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•AX+B=A+BXآندرکهاستمتالوترمیکلیواکنشBمانندفعالفلزیAlفلزتولیدبرایکهاست
.باشدهالوژنیکیااکسیژنتواندمیX.شودمیاستفادهAترنجیب

:منیزیمبوسیلهتیتانیمتتراکلریدازتیتانیمتولیدمثلاً•

ترولیزالکوهیدروژنوکربنمانندمتداولعواملبوسیلهاحیاکهشودمیاستفادهموقعیمتالوترمیاز•
.نیستپذیرامکان

.هستندمتالوترمیکاحیاءدراستفادهموردفعالفلزاتترینمتداولSiوAl،Ca،Mg،Naفلزات•

متالوترمیروشباکههستندفلزاتیمهمترینخاکینادرفلزاتووانادیومزیرکونیوم،اورانیوم،تیتانیوم،•
.شوندمیتولید

.(ترمیتجوشکاری)داردکاربردنیزجوشکاریدراستخراجبرعلاوهمتالوترمی•

𝑇𝑖𝐶𝑙4 + 2𝑀𝑔 = 𝑇𝑖 + 2𝑀𝑔𝐶𝑙2
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ایندر.آهناکسیدوAlمانند.باشدجامدصورتبهدوهراولیهمواداستممکنمتالوترمیواکنشدر•
.شوندشارژراکتوردرسپسوشوندمخلوطهمبابایدپودرصورتبهاولیهموادحالت

درودهالیصورتبهشوندهاحیاومذابصورتبهاغلبکنندهاحیافلزآنها،هالیدازفلزاتتهیهمورددر•
.شودمیتزریقمذابمنیزیمداخلبهکهتیتانیومتتراکلریدگازمانند.هستگازیحالت

.باشدگرماگیریاوگرمازااستممکنمتالوترمیواکنش•
.ندکپیداادامهخودبخودصورتبهتاشودشروعنقطهیکازواکنشاستکافیگرمازاهایواکنشدر•

جزامفازیصورتبهنیزسربارهوجداگانهمذابفازصورتبهفلزباشد،کافیشدهتولیدگرمایاگر
ندمانچاشنییکازواکنششروعبرایجامد،اولیهموادباگرمازاهایواکنشمورددر.شودمیتشکیل
عبورثرادرسیمیکشدنداغطریقازچاشنیمواد.شودمیاستفادهآلومینیوموباریمپراکسیدمخلوط
میتفادهاسمنیزیمنواریکسوختنازچاشنیجایبهگاهی.کندمیسوختنبهشروعالکتریکیجریان
.شود

.شوداستفادهبیرونازراکتورکلکردنگرمازاستممکنباشد،کمواکنشگرمازاییاگر•
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افزودنیمواد
:فلاکسها•

جداشدنوترسیالسربارهتولیدبرای
ادهاستففلاکسازفلزازسربارهترراحت
ی،آلومینوترمهایواکنشدرمثلا.شودمی

Al2O3یتسیالوبالاذوبدمایتنهاییبه
مخلوطبهCaOابتدادراگر.داردپایین

جادایتریسیالسربارهشود،اضافهواکنش
-Alآلیاژازاستفادهدیگرراه.شدخواهد

CaجایبهAlاست.
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افزودنیمواد
هاگرماساز•

ازکرومدتولیدرمثلاً.کنندمیکمکگرماتامینبهکنندهاحیاموادباگرمازاشدتبهواکنشیبامواداین
Cr2O3یتراتن.شودمیاستفادهگرمازاعنوانبهواکنشمخلوطدرسدیمنیتراتازآلومینوترمیواکنشبا
.کندمیتولیدگرمازیادیمقدارآلومینیومازبخشیباواکنشدرسدیم

𝑚𝑎𝑖𝑛 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑙𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛: 𝐶𝑟2𝑂3 + 𝐴𝑙 = 𝐶𝑟 + 𝐴𝑙2𝑂3

𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛: 6𝑁𝑎𝑁𝑂3 + 10𝐴𝑙 = 3𝑁𝑎2𝑂 + 5𝐴𝑙2𝑂3 + 3𝑁2 + 𝐻𝑒𝑎𝑡
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افزودنیمواد
سازآلیاژفلزات•

دمایباآلیاژیشدباعثدیگرفلزیککردناضافهباتوانمینشود،تهیهجامدصورتبهفلزکهاینبرای
رایب.نمودجداراآلیاژسازعنصرلزومصورتدرتوانمیبعدمرحلهدر.شدتولیدمذابحالتدرپایینذوب
.شودمیجدایرتقطبوسیلهبخار،فشاربودنپاییندلیلبهسپسوشودمیاستفادهرویفلزازمعمولاًکاراین

حرارتکنندهتولیدعنوانبههموسازآلیاژعنوانبههمفلاکس،عنوانبههمافزودنییکاستممکنگاهی
:کندعمل
.دهدانجامراعملسههرتاکرداضافهرویکلریدتوانمیکلسیم،وسیلهبهآنفلوریدازتوریومتولیددرمثلاً

.استCaF2-CaCl2سربارهوTh-Znآلیاژمحصول

𝑚𝑎𝑖𝑛 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑙𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛: 𝑇ℎ𝐹4 + 2𝐶𝑎 = 𝑇ℎ + 2𝐶𝑎𝐹2

𝑓𝑙𝑢𝑥𝑖𝑛 Τ𝑔 𝑎 𝑙𝑙𝑜𝑦𝑖𝑛 Τ𝑔 𝑡 ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡𝑖𝑛𝑔: 𝑍𝑛𝐶𝑙2 + 𝐶𝑎 = 𝑍𝑛 + 𝐶𝑎𝐶𝑙2 + 𝐻𝑒𝑎𝑡
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افزودنیمواد
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محصولاتجداسازی
:مثلاًاستمتفاوتدیگرفرایندبهفرایندیازواکنشمحصولاتجداسازی•
بهواکنشمیلتکازبعدسربارهوشدهجدابخارصورتبهمنیزیمسیلیکوترمی،واکنشبامنیزیمتولیددر•

.شودمیتخلیهمکانیکیصورت
اختلافصورتدرهستجامددیگریومذابیکییاهستندمذابصورتبهسربارهوفلزهنگامیکه•

بهنیازجداسازیکمدانسیتهاختلافصورتدراما.شودمیانجامسادگیبهجداسازیزیادچگالی
هایقطرهبهنهایتدرمنیزمبوسیلهفلوریدشازBeتولیددرمثلا.داشتخواهدتریاضافهعملیات
میدخررامحصولابتداحالتایندر.رسیممیمنیزیمفلوریدازایزمینهدربریلیمفلزشدهمنجمد
.کنندمیجدارابریلیمجامدقطراتوکردهحلرامنیزیمفلوریدآب،کمکبهسپسوکنند

رااآنهکهایاندازهبهدماودارندبالاییذوبنقطهسربارههموفلزهمکهاستموقعیحالتترینبد•
بارهسروفلزمخلوطازمتخلخلکلوخهیاوپودرصورتبهمحصولحالتایندر.رودنمیبالاکندذوب

.بودخواهد
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کلیات
بهآنهاکسیداازبریلیمواورانیومزیرکونیوم،تیتانیم،منیزیم،مانندفلزاتازبسیاریاکسیدکردناحیا•

.داردنیازکمتریمراتببهدماهایبهاغلبآنهافلوریدیاکلریدکردناحیااماداردنیازبالاییبسیاردمای

.استیدیدوبرمیدکلرید،فلورید،صورتبههالیدهاپایداریترتیب•

.دارندراکاربردبیشترینفلوریدیوکلریدیروشهای•

راآنهاسازیخالصوجداسازیبرایتقطیرروشازاستفادهامکانهالیدهاپایینجوشوذوبدمای•
.کندمیفراهم

:فلزاتتولیدبرایهالیدیروشمراحل•
هالوژناسیون:اولمرحله
هالیدسازیخالص:دوممرحله
احیاء:سوممرحله
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هالوژناسیون
:اکسیدفلزاتکلریناسیون•
مثبتمولاًًمعکمکی،کنندهاحیاعاملازاستفادهبدونکلریناسیونهایواکنشگیبسآزادانرژیتغییر•

.نیستاستفادهقابلعملاًلذاواست
:مثلاً•

:کربنحضوردراما•

•MgO،TiO2وZrO2کلرگازبوسیلهسانتیگراددرجه1000الی700دماهایدرتوانمیراحتیبهرا
.شودتولیدZrCl4وMgCl2،TiCl4تاکردکلرینهکربنحضوردر

همراهبهریزدانهمصنوعییا(TiO2کانی)طبیعیروتایلکهاستصورتاینبهکارنحوهتیتانیممورددر•
ازهمکلرگازوشدهسیالبسترراکتوریکواردبالاازمساوینسبتبه%98ازبیشکربنباککپودر
یمتیتانتتراکلریددماایندر.استسانتیگراددرجه950حدوددرراکتورداخلدمای.شودمیواردپایین

بهووندشمیکلرینهنیزهاناخالصیازبسیاری.شودمیخارجراکتورازوشدهتشکیلگازصورتبه
.شودتصفیهبایدخروجیگازلذا.شوندمیخارجتیتانیمتتراکلریدهمراه

∆𝐺773𝐾
° =186200 J

∆𝐺773𝐾
° =-173900 J
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هالوژناسیون
:کلریناسیون

:شوداستفادهکلریناسیونبرایدیگریعواملازکلرجایبهاستممکنگاهی•
کربنتتراکلرید:الف
:پلوتونیوماکسیدکلریناسیونبرایمثلا

سدیمکلرید:ب

:سولفیدهاکلریناسیون

:اکسیدهابرایگوگردهمراهبه

𝑃𝑢𝑂2 + 𝐶𝐶𝑙4 = 𝑃𝑢𝐶𝑙3 + 𝐶𝑂2 + 0.5𝐶𝑙2

2𝑁𝑎𝐶𝑙 + 𝑀𝑂 + 0.5𝑆2 + 1.5𝑂2 = 𝑀𝐶𝑙2 + 𝑁𝑎2𝑆𝑂4

2𝑁𝑎𝐶𝑙 + 𝑀𝑆 + 2𝑂2 = 𝑀𝐶𝑙2 + 𝑁𝑎2𝑆𝑂4
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هالوژناسیون
:فلوریناسیون

استفادهسیونفلوریناازفلزاتازبرخیمورددرترمودینامیکیدلایلبهفلوریناسیونبودنپرهزینهوجودبا•
.شودمی

.دارندمزیتنیزموردایندرفلوریدهاوهستندرطوبتجاذببسیارکلریدها•
.شودمیانجامHFگازبوسیلهمعمولافلوریناسیون•

آزادانرژیدارایکلریناسیونحالیکهدرهستزاگرماهمومنفیگیبسآزادانرژیدارایاورانیومفلوریناسیون
.استگرماگیرومثبتگیبس

درجه56دمایدرکهکردتولیدUF6توانمیفلوئورگازباآندادنواکنشطریقاز،UF4تهیهازپس
.آیدمیدرگازحالتبهسانتیگراد
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هالوژناسیون
:فلوریناسیون•

Enrichmentسازیغنی

UF6هایمولکولتاکردسانترفیوژهایدستگاهواردتوانمیراگازیU235F6سنگینمولکولهایازسبک
U238F6شودمیگفتهاورانیومسازیغنیکاراینبه.شوندجداحدیتا.

با.دادافزایشراغناتوانمیمرحلهبهمرحلهکردنسانترفیوژبا.است%0.7بابرابرU235طبیعیفراوانی
دتولیراایهستههاینیروگاهدراستفادهقابلاورانیومتوانمی(درصد20حداکثر)درصد3-5تاغناافزایش

.داردکاربرداتمیهایبمبوتحقیقاتیراکتورهایدر(درصد85تا20)بالاترغناهای.کرد

.استکمترهمطبیعیحدازآنU235میزانکههستفقیریاشدهضعیفاورانیومسازی،غنیجنبیمحصول
دضنافذهایگلولهدرشدهضعیففلزیاورانیوماز(سرببرابر2حدود)فلزیاورانیومبالایچگالیبهتوجهبا

هاگلولهدرآناستفادهبردیگریدلیلدرجه600بالایدماهایدراورانیوماشتعال.شودمیاستفادهزره
.هست
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هالوژناسیون
:فلوریناسیون•

Enrichmentسازیغنی
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هالوژناسیون
:طبیعیمنشاباآببدونکلریدهایتهیه
.هستندتهیهقابلتبلورفرایندباشورهایآّبازیاومعدنیصورتبهکلریدهاازبرخی•
آبهایمولکولتمامیبایدپیرومتالورژیفرایندهایدراستفادهازقبلوهستندتبلورآبدارایهانمک•

.شوندحذف
.گیردمیانجامخاصدماییهایمحدودهدرومرحلهبهمرحلهصورتبهآبمولکولهایشدنجدا•

هبکنمشیمیاییترکیبازهمکلراست،نیازموردآبمولکولآخرینشدنجدابرایکهبالادماهایدر•
.شودمیخارجHClگازصورت

.دارندمینگهبالامقادیردرراHClجزئیفشار،HClگازکردنواردباهاواکنشاینازجلوگیریبرای•
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سازیخالص
ازخلوطیممعدنیمادهیکهالوژناسیونهنگاملذادهندمیواکنشفلزاتاکثرباهالیدهااینکهبهتوجهبا•

.شودجدادیگرهالیدهایازنظرموردفلزهالیدبایدکهشودمیتولیدمختلففلزاتهالید

سازیخالصروشهای

جزءبهجزءتقطیر-1
جزءبهجزءاحیاء-2
هیدرومتالورژیکیروشهای-3
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سازیخالص
جزءبهجزءتقطیر

.استآنهاجوشدمایاختلافوهالیدهاجوشدمایبودنپایینجزءبهجزءتقطیراساس

(درجه سانتیگراد)دمای جوش کلرید

58 SiCl4

136 TiCl4

316 FeCl3

1023 FeCl2

180 AlCl3

1465 NaCl
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سازیخالص
جزءبهجزءاحیاء

جوشمایدمعمولاًً.باشندداشتههالیدنوعدوتوانندمیهستند،اکسایشحالتدودارایکهآهنمانندفلزاتی
316آنجوشدمایکه)FeCl3کردناحیاباتوانمیمثلاً.استکمترتر،پاییناکسایشعددبافلزهالید
گازمانندکنندهاحیاعاملیککمکبه(سانتیگراددرجه1023جوشدمایبا)FeCl2به(استدرجه

.دادرسوبکلریدهاازمخلوطیازرامزاحمآهنکلریددقیق،شرایطدرهیدروژن

(درجه سانتیگراد)دمای جوش کلرید

316 FeCl3

1023 FeCl2

𝐹𝑒𝐶𝑙 ሻ3(𝑔 + 0.5𝐻 ሻ2(𝑔 = 𝐹𝑒𝐶𝑙 ሻ2(𝑠 + 𝐻𝐶𝑙 𝑔
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سازیخالص
تیتانیمتتراکلریدتصفیه

COCl2وCO،CO2اضافهبهدیگرفلزاتکلریدهایوTiCl4ازمخلوطیکلریناسیونکورهازخروجیگاز
.است
وکردهرسوبجامدصورتبهآهنکلریدهایعمدهقسمتتاکنندمیسردC°150دمایتاابتداراگازاین
.شودجدا
رنگزردکلریدیمایعیکوشودانجامکاملطوربهمیعانتادهندمیادامهراکردنخنکبعدمرحلهدر

.شودایجاد
:حاویمایعاین
TiCl4درصد94•
نامحلولکلریدهایوگوگردکربن،روتایل،مانندمعلقجامدترکیباتدرصد4•
:مانندمحلولکلریدهایدرصد2•

SnCl4وSiCl4(تیتانیمتتراکلریدازترپایینجوشدمایباکلریدهای)،
VOCl3(تیتانیمتتراکلریدبهنزدیکجوشدمای)،
FeCl3وAlCl3(تیتانیمتتراکلریدازبالاترجوشدمایباکلریدهای)

ز
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سازیخالص
تیتانیمتتراکلریدتصفیه
:شودمیانجامزیرکارهایناخالصمایعتیتانیمکلریدتتراتصفیهبرای

.شوندمیجداشدننشینتهطریقازجامدمواد•
.کندمیرسوبجامدکلریداکسیصورتبهآبکمیمقدارکردناضافهباآلومینیومکلریدازبخشی•
میجدابخارورتصبهتیتانیمتتراکلریدجوشدمایزیردرتقطیرطریقازسیلیسیموقلعتتراکلریدهای•

.شوند
رتقطیروشازاستفادهامکانتیتانیم،تتراکلریدجوشدمایبهVOCl3جوشدماینزدیکیبهتوجهبا•

احیاءVOCl2بهراVOCl3(فلزیمسوH2Sگاز)کنندهاحیاعاملیککردناضافهبا.نداردوجود
.کنندمیجداجامدصورتبهوکرده

تتراکلرید،FeCl3وAlCl3جوشدمایازکمتروتیتانیمتتراکلریدجوشدمایازبالاتردمایدرتقطیربا•
.مانندمیباقیآهنوآلومینیومکلریدهایتریوشدهتبخیرتیتانیم

.هستدرصد99.9ازبیشخلوصدارایحاصلتیتانیمتتراکلرید•
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احیاء
.استمتالوترمیکروشفلز،هالیدازفلزآوردندستبهبرایروشترینمتداول•

توضیحات فلز احیا کننده نوع هالید فلز

Krollروش منیزیم کلرید تیتانیم

Hunterروش سدیم کلرید تیتانیم

یاًسدیممنیزیم کلرید زیرکونیوم

روشًاروپایی کلسیم فلورید اورانیوم

روشًآمریکایی منیزیم فلورید اورانیوم

منیزیم فلورید بریلیم

کلسیم فلورید ایتریم



:هالیدیمتالورژی

22

تیتانیمهالیدیمتالورژی


