگراد بود که به مراتب کمتر از دمای ترمودینامیکی لازم برای انجام  
 ( است.  7( و یا )1واکنشهای )

احتمال دیگر، رخداد واکنشهای احیا در مرحله آسیاکاری مکانیکی بین دی  
فازهای  -اکسیدتیتانیم تشکیل  است.  احیاکننده  فلزی  عامل  و  کربن 

در هنگام آسیاکاری نیازمند رخداد یک واکنش    3O2Tiکاربیدتیتانیم و یا  
( و وجود عوامل فلزی  2به شدت گرمازا است که با توجه به نتایج جدول )

روی در مخلوط مواد اولیه، واکنشها به  -مانند منیزیم و یا مخلوط منیزیم
شدت گرمازا می شوند. بر اساس نتایج پژوهشها، در مخلوط استوکیومتری  

 دی اکسیدتیتانیم با منیزیم واکنش  کربن ابتدا  -نیزیمم-دی اکسیدتیتانیم
( تشکیل  9( سپس کاربید تیتانیم توسط واکنش ) 8)واکنشرخ می دهد  

 [.20] شودمی 

 

 
 

، یک ساعت، اتسمفر آرگن( باقی مانده جامد پس از  C1000°الگوی پراش اشعه ایکس گرمایش همدما )دمای  -8شکل 

کربن. باقی مانده اسید شویی مرتبط به مخلوط آسیاکاری در زمان -روی-منیزیم-اسیدشویی در مخلوط دی اکسیدتیتانیم

 ساعت است.  10و   7های 
 

به واکنشهای   با توجه  بودن  ترمودینامیکی وگرمازا  و )8)  داده های   )9 )  
، امکان رخداد آنها در هنگام آسیاکاری مکانیکی وجود دارد. با توجه به  [8]

واکنش بودن  احیا    ،  (8)  گرمازا  پذیربودن  امکان  گذشته  پژوهشهای 
. از  [19]  نیزیم را نشان داده استمتالوترمیک دی اکسیدتیتانیم توسط م

طرفی به دلیل میل ترکیبی زیاد تیتانیم با کربن، به محض انجام واکنش  
خواهد  8) تشکیل  کاربیدتیتانیم  کرین،  حضور  در  تیتانیم  تشکیل  و   )

مکانیکی  شد.پژوهشهای گذشته همچنین نشان داده است در اثر آسیاکاری  
اکسیدتیتانیم دی  به  -مخلوط  آناتاز  فاز  دگرگونی  های  نشانه  گرافیت 

می شود اما احیاکربوترمیک      فازهای سریلانکیت و یا روتیل مشاهده  
یک   نیازمند  و  داد  نخواهد  رخ  آسیاکاری  شرایط  در  اکسیدتیتانیم  دی 

. بدلیل گرمازا شدن واکنش  [7]  عملیات گرمایی پس از آسیاکاری است

دی   مخلوط  در  )منیزیم(  فلزی  احیاکننده  عامل  از  استفاده  هنگام 
هنگام  -اکسیدتیتانیم در  اکسیدتیتانیم  دی  احیا  برای  شرایط   ، کربن 

 .  آسیاکاری مکانیکی فراهم می شود
با وجود  ( این پرسش مطرح می شود که  8( و )7شکلهای )با توجه به نتایج  

روی در مخلوط مواد اولیه  -عوامل فلزی مانند منیزیم و یا مخلوط منیزیم
ن واکنش، چرا احیا دی اکسیدتیانیم به طور کامل در هنگام  و گرمازا شد

 آسیاکاری رخ نداده است.   
- منیزیم- اکسیدتیتانیمبه نظر می رسد در مخلوط دی  با توجه به نتایج،  

به   آسیاکاری  منیزیم در هنگام  اکسیدتیتانیم توسط  از دی  کربن،بخشی 
تشکیل می شود سپس فاز  3O2Ti( احیا و اکسیدمیانی10صورت واکنش )

از طریق واکنش )  ( می تواند تشکیل شود. واکنشهای  11کاربید تیتانیم 
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ط امکان پذیر  ( گرمازا و از نظر ترمودینامیکی در دمای محی11( و )10)
این واکنشها را    [8]  هستند و شرایط آسیاکاری می تواند موانع سینتیک 

 برطرف کند. 
( نشان می دهد واکنش احیا در مخلوط  7( و )1بنابراین نتایج شکلهای )

کربن در شرایط آسیاکاری می تواند از طریق  -منیزیم-دی اکسیدتیتانیم
  3O2Ti( پیش رود. نشانه های کاربیدتیتانیم و فاز  11( تا ) 10واکنشهای )

 ( می تواند تایید کننده انجام این واکنشها باشد.  7در شکل ) 
می توان واکنشهای    کربن،-روی-منیزیم-در مخلوط  دی اکسیدتیتانیم

(12( و  فلزی  13(  عامل  مخلوط  حضور  در  آسیاکاری  شرایط  در  را   )
  ز در ابتدا مقداری ا   شنهاد داد. با توجه به این واکنشها،روی( پی-)منیزیم

احیا سپس کاربید تیتانیم تشکیل   3O2Ti دی اکسیدتیتانیم به اکسیدمیانی
از نظر ترمودینامیکی در  13( و ) 12می شود. هر دو واکنش ) ( گرمازا و 

. با توجه به گرمازا بودن    [8]  درجه سانتیگراد قابل انجام هستند  25دمای  

( و امکان پذیر بودن آنها از نظر ترمودینامیکی در  13( و )12واکنشهای )
درجه سانتیگراد، به نظر می رسد واکنش شیمیایی در مخلوط    25دمای  

  می تواند از طریق واکنشهای        کربن- روی-منیزیم-دی اکسیدتیتانیم
 در هنگام آسیاکاری مکانیکی پیش رود.   (13( و ) 12)

( در هنگام آسیاکاری رخ دهند، می توان  13( تا )10چنانچه واکنشهای ) 
در محصولات پس از گرمایش همدما    3O2Tiوجود فازهای کاربیدتیتانیم و  

( تایید کرد. از طرف دیگر مشاهده  8و   7در اتمسفر آرگن را )نتایج شکلهای  
الف( و - 6نشانه های دی اکسیدتیتانیم )آناتاز و یا روتیل( در شکلهای )

  5ب( در باقی مانده های جامد پس از اسیدشویی برای نمونه های  -6)
م  در  دهد  می  نشان  آسیاکاری  اکسیدتیتانیمساعت  دی  های  - خلوط 

کربن واکنش احیا دی  -روی-منیزیم-کربن و دی اکسیدتیتانیم-منیزیم
 ساعت به طور کامل انجام نمی شود.    5اکسیدتیتانیم در زمان 

 

(8) 240.5 kJ-=  ∆𝐺298 𝐾
0) , (259.5 kJ-= ∆𝐻298 𝐾

0(      + 2Mg = Ti + 2MgO 2TiO ( 

(9)       Ti + C = TiC                   (∆𝐻298 𝐾
0 = -183.7 kJ) , (∆𝐺298 𝐾

0  = -177.7 kJ)                                                  

(10 ) 3O2+ 1/3MgO + 1/3Ti 2+ 1/3Mg = 1/3TiO 2TiO                  ∆𝐻298 𝐾
072.4 -=  ∆𝐺298 𝐾

076.4 kJ) , (-= 
kJ)                 

(11 ) 2+ C = TiC + MgO + TiO 3O2Mg + Ti 

(12 ) + 0.125MgO + 0.125ZnO 3O2+ 0.125Mg + 0.125Zn = 0.25Ti 20.5 TiO 

(13 ) 3O2+ C +0.875Mg + 0.875Zn = TiC + 0.875MgO + 0.875ZnO + 0.25Ti 3O2+ 0.5Ti 20.5TiO 

 

( به نظر می رسد در هنگام آسیاکاری  4( و )3با توجه به نتایج شکلهای ) 
کربن، ابتدا دی اکسیدتیتانیم بر اساس  - آلومینیم-مخلوط دی اکسیدتیتانیم

( با آلومینیم واکنش می دهد سپس تیتانیم تولیدی بلافاصله  14واکنش )
یل شود. با کربن موجود در مخلوط واکنش داده تا فاز کاربید تیتانیم تشک

𝐻298 𝐾∆)( یک واکنش گرمازا  14واکنش ) 
0 = -174.3 kJ)   و از نظر

 . [8]ترمودینامیکی در دمای اتاق قابل انجام است 
(14 3O2+ 4/3Al = Ti + 2/3Al 2TiO   

𝐻298 𝐾∆−و مقایسه مقدار    (2با توجه به داده های ترمودینامیکی جدول)
0

∑ 𝐶𝑃
 

مخلوط، انتظار است واکنش مکانوشیمیایی برای مخلوط  دسته  سه  برای  
کربن  -منیزیم- کربن و دی اکسیدتیتانیم-آلومینیم-های دی اکسیدتیتانیم

رونده ) تبعیت کندMSRاز حالت خودپیش   )( نتایج شکل  و  3. بررسی   )
اکسیدآلومینیم و  کاربیدتیتانیم  فازهای  های  نشانه  شدن  از    آشکار  پس 

مشخص زمان  در  ،ریآسیاکا  گذشت  را  رونده  خودپیش  واکنش  مدل 
شکلهای نتایج  .  کربن تایید می کند- آلومینیم- مخلوط دی اکسیدتیتانیم

(3 ( و  طریق  (  4(  از  مخلوط  این  در  کاربیدتیتانیم  فاز  دهد  می  نشان 
پیش می رود و اکسیدمیانی تیتانیم در این مخلوط تشکیل  (  14) واکنش

 . نمی شود
 میانی   بدلیل تشکیل اکسید،  کربن-منیزیم-اکسیدتیتانیمدر مخلوط دی  

3O2Ti    ،متفاوت است. علیرغم    سینتیک رخداد واکنشهادر هنگام آسیاکاری
بالای   آدیاتیک  مقدار  گرمازا  و  دمای  شدت  به  دی  سیستم  در  واکنش 
𝐻298 𝐾∆مقدار  داده ها و  )  کربن- منیزیم-اکسیدتیتانیم

(، نتایج 2جدولدر    0
می   سیستم  واکنشها    دهدنشان  این  طریق  در  اکسیدمیانی  از  تشکیل 

3O2Ti  د واکنش ن( نشان می ده7( و )1نتایج شکلهای )  می رود.  شیپ

با    احیای دی اکسیدتیتانیم تا زمان ده ساعت آسیاکاری کامل نمی شود.
( جدول  نتایج  به  است  (،  2توجه  دی  انتظار  مخلوط  در  واکنش 

اما    .کربن از مدل خودپیش رونده تبعیت نکند- روی-منیزیم-اکسیدتیتانیم
مخلوط این  در  واکنش  بودن  گرمازا  به  توجه  های  )   با  ، (2جدول  داده 

در هنگام  بصورت تدریجی  واکنش احیای دی اکسیدتیتانیم در این مخلوط  
 آسیاکاری پیش می رود.  

بیشترین مقدار دمای آدیاباتیک  نتایج پژوهشهای گذشته نشان داده است 
  کربن مرتبط به نسبت استوکیومتری -منیزیم-در مخلوط دی اکسیدتیتانیم

در  ( است و افزایش مقدار منیزیم  2جدول )در واکنش شیمیایی    بر اساس
تشکیل  به  منجر  اولیه  مواد  مانن  مخلوط  جانبی   و   4TiO2Mgد  فازهای 

3MgTiO  با توجه به نتایج این  بنابراین . [20] می شوددر محصول نهایی
در  ،چگونگی  پژوهش اکسیدتیتانیم  دی  استوکیومتری  احیا  های  مخلوط 

  کربن -روی-منیزیم-کربن و دی اکسیدتیتانیم-منیزیم- دی اکسیدتیتانیم
واکنش  در این دو دسته مخلوط،    .مشخص می شوددر شرایط آسیاکاری  

ساعت بطور    10در زمانهای آسیاکاری کمتر از  دی اکسیدتیتانیم  ی  احیا
شود.   نمی  انجام  ماجرا،  کامل  این  اصلی  اکسیدمیانی دلیل    تشکیل 

 است.  ها در این مخلوط آسیاکاری مکانیکی در هنگام3O2Tiتیتانیم

 

 نتیجه گیری  
پس از    کربن- آلومینیم-مخلوط دی اکسیدتیتانیمواکنشهای شیمیایی در  

اکسیدآلومینیم    5 و  کاربیدتیتانیم  محصولات  و  انجام  آسیاکاری  ساعت 
پیش رونده در هنگام آسیاکاری  د وخاست. واکنش در این مخلوط از مدل  

(MSR  تبعیت می کند و نشانه ای از اکسیدهای میانی تیتانیم در نمونه )
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پ  از آسیاکاری و یا نمونه  های  از  س  گرمایش همدما مشاهده نمی  پس 
کربن علیرغم گرمازا  -منیزیم-در مقابل در مخلوط دی اکسیدتیتانیمشود.  

طریق   از  واکنش  آدیاباتیک،  دمای  مقدار  بیشترین  بودن  دارا  و  بودن 
،  در این مخلوطنتایج نشان داد  ( پیش می رود.  3O2Tiاکسیدمیانی تیتانیم )

بطور کامل  نیز  ساعت آسیاکاری    10نزماتا  احیا دی اکسیدتیتانیم  واکنش  
کربن واکنش  -روی-منیزیم-در مخلوط دی اکسیدتیتانیم.  رخ نمی دهد

در هنگام آسیاکاری پیش می    3O2Tiهای احیا از طریق تشکیل فاز میانی
مخلوط،  این  مان دو فلز منیزیم و روی در  زوجود همنتایج نشان داد    .رود

چندانی  ت احیا  در  اثیر  واکنش  اکسیدتیتانیم  تکمیل  تشکیل  و  دی 
فلزی  کاربیدتیتانیم   ازعامل  استفاده  اینکه  با  ندارد.  آسیاکاری  مرحله  در 

- در مخلوط دی اکسیدتیتانیم  روی(-)آلومینیم، منیزیم و یا مخلوط منیزیم
عدم تشکیل  یا  و منجر به گرمازا شدن واکنش می شود اما تشکیل کربن 

فاز میانی اکسیدتیتانیم در هنگام آسیاکاری، تاثیر قابل توجهی در مکانیزم  
 و مسیر پیشرفت واکنشهای احیا دارد.   

 تشکر و قدردانی
این پژوهش در راستای برنامه جامع تحقیقاتی نویسنده مسئول مقاله و 

ک پایان نامه کارشناسی ارشد است. کلیه نویسندگان از بخشی از نتایج ی
اونت پژوهشی و فناوری دانشگاه یاسوج  ع حمایت مالی و همکاری حوزه م

 کنند.برای انجام این پژوهش تشکر می 

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
مشارکت با  همکاری  و  داوطلبانه  صورت  به  حاضر  تحقیق  در  کنندگان 

 رضایت آنان بوده است 
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نویسندگان مقاله از معاونت پژوهشی دانشگاه یاسوج برای حمایت مالی  

 .این پژوهش تشکر می کنند. 
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