
��������	 ���� �� ������� ����� ����11����� � 22 �����	 �  ���! �1396    

 

 

  

%���& '������( ��)! ���&* ���+( � ����	�,- ��.����*/ ������, �,	�0 ���0  
  

1�2� 3������  
    

���� ���	 �
���� ���
� ���� ������ ���
�������� �������  
  

* y.rahimsouri@urmia.ac.ir  ������  �!��:  
 

  

4�����: 14/2/95          9��:! :10/3/96  

�<�=>  

#�
$ ���
%�& '��(� �
�
) -  �� +��
,82 /���� '�
%$
� +�� '�%$
0  
1� '
2%� �� � ������ �2� '�%$
0  
1� '�%����) - 

3�� ��� 45�� +
6��� .�
) 8
9:
;� <
�� �0�
) �) �� =>�� '�
�1��� ����$? ��� ��@� 'A�B '
C��1��� �3��- � 3�%���

�� 3�%���D�� 8
9:
;� � ���
0D�� A� '�
��
) ��� E
��� '
C��F '
C��0
	 G
&�1� �� 
C3�� ���1 =>�� '� . ����0 H�
%

��� �) 3�� ���� +
� ��(� ��� ��) ��1 �
90� ���9& � '��068  ��
� �8
0��� JKL �� �@��) �� �&A�� EA636/2 ���� ��% ( �32 

�5
0 �@��  ���	 ���
�)3��� Q>0 �� �&36/2 �����%� (����
0 .Q>0 �� �B
�%)� �L��R <
�� �0 ���$? ��� Q>0 ���� '
C

��AK& H�
% �����S@ 8
9:
;���1 ��
�1�� '
C'����0��T � ��:�� '
C���� � �B��	���& '
C<
�T� 
0 ��� ��2& ��
�� '
C

5000/1  �2000/1  ���9& �<
�� ��� �0 � 3B�	 8��@8  � ����&43 YS� �� �B
�%)� #C
Z����	 �[L \�
�� '
C .  �@� 3�
�� 
0

��1 ���9& �'��(� ��
$? =%>� '����0252  ]��� �9�� ]
����B ^�� �0 � 3����0 �B
�%)� '
C�
) �� ��1)XRF ( ��AK& ����

��%B�	 ���5 ��
�1�� .^�����
�_ '
C �
�� ���
�� �'�TiO2 ����& �� �� 
C72/1  ��� �@��) �� ��a%�6/0  
&29/3 (#C
Z �� � '
C

 ��B
�%)�39/2  ��� �@��) �� ��a%�01/1  
&83/4 (3�� ���) ���9& . '��(� D��
) �9;5 ���$? �Jc
5 4R
T� ^�� �� ��
[%�� 
0

#�
$ ���
%�&- �+��
, 12 
�� �
�� 
0 �& +����� ���33/2  ��� �@��TiO2 �� ��� ��1>& .����0 <
�� �0 8��@ '���_ �6�� '
C

��1 '�� �%B��d���
� Q>0 Q����$ '��0 \�
�� '�
90� ����S� �) �� =>�� D��
) e�9� '
C �'�µm500 -  Q>0 '��0 �

 ��:���	µm250- ����
0 . +���)��B �) 3�� ���� +
� A� '��_�B 8
9:
;�70 +Q� )210 ++����� (��
� Q>0 D��
) '�

��%
��) ��9:
;� ���� ����S� '��(� �0 +���: A�� � ��:�� ����) �
���� +���� �0  ���g�� �� ��
[%�� 
0 �����;0 �%��� ��F
0 '��d�

 �
�� 
0 �%��1��� ��%
��) ���
2 ����) �
���� +����11/40  ��� �@��TiO2  �0
��
0 �41/86  �@��3�� ���_ 3�� �0 .   

                                                                                               

�?,�<�@� ��: #�
$ �
�
) �'���_ �6�� ����$? �0
���� �'��(� '
C�
�
) �3��1���- ������ �+��
,  

1- ��<A�  

 ���L90  � ���
h%�& ��
$? Y) �� �@��  '��h�))TiO2( 

    � 3h��1��� �
h) �� +
h26 '�
i%5�10    �� �h��� �h@��

�� ���
& Y�&�� �
)��� .  ���h� '
C�
h�
)1   �� 
h6�0

 ���L30    � 3h��1��� ��
h$? ��70   �5
h0 �h@��  � ��h
�

      
h6�0
 '�h�(� '
C�
h�
) �� +
h26 Yh�&�� Y) G
j��T&

�� ���
& ���	]17[ .  �� G(h9B �
26 m;� ��3  �
h�
) 

��20 ������ Y1� �0 '����0    �� �h�&�
j� �h) �h�_ :  #h:

��&2 ��

) #j) �� ]14[ ]�h�& �3  n�h�6 ��   o��h n�h,

]13[ �c
hhh���� �4  ��hhhZ ��]16[ . �� �hhh�, �hhh0 ����hhh��

                                                
1  : Hard-rock 
2  : Lac Tio 
3  : Tellnes 
4  : Damiao 

3���&��_ D�h� � 
C   D�h� ��%h�0�� '
hC   � ��0
h	 '
hC

     4h5�� �h6�& ���h� �h��6 40
�� +���� �0 A� 3�����0
	

����:� �) ��    �j
h6 8F�hiS� �%h��� �� ��, �0 +_ Y

 �[�B)3�&
�_ ( ����
�� �)3�%��� ��(   '��h%S� �%h��� �

 �%1) �
��0Cr  �Mg     h� �h0 3jh� 3h��1���h  ��
h$? ��


�� ��
0]15  �19[ .  

#�
$ J�
%�& �B
�%)� ����S�-  �� ������ +��
,

 
1� ��@
B �� � ��� �5�� '�%$
082 ����)h '�%

 
1� '�%$
0 �R ��0 ������ �2� �5�� '
C

''20�'38�°44  
&''13�'41�°44 p�� � �:
1� '
C

''33�'57�°37 
& ''21�'59�°37 3�� ��� 45�� ) Y��

1.( �
) q�& �� '���� �
�
) ���Y�
� '�
� :r:� ( q�&

 ��:�� ��
1	
� 3��1���]5[ n � ( ���
s '��(� q�&]8[ 

3�� .#�
$ '��(� ���$?- +��
,  ���$? ��:��

65  



��������	 ���� �� ������� ����� ����11����� � 22 �����	 �  ���! �1396    

 

 

+
K�
0�?_ +
%�� �� '��(�  
� �� �) ���0 �0�,1391 

��
��� � �9��& 3)�� t��& 
��_ ��g� ��&_ '��d	

)u
$ ��
2� (3�� �%B�	 ���5  ���i[& e
�%)� ���� .

+
%�� �� �20
�� ��
$? '�v� +
���$ '
C]3[ +
��) �

 +
%�Z��0 � +
%��� �]11[ 3�� ��� ^��A	    .  

  

 B=�1 .3D, :���	 �<� ���� �EA� �� �FD�G� ���� ���<H� 4�FI���,��, ����� ]18 [M � :���	 �EA� ����( ������ �����

%���&-  �����, �,	�0]8[  

66  



��������	 ���� �� ������� ����� ����11����� � 22 �����	 �  ���! �1396    

 

 

2- ���	�����  

Q>0 �) ��� �5�� 
1� '
C ����	�0 �� +_ '�%$
0

J��T& �� 3�� �B
�%)� ����S� ���)�%�� '��0]20[ 

'
2%� ��  
1�/���� ��2� '�%$
0 -  ��� 45�� +
6���

3�� . ���c
 '���]12[  �� ���$�0 YS� �� �T;�� ���

/���� � 'A)�� +���� '�
%$
� ��2�- �� +
6������ .

 '��o�]1[ �TL � �&
j
5_ � ���]4[  ��T ����S�

100000/1 �� 'A)�� +���� ��[&(� �j: �� ��� �) ����

F
0 #�����!:
� �� ��)����� �� Yj5 ( ��KC ���� 3�>

 �0 +_  
j� �0 � ��� 45�� '���� � #��
0 '
C
1	
�

3)�L ��s
& 3S& 8�� ��
1& � �%B�	 ���5 ���0 '
C

D�����& � #�����!:
� '
C ���?_ '
C) � 
C��0
	

3���	
C (+_ ��	�	� �:
C ���� �%����� 
C�� . ��

B�	 �K�% ��TTS� ��� w�1K��%�	x�� �) �� ��@� '
C

/���� ��2� - �� ��� ��T ����S� �� +
6���h ��

�1�� �:� ��� 
1� �
�
� �� ��L
 ��� +��& '�%$
0

/���� ��2�- 3B�	 �y �� +
6���     .  

���� ��T <
�� �0 �B
�%)� ����S� ��
��) Y��1 (

D�� �C��� ����Z '
C�L�� ���6 �0 J��5 �� ��
��

D���� ��� z�� �0 ����S� ��
�� ���
0]8[:  

��F 3B
0 
0 '
C��0
	���& � ���0 3��� 
& t��%� '� '�

��h� ���0Ah�9%h0 {h) �h��0�h� �[h ���]2[ .�h( -  �

�A� -��F '
C��0
	D�� ����1K� ��� '� E
��� '
C

��%�C 3�� ���
� {R
�� ���
%�& '��(� ��
$? . ���


0 '���� 
C��0
	��� 3B � ���0 ���0 3��� 
& t��%� '�

�
) �� � �%������ �
��	� 
0 �()��o(� ��@� '
C

��)��������) '
C)3�o�� G
&�1� ( � �%�:���� �
��	� 
0

�
) '
C���)� � ����:�� � �j�[�_ ���B '
CFe-Ti 

��� Y���& ��) Y��2      .(  

�	�	� �� Y@
L '
C���� �
C��0
	 ��� '�� �&��
K� �

D��  #�����!:
� ��C_ � �%���:�� '
C)��������� (

�%B�	 ���5�� .+�1�$� �&
9:
;� �T;�� �� ���S� ��
C

 +�� �%����� �� Y@
L 3��� 3���) � 3�:�j�[�_ ��

�� 
C��0
	h� ��h���� .+��6 ��&hL�� ���hC�h '


������ A� ��
������	 �0 +��&���_ � �%:��
0 '
C �%

3B�0_ � ���%���� �0 \�%�� |
$ � J�>v '
C '
C

��1 ��
�� ���:�C '���
�) � �S;�. 

  

  

  

 B=�2 . ��)! N�E�� ������O �!�=���=�� ����P( '������(3D, Q�FD�G� ���� ���<H� :���� �� ��@� 4��� ����O	)���?)! �� (Pl) 

 ������!���@� � �<� ��������(Cpx) � ���D,��,M ��< :���� �� ��@� R���� ����O ����D�,	)���?)! �� (Pl)  �E+� ��G�

 S�<�!, �� �<� ����O�(Ep)  4��@� �(Chl) ���� � T�U�U�/ �V�� ��(Am) ����D�, �(Ol)  ���� � ����!�� �� �<� ���.( T�2 ��

 4���O(Grt)  ��<���, 	, ��0 T��� W��,� 	, BX�2Fe-Ti ���� ���� �� �(�=�@)�� ����P(  ��UV ���4�, �<� ����O Z[�A��.(  
  

3 - 9�� �FD�G�  

��1 � ����S@ '
C����
0 �� ]�'����0 �� �S;� '
C

��T �8
0������� � �B��	���& '
C ��
��10000/1 

 �B
�%)� ����S� 3L
�� Y) ��)35 40�� �%����) (

�� ��2& .
�� �� �j�
�� �B
�%)� ��j� ������ �� {R

 ����& Y�
� �B
�%)� '
C�
) YS� � �L��R Q>0����

#C
Z �����	 ���9& �B
�%)� '
C . ���9& w�1K� ��

43  #C
Z){1� 
0 '
C1  
&12  ���L o��%� ��%�145 

 � �%�121 ��
�1�� ��AK& 326 ��1 ( �8  ����&) 
0

 t��%� {1�8/2  ���L �:�R o��%� ��%�980  � �%�

131 K& 326 ��1��
�1�� ��A (��� �[L . '��� �0

 ��;0 ��1 #� ����& ���%�� �� �:�R �%� H�� �C

67  



��������	 ���� �� ������� ����� ����11����� � 22 �����	 �  ���! �1396    

 

 

 �T1� Q>0 �� �
	��6)�
�� �� ( Q>0 �� ��1 #� �

 �S;�)�
�� J) ( F
0 �0 ���
� �� ����& ��B�R ��

��1#C
Z ���� �� � ��� '����0 �
	��6 ��;0 A� 
C

 � �
���� �T1� Q>0 �� ��1 #� Q>0 �� ��1 #�

 �� �j�)�& 8��i0 �
�� J) �S;�4  #C
Z e�R

��1��� '����0 3�� .����0 '��0�
) '
C � ��
��

 �&
��T� '��_�B)��� �
C�
B ���9& �'���_ �6�� �'��0

 �
�� ���9& � ��%
��) ��:�&TiO2  '
C���)� ��
� �

��@� (Y�
) �� A�Y��R � ���& ����& ���&)���& �T3 (

��1�j��T& +�� �0 ��) '�750  8
0��� �� ��	���)

 �R�0�� 8
��
��_ ���� � 3����0 ����&  �R �� ��(�

3B�	 ���5 .) ��:�& 326 ��%
�� �C�
B ����0h '


�
)��
��  A� 3��1��� �
) ��� �@�� ���9& �

 ���T�5  �� ��	���) ��1e�9�  ��(� +���: A�� t��&

���)��6 ����R
�a� �  �
���� +�9� ������ �� A�

��2� �%9�@ - 3B�	 ���5 Q�
��_ ���� A��j& . �� ]�

��
�_'�
���AK& ���F '
C  ��@� '
C���)� ��
�1��

��1#C
Z � ����& '
C ^�� �0 �
CXRF  ��

 �
���
��_8�A�B �&
T�TS& � ����2� 3)�� ��C_��, 

+
K� )u
$ ��
2� (��_ 3�L(@ 
0 �
���


NACI/Lab/291 3B�	 8��@ . ���9&25  n��� ��1

�
) '
C�
B ���9& 326 A� '��(� ^�� �0 ��
��

XRD  ���� 
��_�� ��9� ���� 8
9:
;� 3)�� ��

 �� ��T�@ 4;T� A� ���9& ��1C �0 � 3B�	 ���5 Q�
��_

 '��(� D��
))��
�_ �� ]�'�
���F '
C ( � ��2&

��� �9:
;� . �� ��B
�%)� '
C�
)  
T%� 326 +
�
�

|��0�B��	���& ��T ��9;5 ���$? ��1>& � '��0 -

���� <
�T� 
0 ��
��2000/1  Q>0 ���� {R
�� ��

����	 ��2&.  

  

4 -  ����� � ^H�  

�� �� ]� '��(� ��
$? ��h$? ��
�
h���0 ����h �

���Q>0 JKL ���9& � '��0 �� '�
90� r�%>� '
C

�:�� 8
���5�3�� �0
���� � .��� ����0 H�
% ��1 '��0

#�
$ ��(� e�9� -  �) 3�� ���� +
� ������ +��
,

68 ��1 JKL �� �@��  ��
� �
90� �� n��� �� 
C) EA6

 �� �&A��36/2 ���� �%� ( �32 �5
0 �@�� �� JKL ��
�

  ���	)3��� Q>0 �� �&36/2 �����%� ( ���� Y���&

 3��) Y��3.(  

4 -1 - �,	/ �_�� S�FD�G�  

Q>0 ����
� '
C ��(� e�9� ��1  ���	 � '�) ����&

T3(��
�_ �� ]� �'�
� � ���� �� ��
[%�� 
0 ���F '
C

\:
5|�
 � ��T�@ 4R
T� ��
	��6 ��;0 '��	 -  ��T�@

����	 ��2& .�
) 3�1C� �0 �6�& 
0 � D��
) '
C

Q>0+_ '�
90� '
C 8
9:
;� �
C�
) � �&
��T� ����_

+���)��B �� ��T�@ 4R
T� '�� ���������� '
C

��� ��1 r�%>� }�������� �� ��
[%�� 
0 ��� '��0

 ���y�� �� +�A��(�)��
�9� � '��j� �� (  ��

�� �
K� <�g1�:�� . 3��1��� �
�� ��1 �:���	 Q>0 ��

���L ��) 3  '���_ �6�� � ��� ���9& ��� �@��

)�
   +���)��B �� 3��1���70 + Q�)210 ++����� (

 ���L73 %3�� ��� ^��A	 .��
� Q>0 '���� A� '�

 3��1��� �
��7 �
) '���_ �6�� � ���0 ��� �@��  

+���)��B �� 3��1��� '
C25 + Q�)710 ++�����( �

50 + Q�)300 ++����� ( �70 + Q�)210 ++����� (

 ���L \�&�& �071% ���L �80 % �� Q�0 �80 % ^��A	

 3�� ���]9[ .�
) 8
�(R� ��
��
) � ��
�� ����_

  ��6 �� �&
��T�1  4R
T� ���������� ���
i& �

+���)��B ��T�@Y�� �� r�%>� '
C '
C4  �5  ����_

����� .  

 ��(� ���$? �T1� ^�%�	 �� +
��1R� '��0) ��� �x��0

�����B
�%)� ����S� '���
�) '
C( ��%
��) � '��d�

����& �[L �� ]� �+_��1 �
C �:���	 Q>0 �� e�9� '�

��
� � ����& '�T3  ^�� �0 � ����	 3����0XRF 

3B�	 ���5 ��
�1�� ��AK& ���� . ���
��TiO2  Q>0

 �:���	42/1 ��
� Q>0 � ��� �@�� '�52/2  �@��

�� ���9& ��� .��
� Q>0 '�) Q�8- (��& ��� A� ��

 t��& ��:�� Q����$ +��0 � �(%$� �� ]� A�� t��&

+���:� 0 � ��%������� ���R
�a� ����)��6  ����

3B�	 ���5 Q���_ . ^�� �0 ��� ��
�
�� ��@� '
C�
B

XRD   ���B 
0 3��1��� �'��:�& ��%
��)FeTiO3  �

J�A��� 3��1���  ���B 
0 ���(Fe, Mg)(Ti, Fe)O3  ���9&

3�� ��� . �
) ��6� A� �&
��T� '��_�B H�
%

��%
��) +
��� � 3��1��� ���
& �� ��)d� D��
) '��d�

��1 . �
�� �'��:�& 3��1��� ��%
��) ��
�1�� ��AK&

TiO2  ��17/37  �Fe2O3  ��34/42  +
� ��� �@��

3�� ���� ]6[.  

  

68  



��������	 ���� �� ������� ����� ����11����� � 22 �����	 �  ���! �1396    

 

 

  

 B=�3. ��,� �,��������� <�� %���& ��)! `�F�- ,	�0 �) �E�,�(T3(  
  

 B=�4. QS����� �D�,�O W+� �!�=���=�� ����P( 3D,: �@[�� �� ��O�� 4���@�, W+� �� �(�=�@�� ��

 ��F�,25 +M ����� �E��(	�� � ��)! ��� �� W� : ��F�, W+� �� 4�(���25 +S � b �Z[�A�� ���(	�� ��� �� W� : �� 4���@�, ��O��

 W+� �� �(�=�@�� �@[�� ��F�,50 +c � d �Z[�A�� � ���� ���(	�� ��� �� e�(�( �� W� : ��F�, W+� �� 4���@�, �<� �,	/ ����70 +

Z[�A�� � ���� ���(	��  ��� �� e�(�( �� W�  

69  



��������	 ���� �� ������� ����� ����11����� � 22 �����	 �  ���! �1396    

 

 

  

 B=�5. ���� W+� �<� �,	/ 4���@�, �!�=���=�� ����P(M � 3D, QS����� , : 	, ���� ��.2 <X�� ��30  ��F�, W+� ��50 +

S � b �W� :W�� ��.2 <X�� �� 	, �(50  ��F�, W+� ��70) +3D, Z[�A�� ���(	�� ��� �� S � M ����� ���(	�� ��� �� b � (  

  

 T�<_1. ���� S�FD�G� f�������� � �D�,�O W+� 4���@�, �,	/ �_�� � ��g������,�� �� ��)! `�F� ����� ,3@�+� ��  

3D, (�D�,�O W+�  :
�� 3��1��� ����L 3 �
) 
0 �C��1C �� ��� �@�� 3�%��� '
C)+��0 3B
0 
03��1��� +��� 3�� (3�&
1C �  

 ----   +���)��B25 +Q�  

)710 ++�����(  

 +���)��B50 +Q�  

)300 ++�����(  

 +���)��B70 +Q�  

)210 ++�����(  

�
) ��1� '
C  ��R
0 '
C � �&
������
)'
C 3��1��� 

)�
90� 
0 30 
& 40  +����� ��	�� �

 ��  
$�� 8��i0�
)'
C �&
����� (

 3�%��� �)+��0 3B
0 
0 +��� 3��

3��1���(  

��R
0 '
C�&
������ �
) '
C

 3��1��� ��� �%�&�
� 3�%��� � 
0

�cA6 ���T�   
$�� 8��i0 3�&����

��R
0 +����&
����� '
C  

��R
0 '
C�&
������  �
) 3��1��� �

�%��� ��� �%�&�
� 3�cA6 ���T� 
0 

��R
0 +���  
$�� 8��i0 3�&���� '
C

3�&
1C � �&
�����  

'���_ �6��  48  67  73  

8
S�v�& ��
�  �a�& '�
���6 +���)��B ��� �� '
C

^�� 
0 3��1��� �� 3�%���  '
C

�1 ��d� +
��� ���A�B ��
0.  

'��	�� ��	� '
C �:
$�� � '�

 +���)��B �0 3j�25 +� �0 Q

 ���_ � �%B
� QC
) '�
�� ���T�

3B�	 �C��$ 8��@ �%20 '�
�.  

�
) ���T� �� '�
�� 8�
[&  ^��� 
0 '
C

 �0 3j� 
2_ �	�����_ � �����

+���)��B  '
C50 + �25 +���� ��6�.  

 M (���� W+�,  : 3��1��� �
��7 ��� �%�&�
� 3�%��� 
0 �C��1C �� ��� �@��  

 ----   +���)��B25 +Q�  

)710 ++�����(  

 +���)��B50 +Q�  

)300 ++�����(  

 +���)��B70 +Q�  

)210 ++�����(  

�6�� '���_  71 %  80 %  80 %>  

 ��
�

8
S�v�&  

 8��i0 ��)�)�: �0 +�� Y��j& �
s_

���
L�� ���� 3��1��� �� '� ���.  

�
) ���T� 
0 '
C  ����� ^���

 +���h)��B �0 3j�25 + Q�

Q�0�� �& ��
0.  

��1 ��  
$�� ��6���
� Q>0 '
C �0 '�

��1 ��  
$�� �� �%1) \&��� �:���	 '
C

3��.  

  

70  



��������	 ���� �� ������� ����� ����11����� � 22 �����	 �  ���! �1396    

 

 

4 -2 - ��h2 ���E��, ��  

 Y�hh� ��6  3hh�95��8  �hh���&)T1-T8 ( �43 #hhC
Z 

 �B
�%)�)TP.1-TP.43 (Y�� �� � 7    �� '���h9& ���
hi&

+_��� ����_ 
C�� .����& h[L  �R w�1K� '���� 
C '�


 ���5/778     ���hL p�h� ��h%�1     '�
h[L {h1� � �h%�

 �� ��a%�5/1  
&3 #C
Z � �%�    '���� Ah� �B
h�%)� '
hC

  ��h� '�
[L {1� w�1K�3/140      4h;T� m;h� 
h0 �h%�

 t��%�5/1    �h� 4h0�� �h%� ��hh�
0 .    H�
%hh <
hh�� �h0

��AK& ��
�1�� '
C131 ����& �� ��1 � 
C121   �h�1

#C
Z ����
�� �
C �
�� �TiO2 ����& �� 
C72/1  �@��

 ���) �� ��a%�6/0  
&29/3 (#C
Z �� �   �B
h�%)� '
hC

39/2  ��� �@��) �� ��a%�01/1  
&83/4 (   ��h� ��h�9&

3�� .        <
h�� �h0 �B
h�%)� #hC
Z � �h���& �hC 4h;T�

��� �'�C
� 8����a&      J�h��& {h�5� ��h;0 �
h�� � '�h�0

����� ]9[ .��& �B
�%)� ����0��#C
Z � 
C  �h�� �� 
C

��� ����_ #��[& �0��.  
  

  

 B=�6. �E�,�( 4�FI��%��> ���i�@� �� 1j�I Z[�A� � ���E��, �� ��B1  �B5 %���& ��)! ������ -  �EA� �� �,	�0

2000/1 ��,�O�!�(  

71  



��������	 ���� �� ������� ����� ����11����� � 22 �����	 �  ���! �1396    

 

 

  

 B=�7. �E�,�( 	, �,<F( ���%��> � ��%���& ��)! ���<H� �� �<� �h2 ��- 3D, Q�,	�0 : �E�,�(T3M � : �E�,�(T6b � : �E�,�(

T7S � : �E�,�(T8� d : %��>TP.2c � : %��>TP.8� k : %��>TP.9� l : %��>TP.12m � : �E�,�( 4�,���T3 � � : 4�,���

 %��>TP.2  

  

4 -2 -1 - �E�,�( ���E��, ����� ��  

����& �B
�%)� '
C1  �2  
1� �� '
%��� '��
$

� � #�
$����& ��
n��6 �� 
C +��
, '
%��� '��
$

��� 45�� ��) Y��6 .( �
�� ���
��TiO2  ����&1  �0

��AK& <
�� ��
�1�� '
C29/3  ��� �@��) ��0 ��a%�

43/2  
&72/3 ( ����& �2 �96/2  ��� ���9& ��� �@��

3�� .  

 ����&3 Q�0 '���� �) '���� 3�� '�
[L  �R ���&

 �
��TiO2  �� ��a%�1  
& �@��7/2 �� ��� �@����
0 .

��1 �
�� 
0 '
CTiO2  ��045/1  
&7/1  '���� �@��

Q�0 ��%�C �����B ���&) Y��8-r:� .( �0 �6�& 
0

��1 �s�� {1� �  �R +��0 8�
[%� ���� 3����0 '
C

 ��� ���
��TiO2  ����& ��� ��61/1  �j�
S� �@��

3�� ��� .C�
) H�
% ����& �B
�%)� '
3 ^�%�	 �

 �� Q�0 �� ��(� �j
6270 �� +
� �%� ��Z �C ��C�

 A)�1& �)TiO2  '���� ����&  �R �� � {1� �0 m;� ��

�� �&����a&��
0 . '�
�_ ����049  �� ��� d$� ��1

 ����&3 �� +
� �) �C�TiO2 ��1 �� 3����0 '
C

 �0
�L ���
�� '���� ���)� ��,�� (58/1  3�� �@��

) Y��8-r:� ( ��� ���
�� H�
% 
0 �))61/1 �@�� (

�� +
� �0�$ �
��0 '�
	�
��C� . ��
�0 �K�% ���

��1 8
i>�� {�5� 3����0 {1� �  �R ��16 �� 
C

+_ e�9�3�
C . �
1%�� m;� �� +
��1R� ���L �B�R ��

 ����2�95 %��1 ���
�� '��0�� �� Y@
L '
C �

 ����&71/1 - 46/13�� ��� �j�
S� �@�� . 4���&

TiO2  � {�5� �;0�� �:� ���0  
�� Q�0 � J) ����& ��

 +��0 '�
s Y�:� �0 ��@� '
C���)� ��
� 
0 �i>��

3�� ���� +
� ��$ �� t�S� .Y�� �� 7- '���i& r:�

 ����& '��
$  
1� Q>0 ��3  Y�� �� �7- 3����0 �

 ����&3  ����_��� 3��.  

 ����&4  ����& ���%�� ��3  #�
$ �C��0_ 31� �0

3�� ��� ��6� � �L��R . +��0 3>� Y�:� �0 ����& ���

 r) �� ���� ]�6 �� �%�0 D�� +�� �C
� � 8
0���

����& ��
� �0 3j� '�%1) {1� '������ 
C��
0 . ��

����& ��
� 
0 ���
T� ��� �S;� {B� ���� '�
[L '
C

�& �� '�&F
0 G
%j� �
�� '���� �T1� {B� �0 3j� ���

72  



��������	 ���� �� ������� ����� ����11����� � 22 �����	 �  ���! �1396    

 

 

TiO2  �
�� �����;0 �3�� TiO2 �T1� {B� ��) #��A

�%�0 D�� ( 
&6/0  {B� �:� �%B
� QC
) JC �@��

 �
�� ���
�� '���� �S;�1/2 �� �@����
0 . t��%�

 ��� �
��TiO2  ����& ��� ��33/1  ��� �j�
S� �@��

3�� . {1� ��)��L ��� '��%0� ��� �� n��;� ��(�

 ���L ����&5/0  31� �0 +_ ^�%�	 
0 �:� ���0 �%�

 #�
$ �C��0_) Y��6 ( {1� '����3/2  G
%j� �
�� � �%�

�� �0�$��
0 .  

 ����&5  �j��T& ��@
B ��1200  '�%$
0  
1� '�%�

 ����&3  �4  �800  +��
, '
%��� '��
$ n��6 '�%�

�[L  3�� ���)�� Y6 .( �� ����& ��� {1�2/2  
&7/2 

 ��;0 +_ �� �T1� � �S;� {B� �� � ���0 ��a%� �%�

=�>�& Y0
5 JC �� Y�
) ��%�C . �
��TiO2  ��� ��

 �� ����&05/1  
& �@��17/4  ���0 ���a& �� ��� �@��

3�� .����& ��
� �0 3j� ����& ��� �� �S;� {B� 
C

����� �
) �� ��F
0 �
�� 3�� ���� +
� . <
�� �0

�0
���� �0
�L ���
�� �'�
�_ '
CTiO2  ���L18/2 

 �@��) +
��1R� ���L 
07/2- 7/1  �
1%�� m;� ��

 ����2�95 (% 3�� ��� �j�
S�) Y��8 -n ( 
0 �)

���� ��� ���
�� 
C)28/2 ��� �@�� ( �
��0 {0
;&

�� +
� �0�$�C� .����B �t��%� �
�� �� �y e�@ �

��1 ����& ��� �� ���� ���
�� 'F
0 �
�� �) ��
C

Q�0����& ��
� �� �&3�
C.  

 ����&6  ��300  ����& '�%$
0  
1� '�%�5  45��

 ���L ����& ��� t��%� {1� � ���4/2 �� �%���
0 .

 �
��TiO2  �� +_ ��08/1  
&57/3 3�� ���a& �� �@�� .

��& ��� H�
% ���
T� ����& 
0 ��5 �� +
� �) �C�

�
) 4���& ����& 4;T� �� ����� '
C6 3$����� �� �&

 ����& 4;T�5 ����
0 . ��� �j�
S� ]
���� H�
%

 ����&6 )53/0  
&99/0 ( ����& 
0 ���
T� �� A�5 ) 
0

� ]
����h �j�
S65/0  
&41/1 (95�� ��� '
��	h 3�

�� ��
0) Y��8- � n8-}( .�0
���� <
�� �0 '
C

 �@�� �0
�L ���
�� �'�
�_TiO2  ����& ��6 �02/2 

 +_ ��� ���T� 
0 ����A �
��0 '�
	�
� �) ���0)04/2 

�@�� (���� .Y�� �� 7-����& �� '���i& n 6  +
�

3�� ��� ����.  

 ����&7  �8   �j��T& ��@
B �� \�&�& �0600 �400 

 
1� '�%���& '�%$
0 ��3  �
�� 31�5 �� G
j��T& �

��� ��6� � �L��R +��
, �C��0_ ��) Y��6 .( Y�:� �0

39
1� ����& �'�
[L 3����S� � +
�c
%��� '
C7  �

8 ��� �[L JC ���%�� ���� .�h� �� ��� ���
Th 4;T

��+
� ���&�) 8����a& ���C�h& �1) � �[h A)�1

�
)0 E
��� 31� �0 ����� '
C���
 .����& '
C7  �

8 �� G
j��T& �� E
��� D�� 31� �0 �L�� �9;T� +��&

��� r�@�& JC 
0 �d: �3B�	 �y ���� .Y�� ��'
C 7-

 � }7-����& �� '���
i& 8 '
C7  �8 ��� ����_�� .

 ����&8  ����& �:� �C��0_ ���6 ���� �� G
j��T&7  ��

<��&�1��5 '
C� ��� '�
[L �&3� . Y�:� ��1C �0

�
) A)�1&<��& �� ����� '
C�1��5 '
C �&) ����&

7 (Q�0<��& �� �&�� � 
Ch6 8
0�h �&���) ����&8 (

����
0 . ���6 '
C�%�0 �� +�� ��� 
0 ����� �&�
j� �0

<��& 31� �0 �C��0_�1��5 '
C�
) ��& ����� '
C

�� +
� ��$ �� �� '�&F
0 G
%j� A)�1&��C� . ��� �%j:�

�� w�v������& {1� Y�:� �0 ���& �����;0 ��
0 A� 
C

Q�0 3�
>v ���6 8
0��� ������& � ���0 �&  �[L

��
1 4;5 �� �1��5 8
0��� 3�� �%���% ��� . ���

�� �� \�;����� 
0 +��� 3T0
;� 
0 +��&#C
Z '
C '
C

��� �[L ��y�� ��� �0 �) �B
�%)���� �� � ����0 �

��� ���5 ���[& . �
��TiO2  ����& ��7  ��4/1  
&4/3 

 �@��) ��� ���
�� 
077/1 �@�� ( ����& �� �8   ��

8/0  
&5/2  �@��)��� ���
�� 
043/1 �@�� ( ���a& ��

3�� . ����& �� �� Y@
L H�
% '�
�_ ����0) Y��8-

8 (�� +
� �0
�L ���
�� �
�� �) �C�)� ��,�� (

TiO2  ����& �� ���69/1  �@��) ��0 ��a%�45/1  
&

93/1  ����2� �
1%�� m;� 
0 �@��95 (%����
0 .

 ��� ���
�� H�
% 
0 �0
�L ���
��)6/1 �@�� (

�� +
� �0�$ �
��0 '�
	�
� ��$ �0� �0 ��� �) ��C�

+
�����& {�5� 3����0 ���C�3�
C . �0 �6�& 
0

�& {1� ��)��L����;T ��C �� �
C� �� '�h 4;T

����&3�� ��� ��C
�� �%�0 D�� �
C .�� �y �0 ���

����& ����S� �� ��(� �T1� ^�%�	 '
C7  �8 

Q�0��
0 ��� '�
[L {1��� �& .  

 ��:�� 8
9:
;� <
�� �0 3��1��� �
) �����B ���
��

��1 '�� '��_�B����& e�9� '
C �
C57/3  �@��

 3�� ��� ���9& ���]9[ .  

  
  
  
  

73  



��������	 ���� �� ������� ����� ����11����� � 22 �����	 �  ���! �1396    

 

 

  

 B=�8.  ���/ f����TiO2 �� .(S �( 3D, Q������� �� :�E�,�( ��d ��@X, �� :%��> ��� ���E��, �� c :�E�,�( B� �� � ��

%��>��   

  
4 -2 -2- %��> ���E��, �������  

����& �0 �B
�%)� ����S� �� ��� �[L �B
�%)� '
C

�
) ����& �0�$����&  �R �� �� '�
����� +
� 
C ��

����& ��� {1� ����� �0 �6�& 
0 �:� ��)��L 
C3  �%�

�
) �T1� ^�%�	 �d: 3�� ���0 =>�� {�5� '�
�

 ��� #C
Z �[L �0 ���5� Y�:� ��1C �0 �3�� ���

3�� . ���9& w�1K� ��43 {1� 
0 #C
Z �� ��a%� '
C1 

 
& �%�7/11 YS� �� �%�'
C  �[L ��� �L��R \�
��

�����	 . �
�� Y5��LTiO2 #C
Z �� 
C01/1  �@��

 ���) �B
�%)� #C
Z21 ( +_ ��)��L �83/4  �@��

 ���) �B
�%)� #C
Z11 (�����3�� ��� '��	 . �0

 �0
�L ���
�� �'�
�_ '
C�%���
� <
��)��� ��, (

 �
��TiO2 #C
Z Y) �� �
C39/2  �@��) ���L 
0

��1R� +
07/2  
&7/2  ����2� �
1%�� m;� �� �@��

95 (% 3�� ��� �0
����) Y��8 -} .( ��� ���
��

TiO2  A�5/2  �0
�L ���
�� 
0 �����	 �j�
S� �@��

3�� ���� +
� �0�$ {0
;& .���� 'F
0 G
%j� ]
���� 
C

)79/0  
&25/1 (#C
Z �	��)��� Y�:� �0 ����S� �� 
C

�� �B
�%)���
0.  Y�� ��8- Y) '�
�_ H�
% A� �

��AK& ��
�1�� '
CTiO2 )����&#C
Z � 
C '
C

�B
�%)� (3�� ��� ���� +
�.  

74  



��������	 ���� �� ������� ����� ����11����� � 22 �����	 �  ���! �1396    

 

 

4 -3 -  ���&* ���+(  

 ^�� �� '��(� ���$? ��1>& 326 ��9B QC�x� ��

3�� ��� ��
[%�� Jc
5 4R
T� #��().  ��
�� 3�� ��F

#�
$ �
�
) �9;5 ���$? ���-G(j5 +��
, ^�� �0 '
C

 �
�_ ����)��@
B ��dK� ]�� � D��K��) �F (

3�� ��� �j�
S� .�0 ��� �j�
S� ���$? w�1K� 

^������ '
C#�
$ �
�
) �
�_-  �+��
,11767000 

 
0 �& ���
�� �
��TiO2� 04/2  �j�
S� ��� �@��

 3�� ���]7[ . �+_ J�� � ���	����� 8
9:
;� <
�� �0

��1 ��s
& w
9� �
C350 3�� ��� �j�
S� �%� . ��� �0

 3�95�� � �
�
) +��0 ���
�1C �6�& 
0 � <
��

 �B
�%)� '
C�
))#C
Z � ����&
C( 4R
T� ��0 Y@��B �

 �� �%1) ����� ��)� �� Jc
5350  �0 ���� �� �� � �%�

39
1� Y�:� ��S� '
C) ��� �L��R ����& YS� w�5�

���� �����9& '���
�) '
C+
��
%��� �� '( Y@��B �

����& ��0 �:�RQ�0 
C �[L 
0 �) ���0 ��s
& w
9� �� �&

#C
Z����& ��� ��0 ���1�& '
C 
C) Y��5( 8����a& �

3�� ���  �%�) ��(� 3�
>v � �
�� .  

n��� 8����a& <
�� �0 #�
$ +�� �0 3�[�) � ��
��

4 �
 
0 r�%>� |��0 '
CB1 �B2 �B3 � B4 �T& ��� J�

 3��) Y��6 ( 3�95�� �0 �6�& 
0 ���9& ��� �� �)

 |��0 tTB �B
�%)� '
C�
)B1 �� �� ^�� �0 +��&

��1 �9;5 ���$? ��1>& �Jc
5 4R
T� . +�� ���� ��

 |��0 #� tTB ��� ��
�� \:
;� �0 �6�& 
0 A� +��
,

 �0 �����B5 3�� ��� �9;5 ���$? ��1>& . 3�� ��F

 �� ��� '��_�
� �� m;� 3L
�� 8�
[& �) '�����

 �� �%1) �:��%� 4;T�30  ���B �� ���0 �@��:  
V= (S1+S2)/2 × L1 + (S2+S3)/2 × L2+ … +(Sn-

1+Sn)/2 × Ln 

�� �  �:��%� 4;T� �� m;� 3L
�� 8�
[& �) '�����

Q�0 �� �&30 ���0 �@��  ���B ��:  
V= (S1+S2+√S1.S2)/3 × L1 + (S2+S3+√S2.S3)/3 × 
L2+ … +(Sn-1+Sn+√Sn-1.Sn)/3 × Ln 

 3�� ��� ��
[%�� D��
) JKL �j�
S� '��0]10[ .

 |��0 Jc
5 4R
T� ���
i&B1 |��0 � #�
$ +�� B5  +��

Y�� �� +��
, 9  |��0 �� ��� Jc
5 4R
T� 8
i>�� �

  ��6 ��2   ��6 �� ���$? ��1>& H�
% �3  �0

��� ����_ #��[&�� . �0 8
j�
S� <
�� �0 ���_ Y1�

#�
$ �
�
) '��(� ���$? w�1K�- +��
, �

12006282  �& ���
�� �
�� 
0338/2  ��� �@��

TiO2  � ���$? w�1K�TiO2� 280707  ��� ��1>& �&

3�� ���.  

  

  
 B=�9. Q1j�I Z[�A� ����P( 3D, :i�@�B1      M �%���& ��	 : �,	�0 ��	 1j�I Z[�A� ����P() i�@�B5(  

75  



��������	 ���� �� ������� ����� ����11����� � 22 �����	 �  ���! �1396    

 

 

 T�<_2. �P+E�i�@� 1j�I Z[�A� S%���& ��)! ������ �@X, ��- ���&* ���+( 4n_ �,	�0  

  

  

  

 i�@�B1  ��	

%���& ��)!  

4;T�   4;T�  �R

)�%�(  

     3L
��

 )40�� �%�(  

  

  

  

 i�@�B5  ��	

�,	�0 ��)!  

4;T�   4;T�  �R

)�%�(  

   3L
��

)40�� �%�(  

1  289  734  A 282  738  

2  435  960  B 562  1680  

3  478  1204  C 630  3240  

4  264  886  D 330  692  

5  201  730  E 259  1152  

  

 T�<_3 .%���& ��)! ������ �FGI ���&* ���+( - 1j�I Z[�A� 9�� �� �,	�0  

 i�@�B1 %���& ��)! ��	  

4;T� m;�  

 4;T� �� ��0 ���
�� 3L
��

(m2)  

 (Sn+Sn+1)/2   


�  

 (Sn+Sn+1+√Sn.Sn+1)/3 

�%� ��@
Bt�      

4;T� �� ��0 

(m)  

              JKL

(m3)  

 t��%� �
��

%)TiO2 (  
 �:
�Z

(g/m3)  
 +��)�&(  

 ���$?

TiO2 )�&(  

�� /�
$ 

 4;T�1  
734  136  99824  57/2  69/2  5/268526  6901  

S1-S2 5/844  270  228015  87/1  69/2  3/613360  8/11469  

S2-S3  1082  189  204498  86/1  72/2  5/556234  10346  

S3-S4  1041  278  289398  45/2  71/2  6/784268  6/19214  

S4-S5  808  605  488840  49/3  70/2  1319868  4/46063  

�� /�
$ 

 4;T�5  
730  255  186150  85/3  70/2  502605  3/19350  

Y)  -  -  1496725  80/2  702/2  4044863  113345  

 i�@�B5 �,	�0 ��)! ��	  

4;T� m;�  
T� �� ��0 ���
�� 3L
�� 4;

(m2) 
(Sn+Sn+1+√Sn.Sn+1)/3  

t��%� ��@
B 

4;T� �� ��0 

(m)  

              JKL

(m3)  

 t��%� �
��

%)TiO2 (  
 �:
�Z

(g/m3)  
 +��)�&(  

 ���$?

TiO2 )�&(  

�� /�
$ 

 4;T� A  
738  210  154980  06/2  72/2  

6/421545  
9/8683  

SA-SB  1177  328  386056  82/1  72/2  3/1050072  3/19111  

SB-SC  2417  356  860452  87/1  70/2  4/2323220  2/43444  

SC-SD  1809  379  685611  14/2  70/2  7/1851149  6/39614  

SD-SE  912  573  522576  56/2  69/2  4/1405729  7/35986  

�� /�
$ 

 4;T� E  
1152  292  336384  64/2  69/2  904873  6/23888  

Y)  -  -  2946059  13/2  70/2  4/7956590  3/170729  

��&* o��.� ,��H� � ������ �FGI �TiO2 ������  

  p����� ���&* o��.�)�((   ������ R���� ���V%)TiO2 (   ���&* o��.�TiO2 )�((  

4/12001453  338/2  3/284074  

  

76  



��������	 ���� �� ������� ����� ����11����� � 22 �����	 �  ���! �1396    

 

 

4-4- ��/�� S�FD�G�  

Jhh2� '�hh�(� D�hh�
) '��_�hhB 8
hh9:
;� H�
hh% ���hh&

�� ^��A	 ��� z�� �0 ������ #�
$���	:  

1- ;� <
hh�� �hh0+_ �hh���& � '���_ �hh6�� 8
hh9:
 �� 
hhC

^��   '��h0 \h�
�� '�
90� ����S� �'��_�B r�%>� '
C

��
� Q>0 Q����$ '�µm500-    �h:���	 Qh>0 '��0 �

µm250-3�� ��� ���9&. 

2-       ^�� #h� +��h�� �h0 Jh�(� \�h� 
0 '�[1C ����
�

 \hh�
�� �hh�R
0 �� �hh�>0 edhhL � �hh�:�� '�
hh� �
hh����

�� ���� =�>�& .
�� �0   +
h��� ���h�_ 3�� �0 H�
% <

 ���L edL32      Yh0
5 '����hC +��h0 |���h$ �� �@��

�� ���� 3��1��� �6�&��
0. 

3-    �h0 ��
h2 '�
� �
���� ^�� #� +���� �0 +���: A��

^�� ��
1& �0 3j� ���%
��) �
�� Q��AB� ��y��  '
hC

�� ���� =�>�& ��_�
) � �s�� ��� ����0 .  ��&�
hj� �0

) �0 +��0    �
h�� ��%
h��) �h�2& +
��� +���: A�� '��	�


�1 ���� '�
K& 'F
0��
0. 

4-      �h� +
h� ��h�_ 3h�� �h0 H�
%    3�h���B �h) �hC�

   � +���h: Ah�� � ���g�� ���A�B ����) ��6 �� �� �j�)�&

���R
�a���%
��) ��:�& 3��0
5 �F
0 8�� �&  �
h�� 
0 '�

\�
�� �0
��
0 � �&F
0 � �%��� �� '�&   ��
h� '��_�hB '��0

�� \�
�� ��9���
0. 

5-   � �h�:�� ����) �
���� +���� �0  ���g�� '��	�
) �0 
0

 ��%
hh��) ���
hh2 ��hh��) �
hh���� +��hh�� �hh0 +���hh: Ahh��

   �
h�� 
hh0 �h%��1���11/40  �hh@��TiO2  �65/39  �hh@��

Fe2O3  �0
��
0 �41/86 3�� ���_ 3�� �0 �@�� ]6[.  

 

5- �.�����O  

H�
%  '�
�
) �) 3�� ���� +
� �B
�%)� 8
9:
;�

���
� �� 3��1��� �� \�
�� ���$? 
0 '��(� 3��

3�� �%B�	 Y�� +��
, � #�
$ '
C
%��� . ���$? ���

J��T& �y �� ��9� �A6 '��(� '
C�
�
) '��0

�
$��� '
C��(�D�� � ���0 '� ���& ����0
	 '
C

 �+��
, '?�[ ���& �0 �����D�� ��(� ��� E
��� '
C

�����
0 . �
�� ���
�� � ���$? ���T�TiO2  �j�
S�

 Jc
5 4R
T� #��() ^�� �0 ���)4/12001453  
0 �&

 ���
�� �
��338/2  ��� �@��TiO2( ^�� 
0 '
C

���� ��
�0 ���$ �0� �0 ��� � ���0 �0
�� �
��0 '�
�_

L��R �� F
0 35�h)� ��j� �h � �B
�%h��1 '����0

����
0 .�
) 8
9:
;� D��
) ��:�� '��_�B � '�
�

 Q>0 �� 3��1��� �
) �����B �) 3�� ���� +
�

 ���
�� ��R �0 �:���	3 @��h>0 �� � ��� �h Q

��
� ���L '�7 �� ��� �@����
0 . �
) '���_ �6��

�)��B �� 3��1���h +��70 + Q�)210 ++����� (

Q>0��	 '
C��
� � �:� ��)��L \�&�& �0 '�73  �@��

 'F
0 �80 3�� ��� ���9& �@�� . A� '��_�B 8
9:
;�

 �+��
, � #�
$ '��(� D��
) �) 3�� ���� +
�

��%
��)^�� 
0 � �%��� ��F
0 '��d� �0 ���A�B '
C

�� �%L����1 ��:�& �0��;� ��%
��) +��& . <
�� �0

 ��� �@��TiO2  �Fe2O3  ��%
��) � '��(� ��1

JC � �0
��
0 �@�� � '��:�& �K�% ���ZXRD �� +��&

 3��1��� �'��:�& ��%
��) ��@� �
) �) 3B�	 �K�%

����
0 . 8��@ '��_�B � �B
�%)� 8
9:
;� <
�� �0

�� �%B��d� 3��1��� '��(� �
�
) �) 3B�	 �K�% +��&

#�
$- � 3�1) '���� ������ +��
,  �j�
�� 3�[�)

����_ �� � ���0 ��9� �0 +�� Y��j& 3��0
5 #��A '�

���� ��  
9B . '
C�
�
) � �
�
) ��� '��(� D��
)

�� �T;�� �� �0
�� ��:�� |���$ �� ��>0 ����&

 3�1��� � 3��1��� ��%
��) ��:�& '
C�L��TiO2  ��y

��5 �L��R  
L �� �L�����
1 ���
& �� /
,_.  

  

��,��<I  

3�
1L �� ��������0 '�
�1C ������� �
���� �:
� '
C

��
��� � �9��& 3)�� '��_�B ��
�� �1�� ��&_ '��d	

 
��_ ��g�)e
�%)� ����� ����� ( �:
T� ��%S� +����� �

�� Y1� �0 ���& � ���T&��_ .  

  

Z����  

]1[ � | �'��o)1379 (D�� 'o�:��%� � #�B
� '
C

]��g1) #�B
���%:� � ^�	�
2Z �� 45�� +��
,h ���

+
�
���
���
) ��
 +
��
� ����� ���� ����C�x� �����

���� ����) ��9� �B
�%)� � ��
��150 u.  

]2[ ������ .�.� �B
9���� .�. �]��C � . �)1392 (��1���co 

'o�:��%� � ���9& �� ���& #�B
�- #�B
���%:�� �+��
, 

 
1�n�, +����� �'o�:��%�  
� Zh���
2 �h��
1 14� 

16-1.  

]3[ �1���� �
�. � ��%���5 Y	 � �)1390 ( �
�
) ����0

'�v� +
���$ +
%�� �� '��(� J�
%�& . Q�
1C ��:��

���� ���+���� ��
�� . 

77  



��������	 ���� �� ������� ����� ����11����� � 22 �����	 �  ���! �1396    

 

 

]4[ w ��&
j
5_ .L �h�T�h w ���)1383 (�hhT z�hh ��

���� ��
��100000/1  ���)��K��	( 8��
�%� �

���� +
��
�� ��
�� ���) ��9� 8
B
�%)�.  

]5[ w ������.L� � �hhJ��h ' �'��)1394 (�h9:
;h 8


���������� +��
, J�
%�& Y��
%� '�
i%5� ��
�� .

���� �1K� Q�
1C ��1%[C �+���� '�
i%5� ��
��17 

 �18  �
� ����2�1394+
a��� �
���� �.   

]6[  } ��
��25���)1393 ( D��
) '��_�B 8
9:
;� ^��A	

(�#�
$ '�� ^�� �� ��
[%�� 
0 ������ ���A�B '
C78 

u.  

]7[  ' ��5��)1393 ( +��
, � #�
$ �
�
) ���$? ��1>&

 �
�_ ���� ^�� �0)��
��� � �9��& 3)�� ��&_ '��d	

 
��_ ��g�- u
$ ��
2�( �66 u.  

]8[ J�L� ' �'���)1393 (^��A	 ���� <
�T� ��
��

10000/1 �
$ +
%�& �B
�%)� ����S�#-  ������ +��
,

) +
%�� 8�
K& � +�9� �39�@ +
��
� �0 ��� �c���

�0�, +
K�
0�?_.(   

]9[ J�L�' �'���. } ��
��25��� � �)1393 (^��A	  +
�
�

 ������ #�
$ +
%�& �B
�%)� 8
��1�) � �9��& 3)��

��
��� 
��_ ��g� ��&_ '��d	 - u
$ ��
2�( �197 u.  

]10[  z ����)1376 (��  �@�����6  �0
���� � e
�%)�

��9� ��
$? . �
�) 8��
�%�816 u.  

]11[ < ����T�./. / �'�A� � �)1394 (���� � ��
��

���
%�& '
C��(� Y���& ��S F
0 A	�6 ��� ��L
 ���

 ��K� �+
%�Z��0 � +
%��� +
%�� �/��B �T;�� ��

���� ��6 �'�
i%5� ��
��7 ��
1� �2 �341-327.  

[12] Alavi-Naini, M (1972) Explanatory text and 
geological map of Djam. scale 1:250,000. 
Geological Survey of Iran. Tehran, Report 
23, 288 pp (in French). 

[13] Charlier, B., Skår, Ø., Korneliussen, A., 
Duchesne, J. C., and Vander Auwera, J 
(2007) Ilmenite composition in the Tellnes 

Fe–Ti deposit, SW Norway: fractional 
crystallization, postcumulus evolution and 
ilmenite–zircon relation. Contributions to 
Mineralogy and Petrology, 154: 119-134. 

[14] Charlier, B., Namur, O., Malpas, S., de 
Marneffe, C., Duchesne, J. C., Vander 

Auwera, J., and Bolle, O (2010) Origin of the 
giant Allard Lake ilmenite ore deposit 
(Canada) by fractional crystallization, 
multiple magma pulses and mixing. Lithos, 

117: 119-134. 

[15] Charlier, B., Namur, O., Bolle, O., Latypov, 
R., and Duchense, J. C (2015) Fe–Ti–V–P 
ore deposits associated with Proterozoic 
massif-type anorthosites and related rocks. 
Earth-Science Reviews, 141: 56-81. 

[16] Chen, W., Zhou, M. F., and Zhao, T. P (2013) 
Differentiation of nelsonitic magmas in the 

formation of the ~1.74 Ga Damiao Fe–Ti–P 
ore deposit, North China. Contributions to 
Mineralogy and Petrology, 165: 1341-1362. 

[17] Gambogi, J (2010) Titanium and Titanium 
Dioxide. Mineral Commodity Summaries. U.S 
Geological Survey, U.S. Government Printing 
Office, Washington DC, 195.  

[18] Ghasemi, A. and Talbot, C.J (2006) A new 
tectonic scenario for the Sanandaj-Sirjan 
Zone (Iran). Journal of Asian Earth Sciences, 
26: 683-693. 

[19] Pang, K. N., Zhou, M. F., Lindsley, D., Zhao, 
D., and Malpas, J (2008) Origin of Fe-Ti 

Oxide Ores in Mafic Intrusions: Evidence 
from the Panzhihua Intrusion, SW China. 
Journal of Petrology, 49(2): 295-313. 

[20] Stocklin, J (1968) Structural history and 
tectonic of Iran, a review. American 
Association of Petroleum Geology Bulletin. 
K52 (7): 1229-1258. 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

78  



��������	 ���� �� ������� ����� ����11����� � 22 �����	 �  ���! �1396    

 

 

  

 

Mineralogy and Reserve Evaluation of Khanik-Gazan Titanium Placer Deposit, 

Urmia, Northwest Iran          
 

Y. Rahimsouri  

 

Dept., of Geology, Faculty of Science, University of Urmia, Urmia  

 

* y.rahimsouri@urmia.ac.ir 
 

Recieved: 2016/5/3   Accepted: 2017/5/31 

Abstract 
The Khanik-Qazan placer deposit is located at 82 km northwest of Urmia city, western Azarbaijan 
province. This area is a extremity northwest part of the Sanandaj-Sirjan structural zone. Microscopic 
studies show that ilmenite, ilmeno-magnetite and magnetite are the main ore minerals and layered 
gabbros are the main source rocks of these ore minerals. The prospecting activities in this area 
indicated good results relating to the existence of economic potential of ilmenite and titano-magnetite 
placer resource. Investigation of particles size distribution of representative total sample of the placer, 
indicated that 68 vol% of placer sample has sand size (< 2.36 mm), and the residual portion has 
gravel size (> 2.36 mm). An exploration plan was designed according to field geology studies, 
preliminary chemical analyses and prepared topographical and geological maps (1/5000 and 1/2000 
scales). Eight trenches (a total length of 778.5 m and 1747 m3 total volume with 131 representative 
samples) and 43 test pits (a total depth of 140.3 m and 362 m3 volume with 121 representative 
samples) were drilled during the exploration phase. Geochemical analyses (carried out by XRF 
method) show that the grades of TiO2, ranges from 0.6 to 3.29 wt% (1.72 wt% in average) in 
exploration trenches and 1.01 to 4.83 wt% (2.39 wt% in average) in test pits. Vertical cross sectional 
method and geostatistical methods were used to reserve estimation of the placer ore. The estimated 
ore (in proved category) were measured 12 Mt with TiO2 grade of 2.338 wt% by classic method. 
Based on liberation degree study, suitable particle size for grinding of sand and gravel fractions were 
determined -500 µm and -250 µm for sand and gravel fractions, respectively. Mineral processing (ore 
dressing) studies show that the fraction +70 mesh (+210 micrometer) of sandy part of the Khanik-
Qazan palcer ore have high concentrability, so that, an ilmenite concentrate containing 40.11 wt% 
TiO2 and recovery percentage of 86.41 are produced by using spiral classifier as primary 
concentrator and shaking table as final concentrator. 
 

Keywords: Ilmenite, Placer deposits, Reserve estimation, Degree of liberation, Khanik-Gazan deposit, 
Urmia. 
 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

79  


