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    مقدمه 

امروزه در زندگى روزمره و در سرويس  دهى مستقيم و غيرمستقيم به ساير صنايع، سراميک نقش مهمى داشته و جايى مهم 

براى خود يافته است. كيفيت محصولات سراميكى بستگى به نوع و مرغوبيت مواد اوليه مصرفى دارد.

مواد اوليه مصرفى در صنايع سراميک يا با درجه خلوص كافى براى استفاده در طبيعت يافت مي شود و مستقيماً قابل استفاده 

است )سيليس، فلدسپات، سنگ آهک و ...(، يا پس از انجام عملياتى )فرآورى و تخليص( ماده اوليه مصرف مي شود )كائولين، 

فلدسپات و ...( و يا به صورت مصنوعى تهيه مى  شود. )سيليسيم كاربيد، سودا و ...(.

در ايران معادن مواد اوليه فراوان با كيفيت و مرغوبيت مختلف موجود است كه وظيفه ماست با بهره  بردارى صحيح بهترين 

استفاده را از اين نعمتهاى خدادادى ببريم، آنها را با بهره  بردارى نادرست نابود ننموده و محيط زيست را توسط آنها آلوده 

نكنيم. اصولاً ذخاير جهانى برخى از مواد اوليه سراميكى براى مثال كائولين كم است. پس بايد در بهره  گيرى صحيح از اين 

منابع نهايت دقت را به عمل آورد. در غير اين صورت، وابستگى نسبت به واردات اين مواد اوليه كه هم اكنون با آن مواجه 

هستيم، ادامه خواهد داشت.

در حال حاضر مؤسساتى وجود دارد كه مواد اوليه خارجى را در ايران با ارائه بررسى  هاى فيزيكى و شيميايى كه روى آن ها 

انجام گرفته است، مى  فروشند. برخى موسسات مواد اوليه داخلى را به صورت طبيعى )كلوخه(، پودر )كوبيده شده(، تخليص 

شده )شسته شده( و ... عرضه مى  كنند ثابت شده است كه همراه اين مواد اوليه، ندرتاً خصوصيات فيزيكى و يا شيميايى 

ضميمه است. به كارگيرى مواد اوليه فاقد شناسنامه فيزيكى و شيميايى در صنعت صرفاً بر پايه تجربه استوار است. اصولاً 

هنوز فرهنگ توجه به خواص فيزيكى و شيميايى مواد اوليه در صنايع سراميک ايران جاى خود را باز نكرده است كه دليل 

آن نيز ضعف تخصص در اين زمينه است. با تربيت متخصص، بينش تصميم  گيرى بر اساس خواص مواد اوليه گسترش پيدا 

خواهد كرد كه هدف مهمى است، زيرا در آن صورت يكنواختى در توليد و بهبود كيفيت توليدات تضمين مى شود.

در مجموع شناخت و بررسى خواص مواد اوليه بر پايه دانش ويژه اى استوار است. بررسى خواص يک سرى روش  هاى آزمون، 

دستگاه  هاى ويژه آزمون و دانش مربوطه را مى  طلبد. متأسفانه تجهيزات آزمون و شناخت گران قيمت بوده و تشويق صنايع 

مربوطه به سرمايه  گذارى در اين زمينه مشكلات خاص خود را دارد كه بايد با تلاش آن ها را به اين سرمايه  گذارى ترغيب 

كرد.

در اين كتاب تلاش شده است با توجه به تنگ ناها، كمبودها، امكانات و توان فراگيرى روش  هاى شناخت و آزمون مواد اوليه 

به رشته تحرير درآورده شود، با اين نيت كه در سايه آن قدمى در زمينه اقتصادى استاندارد شدن، رونق صادرات و كم 

كردن مشكلات خط توليد برداشته شود.

اگر به مراجع منتشر شده داخلى و خارجى در زمينه آزمايشگاه مواد اوليه نظرى داشته باشيم، متوجه خواهيم شد كه كتب 

منتشر شده خيلى كم است، به ويژه در داخل كشور، اين كمبود شديدتر احساس مى  شود. مراكزى كه در اين زمينه در 
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داخل مشغول به فعاليت هستند نيز خيلى محدود بوده و از رشد چندانى برخوردار نيستند. پس شرايط ايجاب مى  كند كه 

در اين جهت بيشتر سرمايه  گذارى انسانى و تاسيساتى شود. اين مجموعه براى رفع اين كمبود تدوين شده و هدف از آن 

بالا بردن بينش، دانش و شناخت اين زمينه جوان و نوپا است.

در خاتمه لازم مي دانم از كليه سازمان  ها و افرادى كه به نحوى در نگارش اين مجموعه مرا همراهى كرده  اند، صميمانه 

قدردانى نمايم.

مؤلف
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هدف کلی
تعیین خواص مواد اولیه سرامیک سنتی صنعتی  
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فصل اول 

بررسی ماکروسکوپی مواد اولیه

هدف  هاى رفتارى ـ فراگير پس از پايان اين فصل قادر خواهد بود كه: 

ـ خواص ماكروسكوپيک مواد اوليه را نام ببرد. 

ـ طرز تشخيص مواد اوليه از طريق رنگ را تشريح كند.

ـ مواد اوليه را در حالت خام به كمک رنگ تشخيص دهد.

ـ رنگ بعد از پخت در دماهاى 500 تا 1200 درجه سلسيوس را مشاهده كند.

ـ با كمک گرفتن از تورق پذيرى )رخ( مواد اوليه را شناسايى كند.

ـ با كمک سختى سنجى، سختى مواد اوليه را تعيين كند )به كمک چاقو و خط انداختن روى مواد اوليه(. )به كمک روش 

موهس و استفاده از كانى  هاى سخت  تر(.

ـ پلاستيسيته مواد اوليه را به طور ظاهرى تخمين زند.

ـ با افزودن مقدارى آب به مواد اوليه جذب آب آن  ها را بررسى كند. 

ـ با افزودن مقدارى HCl به آهک خام )سنگ آهک( توليد گاز را مشاهده كند.

ـ ماده اوليه كربناتى را در 700 و 1050 درجه سلسيوس اسيدزدايى )كلسينه( كند.

ـ كربنات كلسيم را از مينرال رسى )كائولين( تشخيص دهد.

ـ ماده اوليه كربناتى را توزين نموده و پس از حرارت دادن در دماى C˚1000 با توزين مجدد تغيير وزن را مشخص كند.

ـ آب روى ماده اوليه كربناتى كلسينه شده )اسيدزدايى شده( بريزد و تغييرات ظاهرى آن را مشاهده كند.

ـ گچ را از كائولين تشخيص دهد.

1ـ بررسى ماكروسكوپى1 مواد اوليه
آنچه ظاهراً از ماده اوليه قابل ديدن و لمس كردن ماكروسكوپى است. حالت ميكرو سكوپى2 كه بيشتر با آنچه ريز است 

سروكار دارد، به كار گرفته مي شود. براى پى بردن به خواص ميكروسكوپى به ابزار كمكى احتياج است.

1-Macro
2-Micro
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1ـ1ـ رنگ :
رنگ از خواص فيزيكى ماده اوليه است كه با كمک آن مى  توان ماده اوليه را تشخيص داد. اما بايد توجه داشت كه رنگ به 

تنهايى نمى  تواند عامل تشخيص درست باشد، لذا براى جلوگيرى از اشتباه از ساير خواص نيز كمک گرفته مى  شود.

براى مثال گل  هايى در طبيعت وجود دارد كه همگى داراى رنگ قرمز هستند ولى طرح و يا بوى آن ها باعث مى  شود كه از 

يكديگر تميز داده شوند و نام  هاى مختلفى به آنان داده شود.

( و طلا )Au( هر دو رنگ و جلاى طلايى دارند ولى براى تشخيص آن دو از يكديگر تنها رنگ كافى نيست  2FeS پيريت )

بلكه براى تشخيص آن دو از يكديگر بررسى خواص ديگر نيز لازم است.

1ـ1ـ1ـ رنگ حالت خام: هرچند كه يک ماده اوليه معمولاً حاوى كانى  هاى )مينرال  هاى( مختلف است ولى در بعضى از 
مواد اوليه مقدار يک كانى آنقدر زياد است كه ماده اوليه را به سمت كانى)مينرال( خا لص سوق داده و مي توان آن را با نام 

همان كانى خواند در شكل1-1تصوير چند كانى كه از سختى آن ها درمقياس موهس نيز استفاده مى شود، آمده است.

ژيپس تالک

آپاتيتفلورين
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      بلور كوارتزارتوكلاز

الماستوپاز

شكل1-1 تصوير كانى هاى مختلف

در چنين حالتى مى  توان آن كانى را با توجه به رنگ خاكه )رنگ اثر( كانى تشخيص داد. براى اين تشخيص معمولاً ازبدنه 

چينى كه فاقد لعاب باشد، استفاده مى  شود. طبيعى است كه آن مجموعه از كانى  ها )مينرال  ها( در اين جا مطرح مى  شوند 

كه سختى آن ها از سختى بدنه چينى)7 در مقياس موهس( كمتر است.رنگ خاكه بيشتر براى تشخيص كاني هاى فلزى به 

كار گرفته مى شود.

.در جدول 1ـ1 رنگ و رنگ خاكه )رنگ اثر( چند كانى )مينرال ها( و در شكل1-2 تصوير كانى هائى به همراه خاكه اثر 

آمده است: 
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جدول 1ـ1: رنگ ظاهرى و رنگ خاكه )رنگ اثر( برخى از كانى ها )مينرال ها ( ]1[ 

رنگ خاكه )رنگ اثر(رنگ ظاهرىنام كانى

سفيدسبز، سفيد و خاكسترىتالک

سفيدسفيد، صورتى و خاكسترىژيپس

سياهسياهگرافيت

سياه مايل به سبززرد طلايى )برنجى(پيريت

پيريت)كانى و خاكه اثر(گرافيت)كانى و خاكه اثر(

شكل 1-2: تصوير برخى از كانى ها و خاكه اثرآن ها

ضمن تشخيص رنگ ظاهرى ماده اوليه توجه به آن چه به صورت پراكنده و معمولاً به مقدار كم در ماده اوليه موجود است، 

نيز ضرورى خواهد بود. زيرا گاهى اوقات وجود آن ها به دلايل مختلف ايجاد مزاحمت كرده و از مرغوبيت ماده اوليه مي كاهد. 

آنچه باعث كاسته شدن از كيفيت ماده اوليه مى  شود. معمولاً در رشته سراميک به عنوان ناخالصى مطرح است. ناخالصى  ها 

در واقع كانى  هايى )مينرال  هايى( هستند كه به دليل داشتن اثر سوء روى رنگ بعد از پخت، توليد گاز در حين پخت و يا 

عوارض جانبى ديگر مطرح مى باشند.

نمونه آزمايشى ابتدا با چشم غيرمسلّح و سپس با كمک گرفتن از ذره  بين روى رنگ و پراكندگى رنگ بررسى مى  شود. نكته 

قابل توجه دقت در وجود ذراتى است كه در واقع ناخالصى بوده و همراه آزمونه)نمونه آزمايشى( خام هستند، براى مثال لكه  

يا نقطه هاى رنگى )سياه، قهوه اى جلادار و ...( در زمينه هاى سفيد.

جدول 1ـ2 و شكل 1-3چند ماده اوليه سراميكى و رنگ آن ها در حالت خام )رنگ ظاهرى( را نشان مى دهد.



8

جدول 1ـ2: رنگ خام )ظاهرى ( برخى از مواد اوليه خام سراميكى

رنگ خام )رنگ ظاهرى(نام ماده اوليه

سفيد، سفيد متمايل به كرمكائولين

سفيد، خاكسترى روشن، خاكسترى تيرهبالكلى

سفيد، صورتى، سبز، گوشتى و ...فلدسپات

CC31 بالكلى سنبلند 75كائولين

فلدسپات قروهفلدسپات نروژ

شكل 1-3 تصوير نمونه هايى از مواد اوليه مورد استفاده  د ر صنايع سراميک

روش عملی

وسایل لازم:

1ـ ذره  بين 

2ـ قطعه چينى بدون لعاب

3ـ كائولين نشسته، كائولين شسته، بالكلى، سنگ گچ، فلدسپات ، تالک.

آزمايش: ابتدا نمونه  هاى نام برده شده در بالا را روى يک بدنه چينى بدون لعاب بكشيد. چه رنگى مشاهده مى  كنيد؟

نتايج حاصله را در جدولى مشابه جدول 3ـ1 يادداشت كنيد.
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جدول 1ـ3: جدول پيشنهادى براى ثبت رنگ ظاهرى و رنگ خاكه )رنگ اثر( نمونه  هاى آزمايشى

                  
رنگه خاكه )رنگ اثر(رنگ ظاهرىنام كانى

1ـ1ـ2ـ رنگ بعد از پخت: در محدوده دمايى مختلف از 500 تا 1200 درجه سلسيوس رنگ بعضى از مواد بعد از 
پخت تغيير مي كند.

روش عملی

وسایل لازم: 
1ـ چراغ بونزن1

2ـ كوره با توانايى گرم شدن تا دماى 1200 درجه سلسيوس

3ـ انبر بوته )كروزه( 

4ـ كائولين نشسته، كائولين شسته، بالكلى، سنگ گچ، فلدسپات

 آزمايش: به كمک انبر بوته قطعه ه ايى از هرماده اوليه )1ـ كائولين نشسته 2ـ كائولين شسته 3ـ بالكلى 4ـ سنگ گچ 

5ـ فلدسپات( را روى شعله چراغ بونزن بگيريد )نمونه بايد به آرامى در شعله گرم شود. زيرا با سريع گرم شدن خطر متلاشى 

شدن نمونه مى رود( و تغييرات رنگ آن ها را پس از سرد شدن مشاهده كرده و در جدولى يادداشت كنيد:

آزمايش فوق را با قراردادن نمونه  ها در كوره آزمايشگاهى و يا كوره كارگاهى تكرار كنيد. لازم به يادآورى است كه براى 

جلوگيرى از ذوب و يا متلاشى شدن احتمالى نمونه در اثر تجزيه و ايجاد گاز توسط برخى از مينرال ها در داخل كوره بايد 

پيشگيرى  هاى لازم انجام گيرد.

Bunsen burner ـ 1
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1ـ2ـ سختی :
سختى عبارت از مقاومتى است كه يک بلور )كريستال( در برابر اعمال يک نيروى مكانيكى از خود نشان مى  دهد.

تفاوت در سختى مواد اوليه سراميكى باعث شده كه بتوان از آن براى تميز دادن مواد اوليه از يكديگر استفاده كرد. البته از 

اين ويژگى در تشخيص كانى  ها )مينرال  ها( از يكديگر نيز استفاده مى  شود.

1ـ2ـ1ـ سنجش سختی: ساده ترين روش سنجش سختى سنجش مقاومت ماده مورد آزمون در برابر خراش است كه 
عامل خراش دهنده مى  تواند در اينجا ناخن، چاقو و يا يک كانى باشد.

روش عملی

وسایل لازم:

1ـ چاقو، ميخ، كليد

2ـ ورق فلزى و شيشه پنجره به ابعاد تقريبى 10 سانتي متر ×10 سانتي متر.

3ـ كلوخه كائولين نشسته، سنگ گچ، فلدسپات، سنگ آهک، تالک، كوارتز.

آزمایش: سعى كنيد با استفاده از وسيله ه اى فلزى و تيز )چاقو، ميخ و ...( روى نمونه هايى از قبيل كلوخه كائولين نشسته، 

سنگ آهک، سنگ گچ، تالک، فلدسپات و كوارتز خط بيندازيد.

اين آزمون را مى  توانيد با كشيدن مواد اوليه نام برده شده روى يک ورقه فلزى، همچنين روى يک قطعه شيشه پنجره تكرار 

كنيد و شاهد اثرات آن ها روى فلز و شيشه باشيد.

1ـ2ـ2ـ مقایسه سختی: مقايسه و اندازه  گيرى سختى به روش  هاى گوناگون مى  تواند انجام گيرد. با استفاده از روشى 
كه موهس )Mohs( پايه  گذارى كرده است، ده كانى به عنوان شاخص سختى انتخاب شده  اند. در جدول 1ـ4  كانى  هاى 

ده  گانه مورد استفاده در مقياس موهس، شماره سختى و ابزار ساده  اى كه به كمک آن ها مى توان سختى را تقريباً تخمين 

زد، آمده است.



11

                                 جدول 1ـ4: درجه سختى در مقياس موهس، كانى معادل و وسايل ساده سنجش

وسيله ساده سنجشكانى معادلدرجه سختى
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

تالک
ژيپس
كلسيت
فلورين
آپاتيت

فلدسپات
كوارتز
توپاز

كوراندوم
الماس

چوب كبريت
ناخن

ميخ فلزى

تيغه چاقو
سوهان فولادى، چينى سخت

)SiC( كاربوراندوم

روش عملی 

وسایل لازم:

1ـ كانى  هاى مقياس موهس) قلم هاى مخصوص اندازه گيرى در جعبه موهس(

2ـ نمونه  هايى از مواد اوليه مجهول )ترجيحاً حاوى  كاني هاى نامشخص( براى مثال سنگ هاى موجود در طبيعت ) به ويژه 

آنچه در بستر رودخانه هاى فصلى  پراكنده است(. 

3- ميخ فلزى، قطعه چينى سفره ، قطعه شيشه پنجره و كوارتز

4- قطعه كامل يا قطعاتى از كاشى كف ، ديوارى و چينى سفره )نعلبكى ، بشقاب ، قورى(  لعابدار

آزمایش: گوشه ماده اوليه )آزمونه( مجهول را به ترتيب روى چند كانى مقياس موهس بكشيد و سختى آن را مشخص 
كنيد. مثلًا در مرحله آزمايش كانى كلسيت )درجه سختى 3( مقياس موهس  توسط آزمونه خراش برمى دارد. در صورتى 

كه فلورين با درجه سختى 4 توسط آن خراش برنمى  دارد. پس نتيجه گيرى مى  شود كه آزمونه )نمونه مجهول( از درجه 

سختى 4 و يا اندكى كمتر از 4 برخوردار است. آزمايش را براى حداقل 5 آزمونه تكرار كنيد.

سعى كنيد با استفاده از كانى هاى مقياس موهس سختى لعاب هاى چينى سفره ،  كاشى  ديوارى ، كاشى كف و شيشه 

پنجره را مشخص نمائيد.

فكر مى كنيد لعاب )مينا( بخارى گازى يا اجاق گاز لعاب شده مورد استفاده در كلاس درس ، منزل و آشپزخانه كدام 

سختى را دارد؟ 
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با استفاده از ميخ فلزى ، سختى قسمت بدون لعاب بشقاب يا قورى  چينى و كوارتز را بسنجيد. امروزه ابزار هاى سنجش 

سختى مدرن و دقيق )ميكروسختى سنج( ساخته شده است كه به كمک آن ها امكان اندازه گيرى دقيق سختى فراهم 

است. درميكرو سختى سنج به كمک  اعمال نيرو به ميله اى با نوک الماسى سختى سنجيده مى شود. رويت و اندازه گيرى 

ميزان نفوذ الماس به آزمونه) نمونه با سختى مجهول( با استفاده از ميكروسكوپ نورى صورت مى گيرد.  ابعاد محل اثر 

الماس و نيروى بكارگرفته شده اندازه گيرى و نتايج ثبت مى شوند. با استفاده از نتايج و فرمول تعريف شده براى محاسبه 

امكان تعيين مقدار سختى فراهم است.

چون دستگاه اندازه گيرى ميكروسختى گران است امكان استقرار آن در همه مقاطع تحصيلى فراهم نيست و معمولا از آن 

براى پژوهش در مراكز تحقيقاتى و دانشگاه ها استفاده مى شود.

1ـ3ـ تورقّ )رخ( :
در اثر فشار و يا ضربه برخى از كانى  ها در راستاى سطوح مشخصى مى شكنند كه قطعات حاصله از يكديگر جدا مى  شوند. 

اين سطوح را سطوح رخ )كليواژ( مى  نامند. كانى  ها را براساس جهت رخ و زواياى مربوطه تقسيم بندى مى  كنند، كه اين 

خاصيت عامل تشخيص نوع كانى است.

1ـ3ـ1ـ بررسی جهت تورق: جهت  دار بودن رخ بين يک جهت تا شش جهت مى  تواند براى كانى  هاى مختلف در تغيير 
باشد. مثلاً ميكا از كانى  هايى است كه در يک جهت رخ دارد)شكل 1-4( و به اين دليل تورق در يک جهت و به موازات يک 

سطح اتفاق مى  افتد. در صورتى كه ژيپس در سه جهت تورق داشته و جدا شدن آن در جهت  هاى مختلف، متفاوت است.

شكل 1-4 ميكاى سياه و ميكاي پتاسيک با تورق يک جهته

روش عملی

وسایل لازم: نمونه  هايى از كلسيت، دولوميت، ژيپس، انواع فلدسپات، فلورين و ميكا.
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آزمایش: با فشار وارد كردن به كمک دست و يا زدن ضربه به كانى  هاى فوق جهت تورق آن ها را بررسى كنيد.

1ـ4ـ بررسی جذب آب به صورت ظاهری :
مواد اوليه پلاستيک سراميک در تماس با آب به شكل  هاى مختلف در جذب آب عمل مى  كنند كه اين پديده مى  تواند بينش 

هاى اوليه در رابطه با شناسايى ماده اوليه يا به عبارت ديگر عمده كانى  هاى تشكيل دهنده آن را بدهد. لازم به يادآورى 

است كه جذب آب توسط يک ماده اوليه يک پديده فيزيكى بوده و ارتباطى با آب شيميايى )آب تبلور( كه در ساختمان 

كانى  ها )مينرال ها( به شكل ثابت موجود است، ندارد.

روش عملی

وسایل لازم:

1ـ كلوخه  هاى كوچک كائولين نشسته، كائولين شسته، بنتونيت، سنگ آهک و تالک )براى هر ماده اوليه يک كلوخه كافى 

است(.

2ـ لوله آزمايش به تعداد مواد اوليه موجود.

3ـ آبفشان

4- ترازو با دقت 0/1 گرم

5- خشک كن

6- پارچه تميز 

آزمایش: ابتدا از آزمونه  ها كه آن ها را قبلا در دماى 5± 105 درجه سلسيوس خشک كرده وسپس آن ها را به دماى محيط 

خنک نموده ايد، در اندازه تقريبى حبه قند و مشابه يكديگر نمونه  هايى تهيه كنيد. نمونه ها را با دقت 0.1 گرم توزين و وزن 

آن ها را ياداشت نمائيد.هر نمونه را در لوله آزمايشى قرار دهيد. حال به كمک آبفشان به لوله آزمايش، آن مقدار آب اضافه 

كنيد كه تقريباً كل آزمونه در آب قرار گيرد و حدود يک سانتيمتر آب بالاتر از سطح آزمونه قرار گيرد. در لوله آزمايش به 

گونه  اى كه آب آن نتواند خارج شود، بسته مى شود. بيست و چهار ساعت ) مى تواند در جلسه بعد انجام گيرد( به آزمونه  ها 

فرصت جذب آب داده مى  شود. بعد از خارج نمودن هر آزمونه از لوله آزمايش سطح مرطوب آن را به كمک پارچه تميز و 

مرطوب با احتياط خشک كنيد. آزمونه را فورا توزين و وزن جديد آن را ثبت نمائيد. با مقايسه وزن خشک و وزن بعد از 

جذب آب  آزمونه ها متوجه خواهيد شد كدام يک از آن ها تمايل بيشترى به جذب آب )فيزيكى ( داشته است.
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1ـ5ـ پلاستیسیته
پلاستيسيته عبارت است از خاصيتى كه يک ماده اوليه سراميكى زمانى دارا مى  باشد، كه پس از تماس با آب و به حالت گل 

درآمدن با اعمال نيرو )مثلًا شكل دادن با دست گل( شكلى را به خود بگيرد و پس از برداشتن نيرو )قرار دادن گل شكل 

داده شده به گوشه  اى( آن شكل را حفظ كند.

ساده  ترين مثال فشار دادن به يک مشت گل ساخته شده از خاک معمولى است. شكلى كه حاصل فشار مشت است، محفوظ 

مى  ماند. حتى پس از بازكردن مشت و تكان دادن قطعه، زيرا خاک معمولى خاصيت پلاستيسيته دارد.

حال اگر با فشار دادن به يک مشت ماسه بنايى شكلى ساخته شود، پس از باز كردن مشت در اثر كوچكترين ضربه  اى قطعه 

كاملاً متلاشى مى  شود، زيرا ماسه بنايى پلاستيسيته ندارد.

پلاستيسيته در سراميک از اهميت ويژه  اى برخوردار است و تاكنون روش اندازه  گيرى دقيقى براى اين خاصيت فيزيكى ابداع 

نشده است، زيرا فاكتورهاى بسيارى روى آن مؤثرند و اندازه  گيرى همزمان اين فاكتورها كار مشكلى است. 

بعضى از اين فاكتورها عبارتند از: دانه  بندى، نوع مينرال  هاى رسى ، مقدارو نوع مينرال  هاى غيررسى موجود در جوار مينرال 

هاى رسى ، شكل مينرال هاى موجود در ماده اوليه ، حضورو نوع كاتيون قرار گرفته در سطح ذرات رسى و.... 

1ـ5ـ1ـ بررسی ظاهری پلاستیسیته: بررسى پلاستيسيته به كمک لمس كردن با دست هر چند اعداد و ارقامى براى 
مقايسه مواد اوليه با يكديگر را نمى  دهد، ولى اطلاعات اوليه را در اين رابطه ارائه مى  دهد.

روش عملی 

وسایل لازم:

1ـ  100 گرم پودر نرم و خشک از:  كائولين شسته، كائولين نشسته، بالكلى، كوارتز، آهک خام 

2- آب شهر

3ـ دو صفحه چوبى به ابعاد تقريبى 70 ميلى  متر ×70 ميلى  متر 

4ـ ترازو با دقت 1 گرم 

5ـ تعداد كافى) به تعداد مواد اوليه آزمايشى( بشر يا كاسه پلاستيكى به حجم تقريبى 300 ميلى  ليتر.

آزمایش

 به مقدار تقريبى 50 گرم پودرخشک از مواد اوليه را جدا از يكديگر در بشر يا كاسه پلاستيكى جداگانه توزين كنيد. براى 

هر نمونه به اندازه يک سوم وزنش آب شهر وزن كرده، به آن بيفزاييد. پس از همزدن و همگن ساختن هر مخلوط آب و 

ماده اوليه حالات آن  ها را به صورت جداگانه با يكديگر مقايسه كنيد. حال مجدداً دو برابر وزن آب قبلى آب توزين كرده و 
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به هر مخلوط آب و ماده اوليه اضافه كنيد. پس از هم زدن و همگن ساختن مخلوط هاى آب و مواد اوليه، سنجش و مقايسه 

آن ها با يكديگر را دوباره تكرار كنيد.

اولاً ملاحظه كرديد كه مواد اوليه مختلف هر چند كه مقدارشان برابر باشد، در برابر مقدار مساوى آب كه به آن ها افزوده 

مى  شود، مخلوط هاى مختلفى را مى  سازند كه از نظر كارپذيرى با يكديگر اختلاف دارند.ثانياً با افزودن آب همگى مواد اوليه 

آزمايشى به شرايط سهل ترى از شكل  پذيرى مى  رسند.

به 50 گرم باقى مانده مواد اوليه به طور جداگانه 60 گرم آب افزوده و آن ها را به ملات همگن تبديل كنيد )در صورتى كه 

مخلوط دوغابى شد، آن را با كمک لوح گچى آب گيرى كنيد و اگر چنانچه برعكس، مقدار آب كم بود و حالت گل به خود 

نگرفت، به آن آب بيفزاييد(. از هر ملات آماده شده نمونه  اى برداريد و پس از ورزدادن كافى در حالى كه آن را به صورت 

تخت )به شكل دايره و به قطر تقريبى سه سانتي متر( شكل مى  دهيد، شرايط شكل  پذيرى آن ها را بررسى و لمس كنيد.

توصيه بعدى ساختن نمونه  هاى ميله  اى )فتيله( به قطر تقريبى يک سانتي متر از خمير نمونه  هاى مختلف است. دو انتهاى 

نمونه شكل داده شده را توسط انگشتان دست گرفته و سعى كنيد آن را بكشيد و به نحوه ترک خوردن آن توجه كنيد.

آزمون بعدى را روى گلوله  هايى به قطر تقريبى پنج سانتي متر از هر ملات، به اين ترتيب انجام دهيد:

با قرار دادن گلوله خميرى بين دو تخته كوچک و فشار دادن تخته  ها، نحوه و زمان ظهور اولين ترک  ها در سطح گلوله را 

بررسى كنيد. ارتفاعى كه در آن در اثر فشار اولين ترک  ها ظاهرمى  شوند ، معيارى براى سنجش نسبى پلاستيسيته است. 

هر چه ماده اوليه  اى در اثر فشار و كاهش ارتفاع، بدون ترک بماند، آن ماده اوليه از پلاستيسيته بالاترى برخوردار است.

بررسى روش  هاى اندازه  گيرى پلاستيسيته كه در آن از محاسبات واعداد كمک گرفته مى  شود،درفصل سوم )بند 2-2-3( 

اين كتاب خواهد آمد. 

1ـ6ـ آزمون  های ویژه مواد اولیه کربناتی 
كربنات  ها را در طبيعت به شكل  هاى مختلف مى  توان يافت. كربنات كلسيم فراوان ترين نوع كربنات است كه به شكل سنگ 

آهک، سنگ مرمر، گل سفيد، استالاگتيت، استالاگميت و پوسته خيلى از آبزيان همانند صدف  ها يافت مى  شود. مسلماً 

مي دانيد كه مواد اوليه كربناتى ديگر نيز در طبيعت يافت مى  شوند كه از آن جمله مى  توان از دولوميت )كربنات مضاعف 

كلسيم ـ منيزيم( منيزيت )كربنات منيزيم( و سودا )كربنات سديم كه منابع طبيعى آن محدود است( و مصارف صنعتى 

دارند، را نام برد.ناگفته نماند كه در زندگى روزمره نيز با كربنات  ها در تماس هستيم كه در دسترس ترين نوع آن رسوبى 

است كه در سماورها، كتري ها يا ظروفى كه در آن  ها آب جوشانده مى  شود، ظاهر مى  شود.
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:HCl 1ـ6ـ1ـ آزمون ایجاد گاز پس از تماس با
 كربنات  ها در تماس با اسيد هايى از قبيل اسيدسولفوريک، كلريدريک و ... گاز CO2 ايجاد مى  كنند. اين واكنش كربنات  ها 

در برابر اسيدها به ويژه HCl غليظ روشى براى تشخيص سريع كربنات  ها است. شدت واكنش كربنات  هاى مختلف با اين 

اسيد متفاوت بوده كه خود روشى براى تميز دادن آن ها از يكديگر شده است.

معمولاً مصرف كربنات ها در مقايسه با كائولين، فلدسپات و ... در صنايع سراميک كمتر است. مواد اوليه نامبرده غير از 

كربنات ها در برابر جوهر نمک )اسيد كلريدريک( واكنشى از خود نشان نمى  دهند. در صورتى كه رنگى مشابه كربنات  ها 

دارند و در تشخيص گمراه كننده هستند. معمولاً به دليل اين تشابه و جلوگيرى از صرف وقت بعدى براى بررسى كيفى و 

كمّى كائولين نشسته، فلدسپات و ساير مواد اوليه پرمصرف سراميكى از روش سريع تشخيص با اسيدكلريدريک غليظ )يا 

افزودن يک قطره به كمک قطره چكان روى ماده اوليه مورد آزمون( بهره  گيرى مى  شود.

روش عملی

وسایل لازم:

1ـ بشرارلن با حجم تقريبى 300 ميلى  ليتر

2ـ پودر سنگ آهک )3mm<( تقريباً 4 گرم

3ـ پودر دولوميت )3mm<( تقريباً 4 گرم

4ـ كربنات سديم )سبک يا سنگين( تقريباً 5 گرم

5ـ 200 ميل  ليتر اسيدكلريدريک )تجارتى( n/10 )1/10 نرمال( 

6ـ معرّف فنل  فتالئين)انديكاتور( 

7ـ 100 ميلى  ليتر سود سوزآور )تجارتى( n/10 )1/10 نرمال(

8ـ آب شهر

9ـ بورت 50 ميلى  ليترى يا بزرگ تر 

10ـ چراغ بونزن با سه  پايه و تورى آزبست

11ـ ترازو با دقت 1 گرم

آزمایش: اين آزمايش براى هر ماده اوليه نام برده شده، به صورت جداگانه انجام مى  گيرد اما روش آزمون يكسان است.

ابتدا مقدار تقريبى 2 گرم از يک ماده اوليه )پودر سنگ آهک( را در بشر ارلن توزين نمائيد. تقريباً 10 ميلى  ليتر آب شهر 

و مقدارى اسيدكلريدريک n/10 )50ميلى  ليتر( به ارلن افزوده مي شود. پس از جوشانيدن به مدت پنج دقيقه، يک قطره 

فنل  فتالئين به مايع افزوده مى  شود كه آن را رنگى مى  كند. محلول رنگى را با سود سوزآور n/10 كه در بورت آماده كرده  ايد 
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تا تغيير رنگ معرف فنل فتالئين تيتر كرده و مقدار NaOH مصرفى را يادداشت كنيد. اين آزمون را براى دو ماده اوليه 

ديگر نيز تكرار كنيد و به شدت واكنش با اسيدكلريدريک توجه كرده و مقدار سود سوزآور مصرفى را مشخص و يادداشت 

نمائيد.

باز يا  تيتر كردن كه از كلمه تيتراسيون گرفته شده است عبارت از خنثى نمودن اسيد يک محلول اسيدى توسط يک 

برعكس) خنثى شدن باز محلول بازى توسط اسيد( است . براى تشخيص زمان تغيير وضعيت)تبديل محيط اسيدى به بازى 

يا محيط بازى به اسيدى( نياز به انديكاتور )معرف( است كه در محيط اسيدى داراى يک رنگ مشخص است و در محيط 

بازى مى تواند بر عكس  به رنگ ديگرى غير از رنگ محيط اسيدى ظاهر گردد )مثال معرف تورنسل  در محيط اسيدى 

قرمز رنگ و در محيط بازى آبى رنگ است(. براى اندازه گيرى مقدار باز مورد نياز براى خنثى كردن اسيد و يا باقيمانده 

اسيد هنگام تبديل محيط اسيدى به بازى از  بورت كه وسيله اى شيشه اى و مدرج است براى تيتراسيون استفاده مى شود. 

در تيتراسيون با باز نمودن شير بورت محلول خنثى كننده) اسيد ياباز( شروع به خارج شدن مى كند . محلول به ظرفى كه 

در آن محلول براى خنثى شدن وجود دارد)اسيد يا باز(افزوده مى شود. پايان افزودن محلول زمانى است كه  تغيير رنگ 

انديكاتور)معرف( افزوده شده به محلول صورت گيرد. به محض تغيير رنگ شير بورت بسته مى شود و مقدار محلول مصرف 

شده مشخص و يادداشت مى گردد. 

با استفاده از حجم محلول باز مصرف شده جهت خنثى نمودن اسيد در واكنش با ماده اوليه كربناتى و با توجه به غلظت 

آن امكان دستيابى به مقدار محلول اسيدى كه در واكنش شركت نكرده است، وجود دارد. 

در تيتراسيونى كه در اين آزمايش براى مواد اوليه كربناتى انجام مى دهيد با تعيين مقدارباز براى خنثى كردن مقدار اسيد 

در واكنش شركت نكرده امكان تعيين مقدار اسيد در واكنش شركت نموده را فراهم مى نمائيد. با كم كردن اسيد باقيمانده  

)اندازه گيرى شده با تيتراسيون به كمک NaOH( از كل اسيد افزوده شده به ماده اوليه كربناتى مشخص مى گردد چه 

مقدار اسيد كلريدريک براى تجزيه كربنات مصرف شده است

1ـ6ـ2ـ بررسی اثر حرارت در 700 و 1050 درجه سلسیوس: در ارتباط با تجزيه كربنات  ها به ويژه كربنات كلسيم 
كه طبق واكنش )1ـ1( 

            CaCO3→CaO+CO2↑     )11ـ(

در دمايى بالاتر از C˚900 انجام مى  گيرد، دو عامل نقش اساسى دارند. يكى دماى پخت است كه روى انجام كامل واكنش 

شديداً مؤثر است و با افزايش آن تا C˚1200 زمان تجزيه كامل كربنات كلسيم )واكنش 1-1( كاهش مى  يابد. مورد ديگر 

اندازه قطعه )كلوخه( كربنات كلسيم است كه پخته مى شود. با بزرگتر شدن كلوخه تجزيه كربنات مشكل تر و مشمول زمان 

طولانى  ترى مي شود.
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- مرحله اول

روش عملی

وسایل لازم:

1ـ دسيكاتور

2ـ سنگ آهک ) mm 5 ـ1( تقريباً 40 گرم

3ـ سنگ دولوميت )mm 5 ـ1( تقريباً 40 گرم

4ـ چهارعدد بوته ديرگداز )شاموتى( دردار با حجم تقريبى 100ـ50 ميلى ليتر

5ـ كوره آزمايشگاهى )الكتريكى( C˚1100 و انبر بوته متوسط

6ـ صفحه نسوز شاموتى )در صورت موجود نبودن در كوره( و پودر آلومينا )امكان استفاده از پودر كائولين و يا پودر كوارتز 

مرغوب و خالص به جاى پودر آلومينا وجود دارد.(.

آزمایش: در چهار بوته ديرگداز )شاموتى( به ترتيب پودر كربنات كلسيم )سنگ آهک( و پودر دولوميت را در دانه بندى 

پيشنهاد شده به صورت جداگانه اضافه  كنيد. )تقريباً در هر بوته حدود 20 گرم(.

در كوره  اى خنک به دماى محيط كه قبلًا در آن صفحه نسوز پوشانيده شده با پودر آلومينا قرار داده ايد  بوته هاى حاوى 

پودر ها )2 بوته كربنات كلسيم و 2 بوته دولوميت( رامستقر كنيد. با روشن كردن كوره و تنظيم گرم شدن آن با شيب ملايم 

پخت آزمونه  ها شروع مى  شود. پس از رسيدن كوره به دماى C˚20 ±700 با باز كردن در كوره با احتياط و به كمک انبر 

بوته دو عدد از بوته  ها )يک بوته حاوى كربنات كلسيم و يک بوته حاوى دولوميت( را خارج كرده و آن ها را براى سرد شدن 

به دماى محيط در دسيكاتور قرار دهيد. پس از اينكه دماى كوره به C˚20 ±1050 رسيد، دو بوته ديگر را نيز خارج كرده 

و آنها را نيز در دسيكاتور قرار دهيد. نمونه ها پس از سرد شدن به دماى محيط براى بررسى واكنش آن ها با آب آماده  اند.

ذرات آهک )كربنات كلسيم  پخته( در تماس با آب شكفته مى  شوند. شكفته شدن آهک يک واكنش گرمازا است. آهک 

( و توزيع يكنواخت وجود دارد. m2< µ شكفته )هيدروكسيد كلسيم( در دانه  بندى خيلى ريز )

-مرحله دوم

روش عملی 

وسایل لازم:

1ـ قيف شيشه  اى يا پلاستيكى 1 عدد

2ـ ارلن شيشه  اى يا پلاستيكى با حجم تقريبى 500 ميلى ليتر چهار عدد

3ـ بشر يا كاسه پلاستيكى با حجم تقريبى 300 ميلى  ليتر 2 عدد

4ـ همزن شيشه  اى يا پلاستيكى 1 عدد
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5ـ پي پت 10 ميلى  ليترى 1 عدد

6ـ عينک ايمنى و دستكش لاستيكى

7ـ كيسه پلاستيكى )كيسه فريزر( 

8ـ نمونه  هاى )كربنات هاى پخته شده( آزمون قبلى ).......( موجود در دسيكاتور 

آزمایش: در اولين فرصت پس از خنک شدن بوته هاى موجود در دسيكاتور به دماى محيط با احتياط فراوان )با دستكش 

لاستيكى و عينک ايمنى( نصف محتوى بوته حاوى آهک پخته شده در دماى C˚1050 را از طريق قيفى كه روى بشرارلن 

حاوى تقريباً 300 ميلى  ليتر آب قرار داده شده است، به بشرارلن بيفزاييد. نكته قابل توجه شدت واكنش كربنات هاى پخته 

شده با آب است. هر يک از سه نمونه باقيمانده را نصف كرده و اين آزمون را روى آن ها انجام دهيد و اختلاف بين شدت 

تركيب آن ها با آب را ملاحظه و يادداشت كنيد.

براى شكفتن نصف ديگر آهک آن را با احتياط زياد در ظرفى پلاستيكى حاوى 5 ميلى  ليتر آب شهر ريخته و با همزدن مداوم 

آن را به خمير تبديل كنيد. )در صورت كافى نبودن آب به كمک پي پت  يک ميلى  ليتر آب به مخلوط بيفزاييد و چنانچه 

كفايت نكرد، مجدداً افزودن آب را ميلى ليترى  ادامه دهيد(. به دانه  بندى قبل و بعد از شكفته شدن دقت شود. خمير حاصل 

شده را به دو نيمه كرده و نيمى از آن را در يک كيسه پلاستيک )دو كيسه فريزرداخل يكديگر( سالم قرار دهيد و با فشردن 

خمير، هواى كيسه را خارج كنيد. نصف ديگر خمير را روى يک كيسه فريزر و در مجاورت هوا قرار دهيد. با سه نمونه پخته 

شده ديگر نيز آزمايش را تكرار كنيد. تركيب آب با اكسيد كلسيم)آهک( طبق واكنش )1ـ2( انجام مى  گيرد:

    CaO+H2O→Ca)OH(2+گرما   )1ـ2(

در  موجود  نمونه  هاى  نبودن  علت شكل  پذير  كنيد.  آن ها دقت  و حالت شكل  پذيرى  نمونه ها  به  از 24 ساعت مجدداً  بعد 

مجاورت هوا )در صورتى كه دماى پخت نمونه به اندازه كافى بوده باشد(، به دليل گرفتن CO2 از هوا، و انجام واكنش 

)1ـ3( است:

Ca)OH(2+CO2→CaCO3+H2O              )31ـ(  

مشاهدات خود را در جدول مشابه جدول 1ـ 5 يادداشت كنيد )با زدن علامت × در جدول حالت آن را ثبت كنيد(.

براى نمونه هاى پخته شده در C˚700 نيز به روش مشابه عمل نموده و نتايج را در جدول ثبت نتايج وارد نماييد.
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جدول 1ـ5 : ويژه ثبت نتايج آزمون شكفتن كربنات كلسيم و دولوميت پخته

حالت خمير

700˚C1050˚C
سختنرمسختنرم

در كيسه پلاستيكى خمير آهک

در مجاورت هوا

در كيسه پلاستيكى خمير دولوميت

در مجاورت هوا

1ـ7ـ بررسی تغییرات ظاهری مواد اولیه  در تماس با آب 
در بررسى خواص فيزيكى با مواردى از قبيل سختى، رنگ حالت خام، پلاستيسيته و ... آشنا شديم. اين خصوصيات به 

تشخيص مواد اوليه و تفكيک مواد اوليه از يكديگر كمک مى  كند. معمولاً مواد اوليه سراميكى در تماس با آب مي توانند 

واكنش  هاى مختلفى داشته باشند. آب نيز مى  تواند با ذرات مواد اوليه به صورت فيزيكى در تماس قرار گيرد و يا با آن ها 

واكنش شيميايى دهد كه نوع واكنش مى  تواند زمينه تشخيص نوع ماده اوليه را فراهم سازد. مثلًا اگر آهک )CaO( ر ابا آب 

در تماس آوريم ضمن توليد گرما آهک شكفته حاصل مى  شود كه واكنش مربوطه در رابطه )1ـ5( نشان داده شده است.

CaO+H2O→CaO.H2O                )51ـ(

معمولاً CaO.H2O به صورت Ca)OH(2 كه همان هيدروكسيد كلسيم است، نوشته مى  شود. حا ل اگر چنانچه ماسه 

كوارتز در تماس با آب قرار گيرد، در اين صورت، ماسه كوارتز بدون ايجاد گرما خيس شده و آب فقط در تماس سطحى با 

ماسه كوارتز مى  ماند كه در واقع واكنشى صورت نمى  گيرد و آب به صورت فيزيكى در مجاورت ماسه كوارتز باقى مى  ماند. 

واكنش هاى شيميايى برخلاف حالت  هاى فيزيكى مى  توانند نهايتاً روى رنگ، استحكام و ... مؤثر واقع شود كه به تشخيص 

دادن مواد اوليه از يكديگر كمک مى  كند.
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روش عملی 

وسایل لازم:

1ـ ترازو با دقت 1 گرم 

2ـ كاسه فلزى 3 عدد

3ـ پودر كائولين 200 گرم 

4ـ پودر سنگ گچ 200 گرم 

5ـ پودر گچ نيمه هيدراته )گچ قالبسازى( 200 گرم

110˚C  6ـ خشک كن دماى

7ـ آب شهر 

8ـ همزن شيشه ه اى، پلاستيكى يا فلزى 

9ـ دسيكاتور 

آزمایش: ابتدا مواد اوليه شامل پودر كائولين، پودر سنگ گچ و پودرگچ نيمه هيدراته  را در خشک كن به مدت 3 ساعت 

در دماى C˚40 قرار دهيد. پس از گذشت زمان مقرر نمونه  ها را در دسيكاتور تا دماى محيط خنک كرده و سپس 150 

گرم از هر نمونه را با دقت 1 گرم در سه كاسه فلزى جداگانه توزين كنيد.

به محتوى هر ظرف مقدار 100 گرم )ميلى ليتر( آب شهر بيفزاييد و مخلوط مربوطه را با همزدن به وسيله همزن دستى 

)قاشق( به ملاتى همگن تبديل كنيد )همزدن هر مخلوط به مدت تقريبى 5 دقيقه كافى است(. تفاوت حالت مخلوط ها را 

همانگونه كه در كاسه فلزى هستند با لمس كردن به كمک دست و انگشتان احساس كنيد)سعى شود از مخلوط ها چيزى 

كم نشود(. آنچه را كه مشاهده مى  كنيد و احساس مى  شود، يادداشت كنيد. حال ملات  ها را همراه كاسه به مدت يک ساعت 

در گوشه  اى قرار دهيد و پس از گذشت زمان اشاره شده با لمس كردن آن  ها مشاهدات خود را يادداشت كنيد. پس از ثبت 

مشاهدات  ملات  ها را همراه كاسه توزين كنيد )دقت 1 گرم( و آن ها را در خشک كن در دماى 45ـ40 درجه سلسيوس و 

به مدت 24 ساعت خشک كنيد)اقامت در خشک كن تا زمانى است كه كل آب تبخير شود و ملات ها كاملا خشک شده 

باشند(. پس از خشک شدن نمونه  ها و سرد كردن آن ها به دماى محيط مجدداً آن ها را توزين كنيد. نتايج مربوط به توزين 

را يادداشت كنيد و با توزين  هاى اوليه شامل پودر اوليه و مخلوط پودر و آب مقايسه كنيد. اختلاف در وزن  ها ناشى از آب 

افزوده شده به مواد اوليه است كه در پودر كائولين و پودرسنگ گچ به صورت فيزيكى بوده و روى افزايش وزن بى تاثير بوده 

است ولى درپودر گچ نيمه هيدراته به صورت شيميايى عمل كرده و آن را افزايش داده است. 
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1ـ8ـ خودآزمایی 
1ـ آيا مى  دانيد كه براى از بين بردن رسوب سماور در منزل چگونه عمل مى  شود؟

2ـ واكنش  هاى مربوط به پخت دولوميت، همچنين شكفتن آهک با آب را بنويسيد.

3ـ علت سخت شدن آهک پخته در محيط مرطوب چيست؟

را  اسيدكلريدريک  با  سديم(  )كربنات  سودا  واكنش  مى  شود؟  توليد  گاز  كربنات  ها  به  اسيدكلريدريک  افزودن  با  چرا  4ـ 

بنويسيد.

5ـ واكنش  هاى مربوط به پختن سنگ آهک، شكفته شدن آهک در تماس با آب و سخت شدن مجدد آن در مجاورت هوا 

) CO2 موجود در هوا( را بنويسيد.

6ـ چرا وزن مخصوص سنگ دولوميت در مقايسه با دولوما )سنگ دولوميت پخته( تهيه شده از آن كمتر است؟ )راهنمايى: 

به از دست دادن CO2 در حين پخت توجه شود(.

7ـ چرا وزن مخصوص سنگ آهک CaCO3 در مقايسه با آهک  شكفته شده )Ca)OH(2 ( و در مجاورت CO2 هوا سخت 

شده بيشتر است؟  )به آب فيزيكى براى ساخت ملات، خروج آن و ايجاد تخلخل توجه شود(.

8ـ واكنش مربوط به تبديل گچ نيمه هيدراته )CaSO4 .0/5H2O( به دى هيدراته )CaSO4 .2H2O( را در تماس با آب 

بنويسيد و نتيجه  گيرى كنيد كه چرا وزن گچ نيمه هيدراته پس از تماس با آب و خشک شدن در دماى C˚50 سنگين تر 

مى  شود؟ 

9ـ چرا در وزن پودر كائولين پس از در تماس آمدن با آب و خشک شدن مجدد در C˚50 < تغييرى صورت نمى  گيرد؟ 
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فصل دوم

خواص گچ قالبسازی و روش های اندازه گیری آن ها

هدف  هاى رفتارى ـ فراگير پس از پايان اين فصل قادر خواهد بود كه: 

- واكنش هاى سولفات كلسيم دى هيدراته به سولفات كلسيم نيمه هيدراته را بداند.

- مصارف گچ قالبسازى در صنعت سراميک را بداند.

- خواص فيزيكى ژيپس را نام ببرد.

- نكات ايمنى هنگام كار كردن با گچ را فرا گيرد.

- روش اندازه گيرى نسبت گچ به آب را بداند. 

- روش اندازه گيرى سياليت دوغاب گچ را فراگيرد.

- زمان گيرش اوليه ، ثانويه و زمان پريدن را از يكديگر تشخيص دهد.

- روش اندازه گيرى ضريب ديفوزيون گچ را بداند.

- نحوه اندازه گيرى مقاومت مكانيكى )استحكام( گچ را فرا گيرد.

خصوصيت مهم گچ، كه انگيزه ي استفاده از آن را در صنايع سراميک و ساختمانى فراهم نموده است، اين ويژگى است 

كه گچ در اثر حرارت ديدن در يک واكنش گرماگير بخشي يا كل آب تبلور خود را از دست مي دهد و تبديل به گچ پخته 

مى شود. گچ پخته مجدداً در تماس با آب وطى يک واكنش گرما زا آب از دست داده خود را مجددا گرفته  به حالت اوليه ي 

برمي  گردد.

نام  با   )CaSO4.2H2O(  گچ در طبيعت به صورت سنگ گچ كه حاوى مقدار زياد كانى سولفات كلسيم دى هيدرات

مينرالى ژيپس است، يافت مي شود. در صنعت گچ براى توليد گچ قالبسازى براى صنايع سراميک، با حرارت دادن سنگ گچ 

در كوره هاي تاوه اى )كتل- Kettel(آن را  به سولفات كلسيم نيمه هيدراته )CaSO4 .0/5 H2O( تبديل مي كنند.

در صنعت سراميک صنعتى سنتى به طور كلي به سه منظور از گچ استفاده مي شود:

   1- ساخت قالب هاى گچى ويژه ريخته گري دوغابى

   2- ساخت قالب هاي گچى ويژه  شكل دادن گل پلاستيک )جيگر و جولى(  

   3- ساخت مدل  گچي و برخى از مادر قالب ها     
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قبل از بكارگيرى پودر گچ قالبسازى براى تهيه قالب جهت شكل دهى در صنعت سراميک نياز به بررسى برخى از خواص 

آن است. نتيجه ارزيابى خواص  نشان خواهد داد كه آيا گچ آزمايش شده آمادگى استفاده در صنعت سراميک را دارد يا 

براى اين منظور شايستگى لازم را ندارد. براي آگاهى از كيفيت گچ براى قالبسازى چند آزمون مهم از آزمون هاى مرسوم 

معرفى مى شوند:

1-  ماكزيمم نسبت گچ به آب      2- سياليت      3- گيرش اوليه و ثانويه      4- ضريب ديفوزيون) نفوذ پذيري(     

5- مقاومت مكانيكي) استحكام(

2-1- نسبت گچ به آب
جهت ساخت قالب و مدل، به دوغاب گچ با سياليتي مناسب نياز است. سياليت كم باعث ايجاد مشكل در ساخت قالب 

مي گردد و سياليت زياد )ناشي از آب بيش از حد دوغاب گچي( باعث كاهش مقاومت قالب مي گردد. لذا جهت رسيدن به 

سياليت مناسب دوغاب گچي، به مخلوط مناسبي از آب و گچ نياز است. انتخاب نسبت مناسب گچ به آب، سياليت مناسب 

دوغاب را فراهم مي كند.

براي به دست آوردن نسبت گچ به آب مناسب، ابتدا نياز به تعيين ماكزيمم نسبت گچ به آب است.

روش عملی

وسایل لازم:

1- بشر به حجم 300 ميلى ليتر 1 عدد

2- استوانه مدرج 100 ميلى ليترى 1 عدد

3- همزن دستى يا الكتريكى 

4- ترازو با دقت 1گرم

5- كورنومتر 1 عدد

6- پودر گچ قالبسازى يا ساختمانى به مقدار 1000گرم

7- ظرفى شبيه سينى 1 عدد

آزمایش:

ابتدا 250 گرم پودر گچ )ترجيحا گچ قالبسازى در صورت موجود نبودن گچ ساختمانى( را توزين نماييد. 100 ميلي ليتر 

)گرم( آب را پيمانه كرده و يا وزن نموده آن را  داخل بشر بريزيد. بشر رادر سينى قرار داده و شروع به پاشيدن پودر گچ 

توزين شده به آرامى  به داخل بشر محتوي آب نماييد. دقت كنيد كه گچ توزين شده در حين پاشيدن در خارج سينى 

نريزد و هدر نرود. پاشيدن گچ را ادامه دهيد تا مخروطى از پودر گچ به ارتفاع تقربي 3 تا 5 ميلي متر )شكل 2-1( در وسط 
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سطح آب ظاهر شود )سعى شود كل زمان پاشيدن 4 دقيقه باشد(. آنچه احتمالا در حين پاشيدن پودر گچ داخل سينى 

ريخته شده است را به پودر گچ مصرف نشده افزوده و سپس آن را جهت تعيين گچ باقيمانده توزين كنيد. با كم كردن 

مقدار گچ باقيمانده از 250،  مقدار پودر گچ  مصرف شده براى تعيين ماكزيمم نسبت گچ به آب حاصل مى شود. نتايج را 

در جدولى مشابه جدول2-1 ثبت نمائيد.

جدول2-1 ويژه ثبت نتايج آزمون ماكزيمم نسبت گچ به آب

ماكزيمم نسبت گچ به آبمقدار آب به ميلى ليترمقدار گچ مصرف شده به gآزمايش 

1100

2100

3100

                                       

    شكل 2-1- وضعيت پايانى پودر گچ در آزمون ماكزيمم نسبت گچ به آب  

مخلوط گچ و آب داخل بشر را به وسيله  همزن خوب مخلوط كنيد. سپس سعى كنيد  آن  را روي سطح صاف ) شيشه اي( 

تخليه نمائيد.معمولاً دوغاب گچ حاصله به دليل سياليت كم رفتارى شبيه عسل از خود نشان مى دهد و  به سختي جريان 

پيدا مي كند.اگر رفتارى خلاف رفتار شرح داده شده داشت  ،در پاشيدن پودر گچ دقت كافي نشده و از پودر گچ بيشتر يا 

كمتر  از حدمجازدر ساخت دوغاب استفاده شده است. آزمايش را 2 مرتبه ديگر تكرار نمائيد و نتايج را در جدول ثبت كنيد.

براى تعيين ماكزيمم نسبت گچ به آب )100 ميلي ليتر( از رابطه2-1 استفاده مى شود.
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=                                  =                       ماكزيمم نسبت گچ به آب 

Wmax  =  A
B

  =
 

A
100

 يا      )1-2(                          

A = وزن گچ مصرف شده )تفاضل گچ باقيماند از 250 گرم گچ اوليه(

B= آب مصرف شده )در اينجا 100 ميلى ليتر است(

 پس از تعيين ماكزيمم نسبت گچ به آب پودر گچ كه معمولا براى گچ قالب سازى حدود 1/6- 1/5 است مى توان به نسبت 

گچ به آب كاربردى دست يافت . نسبت گچ به آب كاربردى گچ قالب سازى معمولا در محدوده 1/4- 1/2 قرار دارد. براى 

ساخت قالب گچى با استحكام بالا براى مثال براى قالب هاى دستگاه جيگر و غيره از نسبت گچ به آب بزرگتر)حدود1/4و 

بالاتر( استفاده مى شود. برعكس براى اهداف ريخته گرى دوغابى كه تخلخل قالب نقش مهمى دارد نسبت گچ به اب 

متوسط)1/4-1/2( مطرح است.پس به صورت تجربى مى توان نتيجه گيرى كرد كه نسبت گچ به آب كاربردى تقريبا 0/2-

0/1 كمتر از ماكزيمم نسبت گچ به آب انتخاب مى شود. با رعايت اين قانون تجربى دوغاب گچى از سياليت مناسبى براى 

ريختن داخل مادر قالب و به طور كلى ساخت قالب گچى برخوردار است.

2-2 - سیالیت
به ميزان رواني دوغاب گچي سياليت گفته مي شود. اهميت سياليت در ساخت دوغاب گچى در مقدار زياد مثلا در هنگام 

ساخت قالب ها به كمک مادر قالب است.براى سنجش سياليت از حلقه ويكات كه مخروط ناقص است و شكل و ابعاد آن 

در تصوير2-2 ب. مشاهده مى شود ، استفاده مى شود.

                                                  

شكل2-2-الف- حلقه ويكات 

100         آب 

تفاضل گچ باقیماند از 250 گرم             
گچ اولیه گچ مصرف شده
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 شكل 2-2-ب- ابعاد استانداردحلقه ويكات

روش عملی

وسایل لازم:

1- بشر به حجم 500 ميلى ليتر 1 عدد

2- استوانه مدرج 100 ميلى ليترى 1 عدد

3- همزن دستى يا الكتريكى

4- ترازو با دقت 1گرم

5- حلقه ويكات 1 عدد

6- پودر گچ قالبسازى يا ساختمانى به مقدار 600 گرم

 30cm × 30cm7- شيشه تخت پنجره به ابعاد تقريبى

8- روغن جدايش و قلم مو 

9- خط كش مدرج پلاستيكى يا فلزى 1 عدد

10- كورنومتر 1 عدد

11- نتيجه )عدد( ماكزيمم نسبت گچ به آب از آزمون قبل 
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 آزمایش:

با مشخص شدن ماكزيمم نسبت گچ به آب پودر گچ موجود در كارگاه امكان اندازه گيرى سياليت دوغاب هاى ساخته شده 

با آن وجود دارد.

ابتدا سطح شيشه را به وسيله ي ابر آغشته به روغن چرب نماييد .سطح داخلي حلقه ويكات خشک را به وسيله ي روغن چرب 

نماييدو آن را در وسط شيشه به گونه اى كه قاعده برزكتر آن روى سطح شيشه باشد،قرار دهيد.با توجه به ماكزيمم نسبت 

گچ به آب اندازه گيرى شده سه نسبت گچ به آب مناسب را انتخاب نمائيد )نسبت هاى گچ به آب 0/2، 0/3 و 0/4 كمتر 

از ماكزيمم نسبت گچ به آب انتخاب گردد( . با توجه به نسبت هاى گچ به آب  انتخابى مقدار آب مورد نياز براى ساخت 

دوغاب هاى گچى حاوى240 گرم پودر گچ را محاسبه نمائيد )براى مثال 240 گرم پودر گچ در نسبت گچ به آب1/2 نياز 

به 200 ميلى ليترآب دارد(. براى اولين آزمايش 240 گرم پودر گچ را با دقت 1 گرم توزين كنيد. مقدار آب مورد نياز با 

توجه به نسبت گچ به آب انتخابى را به كمک استوانه مدرج پيمانه كرده و دربشر بريزيد. گچ توزين شده را بلا فاصله بعد از 

روشن كردن كورنومتر به آرامى در مدت زمان60 ثانيه  به داخل بشر بپاشيد. پس از سپرى شدن پاشيدن30 ثانيه به مخلوط 

گچ و آب فرصت متعادل شدن دهيد و سپس به وسيله  همزن الكتريكي با دور 750rpm )750 دور در دقيقه( دوغاب را 

به مدت 60 ثانيه و يا به وسيله ي همزن دستي )مانند تيغه ي فلزي يا شيشه اي( به مدت120 ثانيه هم بزنيد. با زدن چند 

ضربه ي آرام به ديواره بشرحباب هاي هواي دوغاب گچ را خارج نماييد. دوغاب گچ را به آرامي داخل حلقه ويكات بريزيد تا 

حلقه كاملًا پر شود و سطح دوغاب با سطح بالايي آن هم سطح شود. پس از پر شدن حلقه ويكات بى درنگ آن را به كمک 

دست و به سمت بالا برداريد تا دوغاب گچ روى سطح شيشه اى دايره اى شكل جريان يابد.حال با استفاده ازخط كش قطر 

دايره تشكيل شده را از جهات مختلف )حداقل 3 جهت( اندازه گيري نماييد. ميانگين قطر دايره ي به دست آمده را محاسبه 

كنيد و به عنوان سياليت به سانتي متر يادداشت نمائيد.اندازه گيرى سياليت را براى دو نسبت گچ به آب باقيمانده انجام 

دهيد و نتايج را در جدولى مشابه جدول2-2 ثبت نمائيد.در سيستم مختصات مشابه شكل2-3 سياليت )محور عمودى( را 

برحسب نسبت گچ به آب)محور افقى( رسم نمائيد.

تذکر مهم: بلافاصله ظروف آغشته به دوغاب گچ را با آب بشوييد. 

در شكل هاى 2-4 الى 2-6 تصاويرى از مراحل مختلف آزمايش سياليت مشاهده مى شود.

جدول2-2 نتايج آزمون سياليت دوغاب گچ

نسبت هاى گچ به آزمايش 
آب انتخابى

مقدار پودر گچ به 
گرم

مقدار آب به ميلى 
ليتر

سياليت به سانتى متر
    1        2      3       ميانگين

1240
2240
3240
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شكل2-3- نمودار سياليت بر حسب نسبت گچ به آب

شكل 2-5- الف- حلقه ويكات پر شده توسط دوغاب گچ  شكل2-4- ريختن دوغاب گچ در حلقه ويكات

شكل2-6- اندازه گيري قطر)سياليت( دوغاب گچ جريان يافتهشكل2-5- ب- بلند نمودن حلقه ويكات وچريان يافتن دوغاب گچ    

شكل هاي 2-4 الي 2-6 تصاوير از مراحل انجام آزمون سياليت
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2-3- تعیین زمان گیرش اولیه و ثانویه دوغاب گچ
روش عملی

وسایل لازم:

1- بشر با حجم  200 ،500 و....ميلى ليتر 

2- استوانه مدرج 100 ميلى ليترى 1 عدد

3- همزن دستى يا الكتريكى 

4- ترازو با دقت 1 گرم

5- تيغه ي فلزي داراى يک لبه تيز به ضخامت تقريبي 0/7 ميلي متر

6- پودر گچ قالبسازى يا ساختمانى به مقدار 500گرم

7- شيشه تخت پنجره به ابعاد تقريبى30cm × 30 cm، 1 عدد

8- روغن جدايش و قلم مو

9- كورنومتر 1 عدد

10- نتايج آزمون سياليت

آزمایش:

از بين آزمايش هاى سياليت انجام شده نتيجه بيشترين سياليت را انتخاب نمائيد. نسبت گچ به آبى كه براى آن سياليت 

بكار گرفتيد را پايه براى انجام اين آزمون قرار دهيد. با توجه به نسبت گچ به آب مقدار آب لازم را براى 100 گرم پودر گچ 

محاسبه نمائيد.قبل از شروع آزمايش براى ثبت نتايج جدولى مشابه جدول 2-3 آماده نمائيد.

                                           جدول2-3- نتايج گيرش گچ

اوليه)t1( نسبت گچ به آب آزمايش گيرش 
به دقيقه

 )t2( ثانويه  گيرش 
به دقيقه

  )t3(پريدن زمان 
به دقيقه

  )t4(بستن زمان 
به دقيقه

 t1+ t2+t3 =t4

1

2

3
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ابتدا شيشه تخت را با مقدار كم روغن جدايش چرب كنيد به نحوى كه هيچگونه اثرى از روغن روى سطح آن مشاهده 

نشود. به كمک ترازو 100 گرم پودر گچ را با دقت 1 گرم توزين كنيد و مقدار آب محاسبه شده بر اساس نسبت گچ به آب 

انتخابى را با استوانه مدرج پيمانه نمائيد. آب را در بشر 200 ميلى ليترى تخليه كرده كورنومتر)زمان سنج( را فعال نمائيد 

و به آرامى اقدام به پاشيدن پودر گچ به داخل اب با رعايت زمان هاى زير نمائيد)توجه داشته باشيد كه زمان سنج تا پايان 

انجام آزمايش روشن مى ماند(:

1- پاشيدن كل پودر گچ به داخل آب در 30 ثانيه 

2- توقف30 ثانيه اى بعد از پاشيدن گچ در آب

 3- همزدن مخلوط آب و گچ  به مدت1 دقيقه با همزن برقى و 2 دقيقه در صورت به كارگيرى همزن دستى 

 4- پس از اتمام همزدن يک دقيقه دوغاب گچ را به حال خود قرار رها كنيد.

 حال دوغاب گچ  را برروي سطح شيشه  روغن زده تخليه نمائيد. بلافاصله بشرو كليه ي وسايلي كه به گچ آغشته شده اند 

بايد شسته شوند. اگر  دوغاب گچ اضافه است آن را  در جاى پيش بينى شده براى تخليه خالي نمائيد و سپس شستشو با 

آب را انجام دهيد تا از ورود گچ به فاضلاب و تاسيسات مربوط به آن جلوگيرى گردد. 

 پس از گذشت 3 تا 5 دقيقه به وسيله تيغه ي فلزي اقدام به كشيدن خط در سطح دوغاب كنيد.شيار ايجاد شده به دليل 

حالت دوغابى گچ محو مى شود.ايجاد شيار را با تيغه ادامه دهيد  تا زمانى كه دوغاب گچ به سمت خميرى متمايل شده  و 

شيار محو نمى شود. زمان ثبت شده توسط كورنومتر از ابتداى پاشيدن پودر گچ به داخل آب تا رسيدن به محو نشدن شيار 

كه زمان گيرش اوليه)t1( است را يادداشت نمائيد. 

براي تعيين زمان گيرش ثانويه از اعمال فشار توسط  انگشت شست برروي سطح گچ خميرى شده در حال سخت شدن 

كمک بگيريد. اين كار را ادامه دهيد تا زمانى كه در اطراف محل در اثراعمال  فشار توسط انگشت آب جمع نشود. اين لحظه 

گوياى رسيدن به زمان گيرش ثانويه)t2( است كه بايد ياداشت شود. اين زمان از پايان گيرش اوليه شروع شده است. در 

عمل آگاهى داشتن از اين زمان جهت پرداخت سطح دوغاب گچ تخليه شده در مادر قالب مفيد است .

در ادامه به وسيله لبه تيز تيغه فلزى  به دفعات به لبه توده  گچ سفت شده  فشار آوريد. زمانى كه كنده شدن گچ توسط 

تيغه همراه با پريدن است گچ به پا يان زمان گيرش رسيده است كه اين زمان بايد ثبت گردد.زمان پريدن)t3( از پايان زمان 

گيرش ثانويه شروع مى شود. انتهاى زمان گيرش ثانويه تا زمان پريدن با عنوان “زمان پريدن” را ياد داشت نمائيد.

     پس از زمان پريدن گرم شدن گچ اتفاق مى افتد كه بيانگر گيرش كامل گچ است. از ابتداى پاشيدن گچ به داخل آب 

تاگيرش كامل گچ كه با نام زمان بستن )t4( تعريف مى شود در هنگام توليد قالب توسط مادر قالب برايتشخيص زمان باز 

كردن آن استفاده مى شود.

با دو نسبت گچ به آب ديگركه با آن ها آزمون سيالت را انجام داديد مجددا آزمون تعيين گيرش اوليه ، گيرش ثانويه ،زمان 
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پريدن و زمان بستن را انجام دهيد و نتايج حاصله را در جدول ثبت اطلاعات يادداشت نمائيد. شايان ذكر است كه با تغيير 

نسبت گچ به آب زمان هاى گيرش گچ تغيير مى كند آنچه زمينه ساز بحث نتايج را فراهم مى سازد. در شكل هاى2-7 الى 

2-11 مراحلى از انجام آزمون گيرش گچ مشاهده مى شود.

شكل 2-8- ايجاد شيار توسط تيغهشكل2-7- همزدن دوغاب گچ

شكل 2-10- فشار با انگشت  شكل2-9- محو نشدن شيار

شكل2-11- پريدن گچ                     

شكل هاى 2-7 الى 2-11 مراحل مختلف اندازه گيرى زمان گيرش دوغاب گچ

توجه داشته باشيد كه اندازه گيرى زمان هاي ياد شده دقيق نيستند و مى توانند  1 الي 2 دقيقه خطا داشته باشند كه اين 
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خطا با توجه به تجربى بودن آزمايش ها قابل قبول است.

2-4- نفوذ پذیري گچ
هنگام ريخته گري دوغابي، يكي از عوامل مؤثر در بستن جداره در قالب، نفوذپذيري قالب گچى است. سرعت نفوذ آب موجود 

در دوغاب در تخلخل )لوله هاى موئين( قالب كه باعث تشكيل جداره مى گردد به نفوذ پذيرى قالب گچى مربوط مى شود 

كه در اين آزمون به آن پرداخته مى شود . از عوامل مؤثر بر نفوذپذيري مي توان به نوع گچ، دانه بندي پودر گچ، نسبت گچ 

به آب و نحوه ساخت دوغاب گچي اشاره كرد.

روش عملی

وسایل لازم:

1- بشر پلاستيكى 1000 ميلى ليترى اعدد 

     2- استوانه مدرج 100 ميلى ليترى اعدد

3- همزن دستى يا الكتريكى 

4- ترازو با دقت 0/1 گرم

5- پودر گچ قالب سازى به مقدار 1500گرم

30cm×40 cm6- شيشه تخت پنجره به ابعاد تقريبى

7- روغن جدايش و قلم مو

8- كورنومتر 

9- قالب ساخت نمونه به ابعاد داخلى 40mm ×40mm ×300 mm،  1 عدد

10- ورقه ي فلزي به ابعاد40mm× 40mm  )قابل تهيه از حلبى( 1 عدد

11- ظرف گود به عمق حدود 3 سانتي متر) مانند بشقاب گود( 1 عدد

12-پايه فلزي 1 عدد

13- مداد نرم 1 عدد

14- سمباده نرم 1 عدد

15- كاردک 1 عدد

16- خشک كن 1 عدد

17- كوليس 1 عدد
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آزمایش:

    سطح شيشه را چرب نموده و آن را روى سطح ميز قرار دهيد.قالب كه نمونه آن در شكل2-12 نشان داده شده است را 

تميز كرده و سطوح داخلي آن را چرب نموده و آن را روى سطح شيشه  قرا ردهيد. در صورت موجود نبودن قالب با توجه 

به ابعاد قطعه)ابعاد داخلى قالب( كه در قسمت وسايل آمده است امكان ساخت نمونه با قالب تشكيل شده از تخته هاى 

چوبى با رعايت ابعاد نيز وجود دارد.

شكل2-13- بستن قالب با نوار لاستيكىشكل2-12- روغنكارى قالب ويژه آزمون نفوذ پذيرى گچ

شكل هاى2-12 الى 2-13 آماده سازى قالب نفوذپذيرى گچ

300 ميلى ليتر آب شهر را با استوانه مدرج اندازه گيرى و در بشر پلاستيكى تخليه نمائيد.400 گرم گچ قالب سازى را با 

دقت 1 گرم توزين كنيد.زمان سنج را فعال نمائيد و فورا اقدام به پاشيدن پودر گچ به داخل آب نمائيد. زمان پاشيدن  را 

60 ثانيه در نظر بگيريد. به مخلوط 30 ثانيه فرصت داده شود و سپس با همزن الكتريكى با دور 750rpm )750 دور در 

دقيقه( به مدت 60 ثانيه و يا با همزن دستي به مدت 120 ثانيه آن را هم بزنيد. با زدن ضربه آرام دست به ديواره بشر اقدام 

400 مى باشد. قالب را  1/ 33
300

= به خروج احتمالى هواى حبس شده در دوغاب كنيد. نسبت گچ به آب دوغاب ساخته شده

توسط دوغاب گچ پر كنيد.پس از گيرش گچ به كمک كاردک سطح آن را پرداخت نمائيد. پس از گرم شدن گچ قالب را باز 

نموده و قطعه گچى را از قالب خارج نمائيد. ابتدا پليسه هاى احتمالى ناشى از درز قالب را با احتياط و با كاردک از قطعه 

جدا كنيد سپس با پارچه ي خشک و تميز سطح نمونه را از روغن احتمالى پاک كنيد.

نمونه پس از توقف 5 دقيقه اى در محيط كارگاه به خشک كن جهت خشک شدن در دماى45 درجه سلسيوس با هدف 

خارج شدن آب فيزيكى موجود در لوله هاى موئين )تخلخل( آن انتقال داده مى شود )توجه داشته باشيد كه اگر دماى 

خشک كردن بيش ازدماى ذكر شده باشدموجب خروج آب شيميائى قطعه شده كه منجر به كاهش استحكام قطعه مى 

شود(. تقريبا 48 ساعت زمان نياز است تا قطعه كاملًا خشک شود. )پس از گذشت 40 ساعت، هر دو ساعت يكبار نمونه را از 

خشک كن خارج كنيد و ان را پس از خنک شدن به دماى محيط  با دقت 0/1 گرم وزن كنيد. در صورت ثابت ماندن وزن 

در محدوده0/5 ± گرم مرحله خشک  كردن پايان يافته تلقى مى شود و  نمونه آماده استفاده براى آزمون  است.  
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مراحل انجام كار به صورت خلاصه در شكل هاى2-14 الى 2-17نشان داده شده است.

شكل2-15- باز كردن قالب و خارج نمودن قطعه گچى  شكل2-14- تخليه دوغاب گچ داخل قالب 

 شكل2-16- قراردادن نمونه در خشک كن، دماى 45 درجه 
سلسيوس

 شكل 2-17- تنظيم خشک كن روى دماى 45 درجه سلسيوس

شكل هاي2-14 الى2-17 مراحلى ازساخت نمونه ويژه تست نفوذپذيرى گچ

 پيشنهاد مى شود جدولى مشابه جدول2-4 تهيه ونتايج مربوط به اين آزمون را در آن ثبت نمائيد.

                                 جدول2-4 نتايج نفوذپذيرى گچ

نسبت گچ به آب 
نفوذ)x1( بعد از 
60 ثانيه )t1(  به 

ميلى متر

نفوذ )x2( بعد از 
240 ثانيه )t2( به 

ميلى متر

نفوذ )x3( بعد از 
540 ثانيه )t3( به 

ميلى متر  

نفوذ)x4( بعد از 
960 ثانيه )t4( به 

ميلى متر  



36

براى ادامه كار ابتدا قاعده هاي نمونه ي)منشور مربع القاعده( خشک شده ر ابه وسيله ي سمباده نرم پرداخت نماييد تا آثار 

روغن كاملًا از بين برود.

ابعاد 40mm×40mm  را به ارتفاع تقريبى 1 سانتيمتر براى ساخت پايه خم كنيد. در خم  گوشه هاى ورق فلزي به 

كردن گوشه ها ى پايه دقت نماييدتا آن ها كاملًا هم اندازه باشند و نمونه گچى تراز روى پايه بايستد.پايه را داخل ظرف 

گود)بشقاب گود( قرار دهيد و منشور گچى را روى پايه استوار نمائيد)شكل هاى 2-18 الى 19-2(. 

شكل 2-19- قرار دادن منشور گچى روى پايه شكل2-18- قرار دادن پايه در ظرف گود

شكل هاى2-18 الى2-19 آماده سازى منشور گچى جهت اندازه گيرى نفوذپذيرى

منشور را ابتدا از روى پايه برداريد در داخل بشقاب به وسيله استوانه مدرج  مقدارى آب بريزيد. ريختن آب را تا 2 ميلي متر 

مانده به راس گوشه هاى پايه ادامه دهيد. منشور گچى را مجددا روى پايه استوار نمائيد . زمان سنج را آماده نگه داريد و 

ريختن آب به داخل ظرف را با احتياط و با پيست )آبفشان( تا برقرار شدن ارتباط آب و قاعده منشور ادامه دهيد. به محض 

تماس آب با منشور گچى ريختن آب را قطع و زمان سنج را استارت نمائيد)توجه داشته باشيد كه سنجش زمان توسط 

زمان سنج تا پايان آزمون قطع نمى شود و همچنين به هيچ وجه آبى به ظرف افزوده نمى شود( . در شكل هاى 2-20 الى 

2-21 مراحل گفته شده را به صورت مصور مشاهده مى كنيد.

شكل2-21- قرار گرفتن منشور روى پايه و افزودن آب براى برقرارى شكل 2-20- تخليه آب داخل ظرف گود 
ارتباط آن با قاعده منشور 

شكل هاى 2-20-2-21 آماده سازى آزمونه براى انجام آزمون نفوذپذيرى
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در زمان هاى t4 =960s ،t3 =540s  t2 =240 s ، t1= 60s، كه معادل 2) 1 (=1 ، 2) 2 (=4، 2) 3 (=9و2) 4 (= 16  دقيقه 

است ميزان نفوذ آب را به داخل منشور گچى به وسيله ي مداد نرم به آرامي علامت بزنيد )شكل 2-22(. پس از زدن علامت 

چهارم در دقيقه 16 آزمون پايان يافته است و منشور از روى پايه برداشته مى شود. به خطوط رسم شده به ترتيب انديس 

هاى x3،x2،x1و x4 داده مى شود. به كمک كوليس فواصل بين قاعده منشور  x3 ،x2 ، x1 و x4. را اندازه گيرى نمائيد و در 

جدول ثبت نتايج يادداشت كنيد. اگر مقادير نفوذ  را با يكديگر مقايسه نمائيد متوجه خواهيد شد كه مقدار آب نفوذ كرده 

در دقيقه اول براى تقريبا دو برابر شدن نياز به چهار دقيقه دارد از شكل 2-23 نتيجه گيرى مى شود كه نفوذ آب به داخل 

قالب گچى تابع مجذور زمان )زمان به توان 2( است . در شكل هاى2-22 الى 2-24 انجام آزمون به صورت تصويرى نشان 

داده شده است. 

شكل 2-24 شكل2-23  شكل22-2    

   شكل هاى 2-22 الى 2-24 نفوذ آب در آزمون نفوذپذيرى گچ به داخل منشور گچى و اندازه گيرى مقدار نفوذ با كوليس

آزمون را براى دو نسبت ديگر گچ به آب تكرار و نتايج را با يكديگر مقايسه نمائيد.

لازم به ياد آورى است كه در عمل معمولا با كاهش نسبت گچ به اب تخلخل قالب افزايش مى يابد و در نتيجه نفوذپذيرى 

آن زياد مى شود. افزايش نفوذ پذيرى دليلى بر تشكيل جداره بيشتردر قالب  نيست زيرا آزمون نفوذپذيرى با آب خالص 

انجام مى شود در حالى كه تشكيل جداره با دوغاب كه مخلوطى از آب و مواد اوليه سازنده بدنه است ، ارتباط دارد . با 

انجام تحقيقات ثابت شده است كه ساخته شدن جداره در قالب گچى ضمن اينكه به نوع بدنه و دوغاب آن وابسته است 

در تخلخل خاصى)تخلخل بهينه( از قالب بيشترين مقدار خود را دارد. كمتر يا بيشتر بودن تخلخل از تخلخل بهينه منجر 

به كمتر شدن سرعت تشكيل جداره )ساخته شدن جداره با گذشت زمان( مى گردد. با روش يافتن تخلخل بهينه يا ضريب 

نفوذپذيرى بهينه در مقاطع بالاتر تحصيلى آشنا خواهيد شد. 
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 2-5- استحکام خمشی گچ

قالب هاى گچي به دليل  حمل و نقل و اعمال نيرو در اثر فشار دوغاب)چينى بهداشتى( و يا ماشين هاي شكل دهي)رولر( 

بايد از استحكام خوبى) در حد مورد نياز( برخوردار باشند. آگاهي از استحكام و عوامل موثر بر آن براى توليد قالب اهميت 

دارد. البته نبايد فراموش كرد كه نبايد توانمندى هاى ديگر قالب گچى از جمله تشكيل جداره كه ناشى از حضور تخلخل 

)لوله هاى موئين( در قالب است قرباني استحكام بيش از حد موردنياز قالب گردد.اين مورد به ويژه در ساخت قالب هاى 

مورد استفاده در ريخته گرى دوغابى حائز اهميت است. از عوامل موثر در استحكام قالب گچي مي توان به نسبت گچ به 

آب و دانه بندي پودر گچ اشاره كرد.

روش عملی

وسایل لازم:

1- سطل پلاستيكى 5 ليترى 1 عدد 

2- استوانه مدرج 500 ميلى ليترى 1 عدد

3- همزن دستى يا الكتريكى 

4- ترازو با دقت 1 گرم

5- پودر گچ قالبسازى يا ساختمانى به مقدار 2500گرم

30cm× 40cm 6- شيشه تخت پنجره به ابعاد تقريبى

7- روغن جدايش و قلم مو

8- كورنومتر )زمان سنج( 1 عدد 

ابعاد داخلى 15mm×250mm )عرض مقطع شكست(×20mm )طول مقطع شكست( به  9- قالب ساخت نمونه 

حداقل 8 عدد

10- كاردک 1 عدد

11- خشک كن

12- دستگاه استحكام سنج

13- كوليس 1 عدد

آزمایش:

قالب هاى  استحكام ) 8 عدد( را كاملًا تميز كنيد و سطوح داخل آن ها را چرب نماييد. تكه هاي قالب را با يكديگر جفت و 

آن ها را كاملًا محكم كنيد. 

2000 گرم پودر گچ قالبسازى يا ساختمانى را با دقت 1 گرم توزين نمائيد. 1600 گرم آب را با استوانه مدرج پيمانه كرده 



39

2000 مى باشد(. در120  ثانيه )دو دقيقه( پودر گچ را به داخل  1/25
1600

= و داخل سطل بريزيد )نسبت گچ به آب انتخابى 

آب بپاشيد. مخلوط آب و گچ را 30 ثانيه به حال خود رها كنيد و سپس به مدت 90 ثانيه با همزن الكتريكى يا 150 ثانيه 

با همزن دستى به هم بزنيد. پس از اتمام همزدن با زدن ضربات آرام به ديواره سطل هواي محبوس در دوغاب گچي را 

مجبور به خارج شدن كنيد.

 دوغاب گچ را با دقت به ترتيب داخل قالب هاى )8 قالب( استحكام بريزيد. بعد از گذشت زمان كافى و گيرش گچ سطح 

آزاد نمونه ها در قالب را پرداخت نمائيد. پس از گرم شدن گچ، قالب را باز و نمونه هاي استحكام را خارج  كنيد. درصورت 

نياز نمونه ها را پرداخت كنيد) توجه داشته باشيد كه فقط سطوح پرداخت مى شوند و گوشه ها به هيچ وجه پخ نمى شوند 

و بايد كاملا زاويه 90 درجه خودرا حفظ نمايند(. نمونه ها حدود يک ساعت در محيط كار مى مانند و سپس به خشک كن  

دماي  45درجه سلسيوس جهت خشک شدن منتقل مى شوند. مدت اقامت نمونه ها در خشک كن حداقل  24 ساعت 

است اما معيار تشخيص اتمام زمان خشک شدن ثابت شدن وزن نمونه ها مى باشد)0/5± گرم ( . 

براى تعيين استحكام نمونه هاو محاسبه ميانگين استحكام بهتر است اقدام به تهيه جدولى مشابه جدول2-5 نمائيد.

در شكل 2-25 يک دستگاه استحكام سنج نسبتا مدرن مشاهده مى شود. 

طول نيرو به Nآزمايش
نمونه به 

mm

عرض 
نمونه به 

mm

mm ارتفاع به

1           2          3        ميانگين

استحكام به
N/mm2

1

2

3

4

5

6

7

8

ميانگين استحكام به N/mm2 )برابر است با مجموع استحكام نمونه ها تقسيم بر تعداد نمونه ها(
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شكل2-25 استحكام سنج

نمونه ها را در دستگاه استحكام سنج به گونه اى قرار دهيد كه طول ) اندازه 20 ميليمترى آزمونه ( مقطع شكست روى 

شاخک هاى )تكيه گاه( دستگاه استحكام سنج قرار گيرد. عرض مقطع شكست )اندازه 15 ميليمترى آزمونه( به عنوان ارتفاع 

آزمونه منظور مى شود. چون سطح مقطع شكست مستطيل است به كمک  رابطه 2-2 محاسبه مقدار استحكام خمشى 

صورت مى گيرد.

p l
b h2

3=
2
× ×

σ
×

                                             ).2-2(   

N/mm2 استحكام خمشى به = σ

N نيروى شكست به = P

mm فاصله تيكه گاه به = l

  mm طول مقطع شكست نمونه به = b

    mm ميانگين عرض مقطع شكست نمونه به = h

اندازه گيرى  ابعاد مقطع شكست را با كوليس انجام دهيد و در جدول يادداشت نمائيد. 

به كمک رابطه2-2 اقدام به محاسبه استحكام تک تک آزمونه ها نموده و ميانگين استحكام را محاسبه نمائيد.



41

خود آزمایی:
1- آيا با سنگ گچ آشنايي داريد؟ فرمول شيميايي سنگ گچ چيست؟

2- چند نوع گچ مي شناسيد؟

3- علت استفاده از گچ براى ساخت قالب گچى در صنعت سراميک چيست؟

4- آزمون هاي مهم گچ را نام ببريد.

5- ابزار و تجهيزات مربوط به آزمون هاي گچ را نام ببريد.

6- چرا پس از ساخت دوغاب گچ به آن ضربات آرام زده مي شود؟

7-  ماكزيمم نسبت گچ به آب را چگونه به دست مي آورند و هدف از انجام آن چيست؟

8- حلقه ويكات را با ذكر ابعاد رسم نمائيد.

9- تعريف سياليت چيست و چگونه اندازه گيري مي شود؟

10-  هدف از اندازه گيرى زمان گيرش اوليه ي گچ چيست؟

11- به نظر شما زمان هاى گيرش اوليه و ثانويه گچ قالبسازى  در چه محدوده اي قرار دارد؟

12- نفوذ پذيري گچ را توضيح دهيد.

13- عوامل مؤثر بر نفوذپذيري گچ چيست؟

14- استحكام خمشى گچ چگونه اندازه گيرى مي شود؟

15- واحد سنجش  استحكام خمشى گچ كدام است و براى گچ قالبسازى در چه محدوده اي قرار دارد؟

16- آيا شناخت خواص مختلف گچ مفيدند؟
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         فصل سوم

خواص فیزیکی مواد اولیه پلاستیک و روش  های اندازه  گیری آن  ها

هدف  هاى رفتارى: فراگير پس از پايان اين فصل قادر خواهد بود كه:

ـ ماده اوليه رسى را تا C˚5 ± 105 حرارت دهد، مجدداً وزن كرده درصد رطوبت را به دست آورد.

ـ با استفاده از روش ريكه عدد پلاسيتسيته را بدست آورد.

ـ با استفاده از روش آتربرگ عدد پلاستيسيته آتربرگ را بدست آورد.

ـ با استفاده از روش ففركورن عدد پلاستيسيته ففركورن را بدست آورد.

ـ با توجه به درصد آب كارپذيرى ففركورن گل پلاستيک تهيه كند.

ـ گل پلاستيک را به فرم استاندارد انقباض و استحكام خمشى خام شكل دهد.

ـ پس از خشک شدن انقباض خام و استحكام خمشى خام را اندازه  گيرى و محاسبه كند.

ـ با كمک ويسكوزيمتر روانسازى را انجام دهد.

ـ با داشتن درصد روانساز و ويسكوزيته )زمان عبور( نمودار مربوطه را رسم كند.

ـ وزن مخصوص دوغاب را اندازه  گيرى كند.

ـ pH دوغاب را اندازه  گيرى كند.

ـ مقدار تيسكوتروپى دوغاب را اندازه  گيرى كند.

ـ انقباض پخت و انقباض كل ماده اوليه را اندازه گيرى كند.

ـ ماده اوليه را حرارت داده، وزن كرده و ميزان موادّ فرارّ آن را در دماى C˚700 و C˚1050 به دست آورد.

ـ استحكام خمشى پخت را اندازه  گيرى و محاسبه كند.

ـ مقاومت پخت ماده اوليه را اندازه گيرى كند. 

ـ دماى خميرى ماده اوليه را اندازه گيرى كند. 

ـ جذب آب ماده اوليه پخته را بدست آورد.

3ـ خواص و روش های اندازه  گیری آن ها
همان طور كه در درس مواد اوليه سراميک خوانديد، مواد اوليه سراميک به سه دسته پلاستيک، نيمه پلاستيک و غيرپلاستيک 

تقسيم  بندى مى  شوند. در مجموعه مواد اوليه پلاستيک كه حاوى مينرال هاى كائولينيت، مونت مورى لونيت، ايليت و .... 
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هستند كائولين ها ، بالكلى ها و بنتونيت ها  مى  گنجد. با توجه به اهميت پلاستيسيته در شكل دادن سراميک ها و مصرف 

زياد مواد اوليه پلاستيک در صنايع سراميک بررسى خواص فيزيكى اين مواد اوليه از اهميت ويژه  اى برخوردار است.

با توجه به وجود وقفه در بررسى خواص مواد اوليه پلاستيک ايرانى ، به نظر مى  رسد براى پر كردن اين خلاء روش  هاى 

بررسى خصوصيات مواد اوليه به ويژه خواص فيزيكى بيشتر مورد توجه قرار گيرند. آزمون  هاى اين آزمايشگاه بيشتر تعيين 

خصوصيات فيزيكى را پوشش مى دهند.

كلاً در آزمون  هاى مربوط به اين فصل بايد ماده اوليه اگر به صورت پودر نباشد، با استفاده از سنگ  شكن و آسياب تبديل به 

پودرى گردد كه مانده روى الک مش 170 )طول چشمه 90 ميكرون( آن كمتر از 10% باشد.

3ـ1ـ نمونه  برداری 
روش عملی

وسایل لازم: 

1ـ ترازو با دقت 5 گرم

2ـ ماده اوليه به مقدار تقريبى 7 كيلوگرم )در حالت تحويلى( 

3ـ دستگاه نمونه  بردار جعبه اي

4ـ بيلچه  

آزمایش: در نمونه  بردارى مواد جامد به عبارت ديگر كلوخه  اى يا پودرى روش  هاى مختلفى متداول است. اصولاً نمونه بردارى 

يا به كمک ابزار و وسايل ويژه انجام مى  گيرد و يا به روش ساده زير انجام  مى گيرد]2[:

»اصول مهم نمونه  بردارى از ماده در مقادير زياد مثلًا، يک آوار كاميون زغال يا سنگ معدن آهن اين است كه مقدار زيادى 

نمونه به صورت سيستما تيک از قسمتهاى مختلف توده موردنظر برداريم و سپس آن ها را با هم مخلوط كنيم. در صورت 

لزوم به طور مكانيكى بكوبيم و سپس آن ها را توسط بيلچه به صورت مخروط درآوريم. هر بيلچه پر بايد بر روى محور مخروط 

ريخته شود و كسى كه اين كار را انجام مى  دهد، بايد با قدم زدن در اطراف، خاک را توسط بيلچه در تمام جهات مخروط 

بريزد، به اين ترتيب مطمئن مى  شويم كه نمونه به طور يكنواخت پخش شده است. سپس نوک مخروط را مسطح مى  كنيم و 

آن را به چهار قسمت تقسيم مى  كنيم. دو ربعى را كه مقابل هم هستند برمى  داريم و مخلوط مى  كنيم تا مخروط كوچک ترى 

درست شود، دوباره آن را مى  كوبيم، تا وقتى كه نمونه  اى با وزن مناسب )مثلًا 300gـ200( به دست آيد.

با روشى كه به )دانه  بندى كانى  ها( مشهور  باشد، مخلوط كردن داخلى  يا كمتر  اگر مقدار ماده در حدود 3ـ2 كيلوگرم 

است انجام مى  گيرد. ماده  اى كه به خوبى نرم شده در مركز يک ورقه بزرگ از مشمع يا ماده اى مشابه گسترده مى  شود. 

هر گوشه از ورقه به طرف قطر مشترک كشيده مى شود. ارتفاع، به حداقل كاهش پيدا مى  كند، به اين ترتيب ذرات بر روى 
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هم مى  غلتند و به طور مداوم ذرات پايينى به بالاى توده آورده مى  شوند و در نتيجه اختلاط درونى كاملى به وجود مى  آيد. 

سپس نمونه را به مركز پارچه مى  غلتانيم، پهن مى  كنيم، و مانند قبل آن را چهار قسمت مى  كنيم. فرآيند را تكرار مى  كنيم 

تا نمونه كوچک مناسبى به دست آيد. نمونه نهايى براى آزمايشگاه بايد بين 300gـ200 وزن داشته باشد، آن را در يک 

بطرى كه منفذى براى ورود هوا نداشته باشد، مى  ريزيم«.

عملاً مى  توان مطالب فوق را آن طور كه در شكل 3ـ1 آمده است، به صورت ساده انجام داد كه به روش نمونه  بردارى دايره-

اى معروف است. بايد توجه داشت كه قبلاً نمونه  بردارى از محموله  هاى بزرگ )يک تن تا چند صد تن(، آن گونه كه در روش 

نمونه  بردارى از مواد اوليه آمده است صورت گرفته باشد تا شرايط نمونه  بردارى دايره  اى مهيا باشد ]3[. در شكل 3ـ2 يک 

نمونه  بردار جعبه  اى نشان داده شده است. 

در اين فصل كه به خواص و روش  هاى اندازه  گيرى پرداخته مى شود مسئله مهم و قابل توجه استفاده از يک ماده اوليه 

پلاستيک  براى انجام كليه آزمون ها در يک گروه مى باشد. علت اين مسئله  استفاده از برخى از نتايج  در آزمون هاى 

ديگر است. براى مثال از درصد آب كارپذيرى ففركورن در آماده سازى نمونه هاى سنجش انقباض خام و استحكام خمشى 

خام استفاده مى شود. همان گونه كه در ادامه نيز مجددا اشاره مى شود براى انجام آزمون ها نياز به 8000 گرم ماده اوليه 

است كه كليه آزمون هاى ويژه مواد اوليه پلاستيک  مطرح شده در اين كتاب را پوشش مى دهد. از نظر راحتى در برگزارى 

آزمون  هاى مربوط به اين فصل آزمايشگاه، توصيه مى  شود به روش زير عمل شود )توجه داشته باشيد كه براى كليه آزمون  ها 

احتياج به ماده اوليه به صورت پودر است پس ماده اوليه بايد قبل از خشک شدن به پودر تبديل شود( از حدود8000 گرم 

ماده اوليه در حالت تحويلى با توجه به مقادير آمده در جدول 3ـ1 نمونه  بردارى شده و در كيسه  هاى پلاستيكى يا كاغذى 

ريخته مى  شوند.

1ـ انبوه اوليه ماده آماده نمونه بردارى
2ـ توزيع انبوه اوليه 

3ـ تقسيم توزيع انبوه اوليه به چهار قسمت و انتخاب دو قسمت 
روبروى يكديگر 

4ـ تبديل به انبوه نمودن دو قسمت انتخاب شده )انبوه ثانويه( 
5ـ توزيع انبوه ثانيه 

دو  انتخاب  و  قسمت  چهار  به  ثانويه  انبوه  توزيع  تقسيم  6ـ 
قسمت روبروى يكديگر

شكل3-1- روش نمونه بردارى دايره  اى
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شكل 3ـ2ـ نمونه بردار جعبه  اى

جدول3-1: آزمون  ها و مقدار ماده اوليه لازم هر آزمون

مقدار تقريبى ماده اوليه به گرمآزمون

رطوبت
پلاستيسيته به روش ريكه

پلاستيسيته به روش آتربرگ
پلاستيسيته به روش ففركورن

انقباض خام
استحكام خمشى خام

روانسازى 
وزن مخصوص )وزن ليتر(

 pH
تيكسوتروپى 

مواد فرار
مقاومت پخت
دماى خميرى

30
300
300
300
300
2000
3000
500
50
300
100
300
100
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3ـ2ـ خواص فیزیکی حالت خام 
نتايج خواص فيزيكى اندازه گيرى شده مواد اوليه خارجى كه توسط محققين يا شركت هاى فروشنده مواد اوليه تهيه شده 

و در متن كتاب يا جدول ها با آن ها برخورد مى كنيد براى مقايسه مى باشند]4[.  نتايج آزمون هاى خود كه روى مواد 

اوليه عمدتا ايرانى موجود در آزمايشگاه انجام مى دهيد را با آن ها مقايسه كنيد تا نسبت به كيفيت مواد اوليه داخلى  بيشتر 

آگاهى پيدا كنيد. اگر تصادفا در كارگاه دقيقا يكى از مواد  اوليه خارجى هم نام با ماده اوليه موجود در جدول ها را داشتيد 

و يا كاتالوگى از ماده اوليه آزمايشى داشتيد بايد عملا نتايج آزمون هائى كه روى آن انجام مى گيرد  با آنچه در كاتالوگ 

توليد كننده آمده و يا نتايج تحقيق ديگران است تقريبا هم خوانى داشته باشد.  

در شكل 3ـ3 دستگاه ففركورن، استحكام سنج، قالب انقباض و برخى از قالب  ها و نمونه  هاى مربوط به آزمون  هاى فيزيكى 

نشان داده شده است.

 

شكل 3-3- دستگاه هاى  ففركورن ، استحكام سنج ، قالب ساخت نمونه انقباض و برخى ابزار ويژه تست هاى فيزيكى 

3ـ2ـ1ـ رطوبت: شرايط ماده اوليه براى انجام اين آزمون در جدول 3ـ2 با علامت * نشان داده شده است. 

جدول3-2- شرايط مختلف ماده اوليه براى انجام آزمون ها

حالت تحويلى*
در  شده  خشک 

 105 ± 5˚C

پخته شده در دماى  

700˚C

منظور از نمونه در حالت تحويلى نمونه  اى است كه در دماى 5 ± 105 درجه سلسيوس خشک نشده باشد. نمونه تحويلى 

مى تواند به صورت طبيعى) كلوخه ،گل ، پودر درشت وپودر ريز( باشد.
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روش عملی 

وسایل لازم: 

1ـ ماده اوليه در شرايط تحويلى تقريباً 30 گرم 

2ـ ترازو با دقت 0/1 گرم 

3ـ خشک كن 

4ـ بوته چينى در اندازه متوسط 2 عدد

5ـ انبر بوته

6ـ دسيكاتور 

7ـ آبفشان 

8ـ قاشق چينى يا اسپاتول

آزمایش:  ابتدا 2 بوته چينى متوسط تا بزرگ را شسته  و سپس با آب مقطر آب كشى نمائيد. بوته  ها داخل خشک  كن و 

در دماى C˚5 ± 105 تا ثابت شدن وزن خشک مى شوند )تكرار توزين بوته خشک شده و خنک شده به دماى محيط در 

فاصله زمانى 20 دقيقه اختلاف وزنى 0/1< گرم داشته باشد(.

ورود و خروج بوته به خشک  كن با انبر بوته انجام مى  گيرد و براى خنک شدن به دماى محيط هميشه از دسيكاتور استفاده 

مى  شود. براى اطمينان از خنک شدن بوته مى توان از پشت دست كه در تماس با بوته آورده مى  شود، استفاده كرد.

بوته  هاى خنک شده تک تک از داخل دسيكاتور به وسيله انبر برداشته و روى كفه ترازو با دقت 0/1 گرم جهت توزين قرار 

داده مى شوند  و وزن آن  ها يادداشت مى  شود.

ماده اوليه در حالت تحويلى به مقدار تقريبى 10 گرم با قاشق چينى يا اسپاتول به داخل بوته توزين شده افزوده مى  شود و 

وزن بوته و ماده اوليه يادداشت مى گردد. بوته به كمک انبر بوته به داخل دسيكاتور هدايت شده و مراحل ذكر شده براى 

بوته دوم تكرار مي شود. بوته هاى حاوى ماده اوليه آزمايشى براى خشک شدن آماده اند آن هارا با استفاده از انبر بوته به 

خشک  كنى كه قبلاً به دماى C˚5 ± 105 گرم شده باشد، هدايت نمائيد. مدت زمان توقف بوته در خشک  كن تا ثابت شدن 

وزن است كه معمولاً چند ساعت )2 الى 3( به طول مى انجامد. در صورتى كه زمان توقف در خشک كن طولانى تر شد 

اشكالى به وجود نمى  آيد. پس از سپرى شدن زمان خشک شدن بوته  ها با استفاده از انبر به  دسيكاتور جهت خنک شدن 

به دماى محيط قرار داده مى شوند. بوته هاى خنک شده را  توزين نمائيد و نتايج توزين را در جدولى مشابه جدول3-3 

ثبت نمائيد.
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جدول3-3 ويژه ثبت توزين هاى آزمون رطوبت

نمونه 
وزن بوته خالى به گرم

1W

وزن بوته و ماده اوليه به گرم

2W

وزن بوته و ماده اوليه بعد از خشک شدن به گرم

3W

1

2

محاسبات

درصد رطوبت را مي توان بر مبناى خشک و يا تر محاسبه كرد كه براى اين محاسبات رابطه  هاى )3- الف( و )3- ب( به كار 

گرفته مي شوند: 

 100
13

32 ×
−
−

=
WW
WW

Md                       )3-الف(                       

 100
12

32 ×
−
−

=
WW
WW

MW )3-ب(                       

1W  = وزن بوته خالى به گرم 

2W  = وزن بوته و ماده اوليه در حالت تحويلى به گرم 

3W = وزن بوته و ماده اوليه خشک شده در 5 ± 105 درجه سلسيوس به گرم 

WM  = رطوبت بر مبناى تر به درصد

dM  = رطوبت بر مبناى خشک به درصد 

در اين آزمون اندازه گيرى رطوبت بر مبناى خشک محاسبه مى شود. از ميانگين درصد رطوبت ها بر مبناى خشک  محاسبه 

شده به كمک رابطه)3-الف(  و با استفاده از رابطه )3- پ( رطوبت بر مبناى خشک  نهايى حاصل مى  شود: 

 
2

21 dd
d

MM
M

+
= )3-پ(                          

dM  = ميانگين رطوبت بر مبناى خشک

1dM  = رطوبت بر مبناى خشک نمونه 1 

2dM  = رطوبت بر مبناى خشک نمونه 2 

مقدار رطوبت موجود در مواد اوليه پلاستيک مختلف متغيير بوده و معمولاً در محدوده  5 -0 درصد قرار دارد. در مواقعى 
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ممكن است كه رطوبت يک ماده اوليه به 10 درصد هم برسد اما ندرتاً شاهد رطوبت بيش از 10% هستيم. معمولاً رطوبت 

مواد اوليه شسته شده خارجى )كائولين و بالكلى( بالا است و كنترل و اندازه گيرى آن  ها از نظر مخارج حمل و نقل حائز 

اهميت است. كاربرد ديگر سنجش رطوبت در ارتباط با مواد اوليه مصرفى در آميز است كه براى جلوگيرى از نوسانات درآميز 

بايد درصد رطوبت موجود در ماده اوليه هنگام ساخت بدنه منظور شود. ضمناً لازم به يادآورى است كه مرطوب بودن مواد 

اوليه نظير كائولين و بالكلى به ويژه زمانى كه به صورت گرانول باشند، به باز شدن )بلانج شدن( سرعت عمل مى  بخشد و 

از ايجاد گرد و غبار در هنگام تخليه در محيط كار جلوگيرى مى كند.

3ـ2ـ2ـ پلاستیسیته 
      شايد در برخى از كتاب ها و يا دروس با واژه پلاستيسيته و تعريف آن  برخورد نموده ايد.در اين قسمت به برخى از

 روش هاى مرسوم اندازه گيرى آن پرداخته مى شود:

3ـ2ـ2ـ1ـ روش ریکه )Rieke(: اين روش غير دستگاهى است و فقط با تشخيص و لمس كردن حالات )درصد 
رطوبت (مختلف گل پلاستيک قابل ارزيابى است. معيار سنجش تعيين آب لازم حالات خاص ازگل است. در اين روش عدد 

پلاستيسيته ريكه معيار مقايسه است كه هر چه اين عدد بزرگتر باشد دليل بر بالاتر بودن پلاستيسيته ماده اوليه است. % 

آب كارپذيرى ريكه نيز معيارى ديگر براى مقايسه پلاستيسيته مواد اوليه مختلف است كه آن نيز با افزايش پلاستيسيته 

رشد مى كند. 

در ابتدا براى تجسم و يافتن ارتباط بين نوع ماده اوليه و عدد پلاستيسيته ريكه و % آب كارپذيرى ريكه آن در جدول 

3ـ4 چند ماده اوليه با يک ديگر مقايسه شده اند. سپس در ادامه به تعريف عدد پلاستيسيته و در صد آب كارپذيرى ريكه 

پرداخته مى شود:

عدد پلاستیسیته ریکه: عبارت از تفاضل % آب دو حالت اول و دوم ريكه است.

حالت اول ریکه: حالتى از گل پلاستيک است كه در مرز چسبيدن و نچسبيدن به دست باشد.

حالت دوم ریکه: حالتى از گل پلاستيک است  كه در سطح آن به وضوح ترک  هايى مشاهده شود.

يا بدنه سراميكى خشک زده شود و به صورت گل  اوليه  % آب كارپذيرى ريكه: درصد آبى است كه به 100 گرم ماده 

پلاستيک در آيد.اگراين گل به صورت فتيله اى بين كف دستان قرارگيرد حالت چسبيدن به دست رانداشته باشدو به مرز 

نچسبيدن به دست رسيده باشد.

توجه داشته باشيد به دليل تجربى بودن اندازه  گيرى پلاستيسيته به روش ريكه زمانى نتايج واقعى هستند كه آزمون به 

دفعات وتوسط افراد مختلف انجام گرفته باشد و نتيجه نهائى ميانگينى از نتايج آن ها باشد.
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روش عملی

وسایل لازم:

1ـ 300 گرم ماده اوليه به صورت پودر 

2ـ ترازو با دقت 0/1 گرم 

3ـ خشک  كن

4ـ كاردک

5ـ لوح گچى )صفحه گچى براى آب  گيرى ازگل( 

6ـ سطل يا پارچ كوچک پلاستيكى 2 عدد

7ـ كاشى لعاب دار 2 عدد

8ـ قاشق 2 عدد

 آزمایش: لازم به يادآورى است كه دستورالعمل زير براى گروه  هاى دو نفرى نوشته شده است و مقدار 300 گرم ماده اوليه 

كه بايد به صورت پودر باشد، براى دو نفر پيش  بينى شده است. در غير اين صورت هر نفر براى آزمون 150 گرم ماده اوليه 

نياز دارد.

               جدول 3ـ4: مقايسه % آب كارپذيرى و عدد پلاستيسيته ريكه چند كائولين و بالكلى خارجى

عدد پلاستيسيته ريكه% آب كارپذيرى ريكهماده اوليه

 )1Ia كائولين چكسلواكى )زدليتز
) K08 كائولين آلمانى )آمبرگ

)Ia كائولين آلمانى )هيروشاو
بالكلى آلمانى )گروس آلمرودر(

بالكلى آلمانى )زاتزوير(
بالكلى آلمانى )ويترشليكر( 

46
44
37
40
49
40

6/4
4/4
4/7
11
24
9/6

            1ـ زدليتز معادل همان زتليتز است. 

تقريباً 300 گرم ماده اوليه پودر شده را در يک سطل كوچک يا يک پارچ به حجم تقريبى يک ليتر  توزين كنيد. پس از 

افزودن 400 گرم آب به ماده اوليه با همزدن مخلوط به كمک قاشق آن را به دوغابى همگن تبديل نماييد. اگر آب افزوده 

شده براى تبديل مخلوط به دوغاب كفايت نكرد، با افزودن آب بيشتر آن را دوغابى نماييد.

دوغاب همگن شده راروى يک لوح )صفحه( گچى براى جذب آب و تبديل دوغاب به گل پلاستيک تخليه نمائيد .پس 

ازتبديل دوغاب به  گل پلاستيک آن را به كمک كاردک از روى لوح گچى جمع  آورى كنيد )توجه شود كه گچ صفحه گچى 
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تراشيده و داخل گل نشود(. گل پلاستيک را به دو قسمت تقريباً برابر تقسيم نموده  و هر سهميه رايک نفراز افراد گروه براى 

انجام آزمون در اختيار مى گيرد )در گروه  يک نفرى آزمون با توجه به دو سهميه گل توسط او دو مرتبه انجام مى شود(.

ابتدا هر نفر از گروه سهميه گل پلاستيک خود را به شكل استوانه در آورده و آن را روى لوح گچى كمى ورز مى  دهد . در 

اين موقع گل پلاستيک مى تواند دو حالت داشته باشد: يا مقدار آب گل آن قدر زياد است كه هنوزبه دست مى چسبد يا آب 

آن كم است و از حالت چسبيدن به دست گذشته است. 

در صورت چسبيدن گل پلاستيک به دست زمينه براى تعيين حالت اول ريكه فراهم است پس آن قدر گل را ورز دهيد تا با 

از دست دادن آب حالت اول ريكه )مرز چسبيدن و نچسبيدن به دست( ظاهر شود. برعكس اگر گل پلاستيک به دست 

نمى چسبد زمينه تعيين حالت دوم ريكه )ظهور ترک ( مهيا است.

حالت اول يعنى با ورز دادن فتيله گل و كاهش آب آن، گل به سمت نچسبيدن به دست متمايل شود. البته بايد آنقدر آب 

گل گرفته شود كه به مرز چسبيدن و نچسبيدن به دست برسد. حالت دوم ريكه با ورزدادن فتيله گل  وكاهش آب آن، 

ظهور واضح اولين ترک  ها در سطح گل ظاهر مى شود. 

در موقع رسيدن به هر كدام از حالت ها) اول يا دوم ريكه ( تقريبا نصف گل را براى تعيين % رطوبت بر مبناى خشک 

جداكنيد گل جداشده را به صورت استوانه  اى به قطر تقريبى 50 ميلى  متر و ارتفاع تقريبى 5 ميلى  متر درآوريد و روى آن 

يكى از كدهاى آمده در زير را بنويسيد:

IR1 حالت اول ريكه )مرز چسبيدن و نچسبيدن به دست( براى نفر اول گروه

IR2 حالت اول ريكه براى نفر دوم گروه

IIR1 حالت دوم ريكه )ظهور اولين ترک ها( براى نفر اول گروه

IIR2 حالت دوم ريكه براى نفر دوم گروه

چون در اين آزمون هدف يافتن % آب بر مبناى خشک در دو حالت )حالت اول و حالت دوم( ريكه است. براى تعيين % آب 

برمبناى خشک نياز به وزن تر و وزن خشک نمونه هاى IIR1 . IR2 . IR1 و IIR2 است. 

براى جلوگيرى از بروز اشتباه در شناسائى نمونه ها مى توانيد  علاوه بر كدهاى اشاره شده شماره گروه خود را نيز روى 

نمونه ها در جوار كدها بنويسيد. سريعا كدگذارى را انجام دهيد و بلافاصله بعد از آن نمونه در حالت تر را با دقت 0/1 گرم 

توزين كنيد) قبل از توزين از قرار دادن نمونه در محل هايى كه جذب رطوبت دارند براى مثال لوح گچى و يا جاى گرم كه 

باعث تبخير آب نمونه مى شود ،خودارى نمائيد( در جدولى مشابه جدول 3-5 وزن تر نمونه  ها را وارد كنيد.
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جدول 3-5: جدول پيشنهادى ثبت نتايج گروه اول آزمون ريكه

نفردوم گروهنفر اول گروه  

IR1IR2IIR1IIR2

وزن تر به گرم

وزن خشک به گرم

    نمونه توزين شده را براى خشک كردن روى يک صفحه شيشه  اى يا يک كاشى )ترجيحاً لعاب شده( قرار دهيد. هدف 

از به كار گرفتن كاشى يا شيشه جلوگيرى از چسبيدن نمونه به كف يا طبقه هاى خشک كن است كه از بروز خطاى توزين 

جلوگيرى مى  كند.

با نصفه ديگر گل حالت ديگر ريكه را تعيين كرده و نمونه را بعد از كدگذارى فورا با دقت 0.1گرم توزين كنيد و وزن آن ها 

را در جدول وارد نمائيد. اين نمونه ها را در جوار نمونه هاى توزين شده قبلى)روى كاشى بدون لعاب يا شيشه(  قرار دهيد 

و سپس كاشى يا شيشه را براى خشک شدن در خشک  كن و در دماى C˚5 ± 105 قرار دهيد. 

اگر ماده اوليه با پلاستيسيته بالا )براى مثال بنتونيت  كه حاوى مونت مورى لونيت است(، مورد آزمون قرار گيرد، نمى  توان 

نمونه  ها را مستقيماً پس از توزين داخل خشک  كن قرار داد زيرا خشک  شدن سريع باعث متلاشى شدن آن ها مى  شود. در 

اين موارد بايد ابتداخشک كردن با احتياط و در دماى پايين) حدود 50 درجه سلسيوس( انجام گيرد تا پس از سپرى شدن 

مرحله بحرانى ادامه خشک كردن در دماى 5 ± 105 درجه سلسيوس انجام گيرد. 

پس از گذشت حدود 3 ساعت نمونه  هاى خشک شده را در دسيكاتور قرار داده و پس از خنک شدن به دماى محيط آن 

ها را با دقت 0/1 گرم توزين كنيد . با قرار دادن مجدد نمونه ها درخشک كن براى مدت يک ساعت  و خنک كردن آن ها 

به دماى محيط  مجددا آن ها را توزين نمائيد. اگر اختلاف در وزن ها 0/2 < گرم بود نمونه ها خشک شده اند در غير اين 

صورت بايد خشک كردن ادامه داده شود.در جدول 3-5 وزن خشک نمونه  ها را وارد كنيد.

محاسبات

با استفاده از رابطه )3- ت( مي توان % رطوبت بر مبناى خشک براى  حالت اول ريكه را محاسبه كرد:

d(IR)
W WM

W
1 2

2
100−

= ×
  
)3- ت(               

)Md)IR =  رطوبت بر مبناى خشک حالت اول ريكه به % 



53

1W  = وزن نمونه تر حالت اول ريكه)مرز چسبيدن و نچسبيدن به دست( به گرم 

2W  = وزن نمونه خشک حالت اول ريكه به گرم

با استفاده از رابطه )3- ث( مى  توان % رطوبت بر مبناى خشک براى  حالت دوم ريكه را محاسبه كرد:

 d(IIR)
W WM

W
3 4

4
100−

= ×                           )3- ث(               

 )Md)IIR = رطوبت بر مبناى خشک حالت دوم ريكه به % 

W3= وزن نمونه تر حالت دوم)ظهور اولين ترک ها( ريكه به گرم 

W4 = وزن نمونه خشک حالت دوم ريكه به گرم

4W استفاده شده است و از رابطه  3W و  همان گونه كه ملاحظه مى شود  براى وزن نمونه  هاى حالت دوم ريكه از 

 )3-  ث( براى محاسبه % رطوبت بر مبناى خشک حالت دوم ريكه كه در آن به جاى W3  ،W1و به جاى W4 ،W2  قرارداده 

شده است ، استفاده مى  شود.

در نهايت عدد پلاستيسيته ريكه از رابطه )3- ج( محاسبه مى  شود: 

R= Md)IR( -  Md)IIR(   )3- ج(

     R = عدد پلاستيسيته ريكه 

 )IR(Md = % رطوبت بر مبناى خشک حالت اول ريكه )مرز چسبيدن و نچسبيدن به دست(

 )IIR(Md = % رطوبت بر مبناى خشک حالت دوم ريكه) ظهور اولين ترک ها(

پس از محاسبه عدد پلاستيسيته ريكه چون درهر گروه هم زمان دو نفر روى يک ماده اوليه آزمون را انجام مى دهند پس 

به كمک  رابطه )3- چ( نتيجه نهايى كه ميانگين عدد پلاستيسيته ريكه دو نفر گروه است، به دست مى  آيد:

 

  
2

21 )()( RR
R

+
= )3- چ(                            

R  = ميانگين عدد پلاستيسيته ريكه

R)( = عدد پلاستيسيته ريكه مربوط به نفر اول گروه 1

R)( = عدد پلاستيسيته ريكه مربوط به نفر دوم گروه  2
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3ـ2ـ2ـ2ـ روش آتربرگ 
از گل پلاستيک معيار سنجش  اين روش نيز مانند روش ريكه غير دستگاهى بوده و تعيين % آب لازم براى دو حالت 

پلاستيسيته است. اين روش مشابه سنجش پلاستيسيته به روش ريكه است و عدد پلاستيسيته آتربرگ معمولا نزديک 

و مينرال ها محدوده عدد  بين پلاستيسيته  بهتر  ارتباط  يافتن  و  بهتر  براى تجسم  باشد.  به عدد پلاستيسيته ريكه مى 

پلاستيسيته آتربرگ چند مينرال در جدول3- 6 آمده است . مسلما ماده اوليه غنى به مينرال با عدد پلاستيسيته آتربرگ  

بزرگتر داراى عدد پلاستيسيته آتربرگ بزرگتر و در نتيجه پلاستيسيته بيشتر است . معمولا بزرگ بودن عدد پلاستيسيته 

چه  در روش ريكه و چه در روش آتربرگ تاييد كننده بيشتر بودن  پلاستيسيته ماده اوليه است  . 

جدول 3-6: مقايسه محدوده مرز يكى شدن، ظهور ترک و عدد پلاستيسيته آتربرگ برخى از مينرال  ها ]5[ 

% آب  مرز يكى شدنمينرال 
% آب

ظهور ترک
عدد پلاستيسيته آتربرگ

كائولينيت
ايليت 

گروه مونت مورى لونيت

30 -  85
70 – 95

150  – 650

20 – 50
32 – 45
40 - 110

6 – 35
30 – 55

100 - 590

براى  مفهوم بهتر عدد پلاستيسيته آتربرگ ابتدا به تعريف آن پرداخته مى شود:

تفاضل % آب دو حالت يكى »مرز يكى شدن شيار«كه آن را حالت اول مى ناميم و ديگرى »ظهور اولين ترک ها« كه حالت 

دوم ناميده مى شود عدد پلاستيسيته آتربرگ است .

مرز یکی شدن شیار: عبارت است از حالتى از گل است كه در آن  دو قسمت گل پلاستيک بريده شده در اثر تقه )ضربه( 

خوردن به يكديگر متصل نشود. در شكل3-4 شيار ايجاد شده بعد از زدن تقه براى تعيين حالت  اول آتربرگ بالكلى آباده 

مشاهده مى شود:

شكل 3-4  مرز يكى شدن شيار

شكل 3-4-  شكل ظاهرى شيار بعد از زدن تقه در گل بالكلى آباده )مرز يكى شدن شيار در روش آتربرگ(
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ظهور اولین ترک ها: عبارت است از حالتى از گل كه روى فتيله اى از آن )به قطر 5 تا 10 ميلي متر( ترک هايى به وضوح 

ظاهر شود. در شكل 3-5  ظهور اين پديده براى يک بالكلى آباده مشاهده مى شود. 

شكل 3-5 ظهور اولين ترک ها در گل بالكى آماده )ظهور ترک ها در روش آتربرگ(

روش عملی 

وسایل لازم:

1ـ ماده اوليه به صورت پودر 300 گرم

2ـ ترازو با دقت 0/1 گرم

3ـ خشک  كن

4ـ كاردک 

5 ـ لوح گچى )صفحه گچى جهت آب گيرى گل پلاستيک( 

 6ـ كفه الک يا بشقاب فلزى شبيه آن 2 عدد

7ـ كاشى لعاب  دار 4 عدد

 8ـ سطل يا پارچ كوچک 2 عدد

9ـ قاشق 2 عدد

آزمایش: لازم به يادآورى است كه دستورالعمل زير براى گروه  هاى دو نفرى نوشته شده است و مقدار 300 گرم ماده اوليه 

كه بايد به صورت پودر باشد، براى دو نفر پيش  بينى شده است.

تقريباً 300 گرم ماده اوليه پودر شده را در يک سطل كوچک و يا يک پارچ به حجم تقريبى يک ليتر توزين كنيد. پس از 

افزودن 450 گرم آب شهر به ماده اوليه با قاشق مخلوط را به هم زده و به دوغاب تبديل كنيد. اگر آب افزوده شده براى 

تبديل مخلوط به دوغاب كفايت نكرد با افزودن آب بيشتر آن را دوغابى كنيد. دوغاب را روى يک لوح )صفحه( گچى تخليه 

كنيد تا به گل تبديل شود. سپس گل پلاستيک را از روى لوح گچى به كمک كاردک جمع كنيد. گل پلاستيک رابه دو 

قسمت تقريباً برابر تقسيم نمائيد. هر سهميه گل به يكى از افراد گروه اختصاص مى يابد )اگر گروه يک نفره بود آزمون 
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توسط وى دو مرتبه انجام مى  شود(.

چون در اين آزمون هدف يافتن % آب در حالت )مرز يكى شدن شيار( و حالت )ظهور ترک( است، پس براى تشخيص % 

آب حالت ها  به وزن  تر و وزن خشک نمونه ها درهر دو حالت نياز است.

هر نفر گروه سهميه گل پلاستيک خود را به صورت فتيله در آورده وروى لوح گچى ورز مى  دهد. يا مقدار آب گل آنقدر زياد 

است كه هنوز “مرز يكى شدن شيار” نرسيده است و يا اينكه مقدار آب توسط لوح گچى هنگام آب گيرى آنقدر گرفته شده 

است كه اين حالت سپرى شده است و مى توان با ورز دادن گل به حالت” ظهور ترک” رسيد .

چون در اين آزمون دو حالت وجود دارد، پس بايد نمونه ها با بكارگيرى  كد از يكديگر قابل تفكيک باشند كه IA )حالت 

اول( يا IIA )حالت دوم( را مشخص مي كند. براى تفكيک نمونه هاى نفر اول  گروه از نفر دوم نيا ز به آوردن انديس ديگر 

در جوار كد است. در نتيجه مى توان كدها را به شرح زير تعريف نمود:

IA1 حالت اول آتربرگ)مرز يكى شدن شيار( براى نفر اول گروه

IA2 حالت اول آتربرگ براى نفر دوم گروه

IIA1 حالت دوم آتربرگ )ظهور ترک( براى نفر اول گروه

IIA2 حالت دوم آتربرگ براى نفر دوم گروه

براى تشخيص راحت تر نمونه ها ى گروه هاى مختلف از يكديگر بهتر است در جوار كد آمده روى نمونه شماره گروه نيز 

حک شود. 

فرض كنيم كه گل پلاستيک هنوز به دست مى چسبد. آن قدر بايد گل ورز داده  شود تا با از دست دادن آب ميزان چسبيدن 

آن به دست كم شود تا آمادگى جهت شروع تعيين حالت  “مرز يكى شدن شيار” فراهم شود . براى تعيين اين حالت گل 

را به كمک دست به صورت تخت و تقريبا دايره شكل در آوريد . گل تخت شده را در كف كفه الک يا بشقاب قراردهيد و به 

كمک تيغه كاردک درآن شيار ايجاد نمائيد . با دسته كاردک سه ضربه آرام به ديواره كفه الک بزنيد. اگر در اثر اين ضربات 

با حركت گل شيار ايجاد شده به يكديگر رسيد و كاملا بهم چسبيد هنوز “مرز يكى شدن شيار” نرسيده است و بايد گل 

جمع شود و با ورز دادن كوتاه كمى آب آن گرفته شود و اين مرحله مجددا با تخت كردن گل ، ايجاد شيار و ضربه زدن 

تكرار گردد و حالت شيار گل بررسى گردد. تكرار اين مرحله بايد تا زمانى صورت گيرد تا با تقه زدن به ديواره كفه الک 

شيار گل كمى جمع شود ولى لبه دو نصفه گل به يكديگر نرسند. پس از رسيدن به چنين حالتى “مرز يكى شدن شيار “ 

رسيده است و قطعه اى از گل بايد بعد از كد گذارى سريعا با دقت 0/1 گرم توزين وزن آن يادداشت و بدون تلف شدن ذره 

اى از آن روى قسمت لعاب دار كاشى پخته جهت خشک شدن قرار داده شود. جدولى مشابه جدول3-7 طراحى و وزن تر 

نمونه  را در آن وارد كنيد.
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جدول 3-7: ويژه ثبت وزن نمونه  ها ى آزمون پلاستيسيته به روش آتربرگ 

نفر دوم گروهنفر اول گروه

IA1IIA1IA2IIA2

وزن تر به گرم 

وزن خشک به گرم

لازم به توضيح است كه براى رسيدن به حالت اول آتربرگ ممكن است نياز به ورز دادن گل  باشد )زمانى كه آب گل زياد 

است( و يا نياز به افزودن آب به گل )زمانى كه در اثر ورز دادن زياد آب گل بيش از اندازه گرفته شده است( باشد.

چون در صد آب مرحله دوم آتربرگ )ظهور ترک( از درصد آب حالت اول)مرز يكى شدن شيار(  كمتر است پس بايد آب گل 

به صورت فتيله در آمده با ورزدادن آن آنقدر گرفته شود تا اولين ترک ها در سطح آن ظاهر گردد. در اين زمان بعد از جدا 

كردن قطعه اى از گل ، كد گذارى  و توزين آن براى تعيين درصد رطوبت با دقت 0/1 گرم اقدام و وزن را در جدول7-3 

يادداشت كرد . قطعه توزين شده در كنار گل مرحله اول آتربرگ روى سطح لعاب دار كاشى قرار داده مى شود. نمونه هاى 

توزين شده به همراه كاشى براى خشک شدن به داخل خشک كن هدايت و در دماى5 ± 105در جه سلسيوس تا ثابت 

شدن وزن )تقريبا 3 ساعت( خشک  مى شوند)معيار تشخيص پايان خشک شدن ثابت شدن وزن است(. در جدول 7-3 

وزن خشک نمونه  ها را ثبت كنيد. توجه داشته باشيد، همان گونه كه در آزمون ريكه نيز اشاره شد ، براى خشک كردن 

نمونه با پلاستيسيته بالا نظير بنتونيت بايد براى جلوگيرى از متلاشى شدن نمونه در هنگام خشک كردن  ابتدا آن را در 

دماى پائين )حدود 50 درجه سلسيوس ( و سپس در دماى نهائى خشک كرد.

لازم به يادآورى است كه حالت دوم آتربرگ و ريكه مشابه يكديگر مى باشند. پس در صورت انجام آزمايش روى يک ماده 

اوليه عملا بايد در صد رطوبت بر مبناى خشک حالت دوم ريكه و حالت دوم آتربرگ تقريبا مشابه يكديگر باشند.

محاسبات 

نحوه محاسبه در صد رطوبت بر مبناى خشک حالت هاى آتربرگ مشابه روش ريكه است.  

با استفاده از رابطه )3- ح( مي توان % رطوبت بر مبناى خشک براى  حالت اول آتربرگ را محاسبه كرد:

d(IA)
W WM

W
1 2

2
100−

= × )3- ح(         

)Md)IA   =  رطوبت بر مبناى خشک حالت اول آتربرگ به % 
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1W  = وزن نمونه تر حالت اول آتربرگ )مرز يكى شدن شيار( به گرم 

2W  = وزن نمونه خشک حالت اول آتربرگ به گرم

با استفاده از رابطه )3- خ( مى توان % رطوبت بر مبناى خشک حالت دوم آتربرگ را محاسبه نمود.

d(IIA)
W WM

W
3 4

4
100−

= ×  )3- خ(                

)Md)IIA = رطوبت بر مبناى خشک حالت دوم آتربرگ به % 

W3= وزن نمونه تر حالت دوم)ظهور اولين ترک ها( آتربرگ به گرم 

W4 = وزن نمونه خشک حالت دوم آتربرگ به گرم

4W استفاده شده است.  3W و  همان گونه كه ملاحظه مى شود  براى وزن تر و خشک نمونه  هاى حالت دوم آتربرگ از 

رابطه  )3-خ( براى محاسبه % رطوبت بر مبناى خشک حالت دوم آتربرگ است  كه در آن به جاى W3 ،W1و به جاى      

W4  ،W2 قرارداده شده است.

براى محاسبه عدد پلاستيسيته آتربرگ از رابطه )3- د( استفاده مي شود.

A=Md)IA(– Md)IIA(                                     )3- د(                  

A  = عدد پلاستيسيته آتربرگ 

 )Md)IA = % رطوبت بر مبناى خشک “مرز يكى شدن شيار “

)Md)IIA  = % رطوبت بر مبناى خشک “ظهور ترك ها “ 

با استفاده از رابطه هاى بالا هر نفر از گروه  عدد پلاستيسيته آتربرگ را محاسبه مى كند. به كمک رابطه )3- ذ( ميانگين 

عدد پلاستيسيته آتربرگ دو نفر گروه حاصل مى شود كه عدد پلاستيسته نهائى  آتربرگ ماده اوليه  است.

2
21 )()( AA

A
+

= )3- ذ(                           

A = ميانگين عدد پلاستيسيته آتربرگ 

A)( = عدد پلاستيسيته آتربرگ نفر اول گروه 1

A)( = عدد پلاستيسيته آتربرگ نفر دوم گروه 2
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3ـ2ـ2ـ3ـ روش ففرکورن
روش دستگاهى ففركورن يكى از روش  هاى اندازه  گيرى است كه ضمن  ساده بودن دستگاه و روش سنجش، نتايج سنجش 

پلاستيسيته توسط آن رضايت بخش است. با اين دستگاه مستقيماً پلاستيسيته اندازه  گيرى نمى  شود بلكه % آب مناسب  

براى ماده اوليه جهت رسيدن به حالت خاص شكل  پذيرى را تعيين مى كند. پس اين امكان فراهم مى شود كه با اين دستگاه 

پلاستيسيته مواد اوليه مختلف اندازه گيرى شود و در نتيجه امكان مقايسه پلاستيسيته  آن ها با  يكديگر فراهم گردد.

در شكل 3-6 دستگاه ففركورن نشان داده شده است.

  

 شكل3-6- دستگاه ففركورن براى سنجش پلاستيسيته )6(

ثابت هاى دستگاه ففركورن عبارتند از:

الف: وزن وزنه سقوط كه با دسته مربوطه 1190 گرم است. 

ب: ارتفاع كف وزنه سقوط از محل قرار گرفتن نمونه كه 185 ميلى  متر است.

پ: نمونه استوانه ه اى به قطر 33 ميلى متر و ارتفاع 40 ميلى متر از ماده اوليه آزمايشى كه توسط نمونه  ساز )استوانه  اى تو 

خالى ساخته مي شود(. 

در اين روش هدف يافتن مقدار آبى است كه به 100 گرم ماده اوليه خشک شده در C˚5 ± 105 افزوده مى  شود تا ارتفاع 

40 ميلى مترى نمونه ساخته شده از آن  در اثر سقوط وزنه دستگاه فشرده شده و 16 ميلى  متر گردد كه اين مقدار آب 

معروف به “% آب كارپذيرى ففركورن” است.  

روش عملی

وسایل لازم: 

1ـ ماده اوليه در حالت تحويلى )به صورت پودر( و يا خشک شده در C˚5 ± 105 به مقدار تقريبى 300 گرم

2ـ ترازو با دقت 0/1 گرم

3ـ خشک  كن 
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4ـ روغن مايع )روغن موتور يا روغن خوراكى( به مقدار كم

 5 ـ كوليس 1 عدد

6 ـ دستگاه ففركورن با نمونه  ساز مربوطه )شكل 7-3( 

7ـ لوح گچى )صفحه گچى براى آب  گيرى از گل( 1 عدد

 8ـ سطل كوچک پلاستيكى يا پارچ پلاستيكى  اعدد 

9ـ كاردک 1 عدد

10ـ استوانه مدرج يا بشر 1 عدد

11- قاشق فلزى 1 عدد 

12- كاشى لعاب دار پخته يا شيشه پنجره در اندازه ابعاد كاشى 1 عدد

شكل3-7-دستگاه ففر كورن و نمونه ساز

شرح آزمایش: مقدار تقريبى 300 گرم از ماده اوليه آزمايشى پودر شده را در ظرفى )پارچ يا سطل( پلاستيكى به حجم 

تقريبى 1000 ميلى  ليتر يا بيشتر وزن  كنيد. به كمک يک بشر يا استوانه مدرج به مقدار تقريبى 300 ميلى  ليتر آب شهر 

به پودر بيفزائيد. به وسيله يک قاشق ماده اوليه و آب را مخلوط كنيد )مخلوط بايد به صورت دوغابى درآيد. در صورتى كه 



61

دوغابى نشد، بايد به آن مقدارى آب اضافه شود تا به دوغابى همگن با سيّاليّت مناسب تبديل شود(. دوغاب همگن تهيه 

شده بايد براى آب گيرى روى يک لوح گچى )صفحه گچى( تميز تخليه شود. پس از جذب مقدارى از آب دوغاب و تقريبا 

به گل  تبديل شدن دوغاب به  كمک يک كاردک يا دست گل پلاستيک را از روى لوح جدا كنيد وكمى آن را روى لوح ورز 

 دهيد. زمانى كه احساس شود كه گل پلاستيک ديگر به دست نمى چسبد و قابليت شكل  پذيرى پيدا كرده است گل را به 

شش قسمت كنيد، با استفاده از نمونه  ساز دستگاه ففركورن اقدام به ساختن اولين  نمونه از يكى از قطعه ها  كنيد )داخل 

نمونه ساز قبلًا با روغن بزرگ يا روغن موتور و غيره بايد چرب شود(. محل استقرار نمونه در دستگاه ففركورن همچنين 

سطح زيرين وزنه سقوط را روغن بزنيد.نمونه را در جايگاه  خود در دستگاه قرار داده و ضامن وزنه سقوط را آزاد كنيد تا 

وزنه روى نمونه  سقوط كند.

ارتفاع )ارتفاع ثانويه= ارتفاع گل بعد از سقوط وزنه( گل پلاستيک را پس از سقوط وزنه به كم كوليس اندازه  گيرى كنيد 

)ارتفاع نمونه قبل از سقوط وزنه 40 ميلى  متر است(.چون هدف از انجام آزمون مشخص نمودن % آب گل پلاستيک در 

ارتفاع  هاى ثانويه 12 و 16 ميلى متر است پس دو حالت مى تواند اتفاق بيفتد:

1- ارتفاع ثانويه كمتر از  16 و 12 ميلى  متر است كه  با ورز دادن نمونه ، آب گيرى  واندازه گيرى مجدد ارتفاع ثانويه به 

كمک دستگاه ففركورن اقدام جهت رسيدن به ارتفاع هاى ثانويه 12 و 16  ميلى متر مى شود.

2- ارتفاع ثانويه بيشتر از  16 ميلى  متراست كه با افزودن آب ، ورز دادن و آزمايش توسط دستگاه تلاش مى شود ارتفاع  هاى 

ثانويه 12 و 16  ميلى مترحاصل گردد.

پس از رسيدن به ارتفاع ثانويه مطلوب) 16 و 12 ميلى متر( بى  درنگ آزمونه تر را پس از كدگذارى با  ترازوي 0/1 گرم دقت 

توزين شده  و وزن آن در جدولى مشابه جدول 3-8 يادداشت نمائيد. آزمونه پس از توزين روى قسمت لعاب خورده يک 

كاشى پخته يا  شيشه پنجره قرار داده مى شود. آزمون را با ساير قطعات گل انجام دهيد  تا به ارتفاع مطلوب برسند. هر 

آزمونه پس از رسيدن به ارتفاع مورد نظر بلافاصله  توزين و در كنار آزمونه اولى قرار مى گيرد. پس از انجام 6 آزمون، كل 

آزمونه ها در خشک  كن در دماى C˚5 ± 105 تا ثابت شدن وزن خشک مى شوند. پس از 24 ساعت آزمونه هاى خشک 

شده را از خشک  كن خارج نموده و پس از خنک شدن به دماى محيط آن ها را با دقت 0/1 گرم توزين نمائيد و وزن آن ها 

را در جدول در جوار وزن هاى تر يادداشت كنيد.

در مجموع براى ماده اوليه آزمايشى سه مرتبه عدد پلاستيسيته ففركورن » و سه مرتبه « % آب كارپذيرى ففركورن انجام 

مى  گيرد. نتيجه نهايى از ميانگين سه نتيجه حاصل مى شود و  ارائه داده مى شود. پس تعداد نمونه  ها 6 عدد است كه براى 

تميز دادن آن ها از يكديگر بايد آن ها با شماره  هاى 1، 2، 3، 4، 5 و 6 و احتمالا شماره گروه كدگذارى نمائيد. 
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   جدول3-8: جدول پيشنهادى ويژه ثبت نتايج آزمون ففركورن

شماره
نمونه

ارتفاع اوليه

mm 1 بهh

ارتفاع ثانويه

mm 2 بهh

وزن تر

g  به wW

وزن خشک

g به dW

 رطوبت Md  بر 
مبناى خشک 

به %

14016

24012

34016

44012

54016

64012

با استفاده از روابط )3- ر( و )3- ز( مى  توان % آب بر مبناى خشک براى ارتفاع هاى ثانويه 16 و 12 تک تک  آزمونه ها را 

محاسبه كرد:

w d
d

d

W WM
W)16( 100−

= × )3- ر(              

w d
d

d

W WM
W)12( 100−

= × )3- ز(              

  )16(Md= درصد رطوبت بر مبناى خشک نمونه در ارتفاع ثانويه mm 16 )درصد آب كارپذيرى ففركورن( 

  )12(Md = درصد رطوبت بر مبناى خشک نمونه در ارتفاع ثانويه mm 12 )عدد پلاستيسيته ففركورن(

wW  = وزن تر نمونه به گرم 

dW  = وزن خشک نمونه به گرم 

در جدول 3-9  مقايسه “عدد پلاستيسيته ففركورن” و” درصد آب كارپذيرى ففركورن” چند ماده اوليه آمده است. نتايج 

سنجش پلاستيسيته ماده اوليه آزمايشى خود را با پلاستيسيته مواد اوليه موجود در جدول مقايسه و در باره زياد ، متوسط 
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يا كم بودن پلاستيسيته نمونه آزمايشى بحث نمائيد.

جدول 3-9 : مقايسه عدد پلاستيسيته و درصد آب كارپذيرى چند كائولين و بالكلى خارجى و داخلى به روش ففركورن 

ماده اوليه
ففركورن

% آب كارپذيرىعدد پلاستيسيته

 Ia كائولين زدليتز
 K08 كائولين آمبرگ

 Ia كائولين هيرشاو
بالكلى چرب گروس آلمرودر

بالكلى زاتزوير 
بالكلى ويترشليكر

كوارتز رُسى زنوز نشسته 
كوارتز رُسى زنوز شسته 

 )
1SPV بالكلى آباده )
بالكلى طبس 

ــ
ــ
ــ
43
72
51

40 ـ 25
47 ـ 42
40 ـ 32
45 ـ 25

48
44
43
ــ
52
43

35 ـ 22
44 ـ 39
36 ـ 30
40 ـ 22

اوليه پلاستيک سراميک ديده  انقباض خام )خشک( به صورت محسوس در مواد  3ـ2ـ3ـ انقباض خام )خشک(: 
اين پديده تشديد مى  شود. همان طور كه  باشد، معمولاً  اوليه پلاستيسيته بيشترى داشته  به ويژه هر چه ماده  مى شود و 

مى دانيد عمدتا ريزى و ورقه  اى شكل بودن ذرات مينرال  هاى رسى در مواد اوليه پلاستيک  باعث انقباض خام آن مى  شوند. 

مواد اوليه پلاستيک  به همراه مواد اوليه غير پلاستيک در يک بدنه در كنار يک ديگر قرار مى گيرند. افزودن آب به بدنه براى 

شكل دادن )ريخته گرى دوغابى، جيگر ،جولى و.....( لازم است. قسمتى از آب به داخل ذرات ريز رس ها نفوذ مى نمايد و 

در نتيجه ابعاد قطعه شكل داده شده و از قالب خارج شده ابعاد واقعى نيستند. ذرات رس موجود در قطعه آب جذب شده 

را به هنگام خروج آب از قطعه  از دست مى دهند آنچه عامل تغيير ابعاد قطعه شده و در نتيجه ابعاد واقعى قطعه ظاهر 

مى شوند. پس خروج آب جذب شده توسط ذرات رس بدنه عامل اصلى انقباض آن در حين خشک شدن است.

اين خاصيت فيزيكى)انقباض خام( زمينه شناخت ، تشخيص نوع و كيفيت ماده اوليه را مهيا مى سازد و به كمک آن مى  توان 

به مرغوبيت و تا حدودى خلوص ماده اوليه پى برد. انجام اين آزمون بيشتر از ديد آشنايى با اين خاصيت فيزيكى نگاشته 

شده است و بايد توجه داشت كه مواد اوليه مورد آزمون بايد حاوى مينرال هاى رُسى باشند تا خاصيت شكل  پذيرى و انقباض 

در حين خشک شدن را داشته باشند. درجدول 3-10  انقباض خام چند كائولين و بالكلى خارجى  و داخلى جهت آشنائى
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با مقدار انقباض خشک مواد اوليه پلاستيک و بهره گرفتن از آن هاجهت مقايسه با نتايج آزمون ماده اوليه آزمايشى  آورده 

شده است.

                                  جدول3-10: مقايسه انقباض خام چند كائولين و بالكلى خارجى و داخلى 

% انقباض خامماده اوليه

 Ia كائولين زدليتز
 K08 كائولين آمبرگ

 Ia كائولين هيرشاو
بالكلى گروس آلمرودر

بالكلى زاتزوير 
بالكلى ويترشليكر

كوارتز رُسى زنوز نشسته 
كوارتز رُسى زنوز شسته 

 )
1SPV بالكلى آباده )
بالكلى طبس

4/6
3/8
2/0
8/6
8/8
7/7

4 ـ 2
5 ـ 3
6 ـ 5
6 ـ 3

اختلاف در درصد انقباض خام مواد اوليه پلاستيک بايد از دو جهت مورد توجه قرار گيرد. اول مقايسه اعداد در مجموعه 

مواد اوليه غير هم نام )كائولين با بالكلى( كه معمولا براى بالكلى ها به دليل ريز دانه تر بودن انقباض خام بيشتر است. دوم 

مقايسه در مجموعه مواد اوليه همنام )كائولين ها با يكديگر و بالكلى ها در مجموعه خودشان( كه معمولا انقباض خام بيشتر 

يک ماده اوليه دليل پلاستيسيته بيشتر آن ماده اوليه است.  اگر چنانچه انقباض خام يک بنتونيت در جوار كائولين ها و 

بالكلى هاى آمده در جدول وجود داشت، مسلماً درصد انقباض خام بيشترى را از خود نشان مى  داد. دليل اين پديده  وجود 

مينرال سه لايه  اى مونت مورى لونيت در بنتونيت  ها و فوق العاده ريز دانه بودن ذرات رس ها در بنتونيت است كه باعث 

انقباض خام شديد آن مى  شود. دليل آوردن محدوده انقباض خام براى مواد اوليه داخلى نوسان در كيفيت ماده اوليه در 

قسمت هاى مختلف معدنى است كه از آن ماده اوليه برداشت مى شود.

روش عملی 

وسایل لازم: 

1ـ پودر ماده اوليه پلاستيک خشک شده در C˚5 ± 105 به مقدار تقريبى 300 گرم ) ازماده اوليه مورد استفاده در آزمون 

ففركورن براى اين آزمون استفاده مى شود(

2ـ % آب كارپذيرى ففركورن )در صورتى كه عدد ذكر شده موجود نباشد، براى انجام آن احتياج به 300 گرم ماده اوليه 
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اضافى است(. روش يافتن اين عدد از طريق انجام آزمون پلاستيسيته به روش ففركورن است.

3ـ ترازو با دقت 1 گرم

4ـ خشک  كن

5ـ قالب انقباض گچى يا فلزى )1 عدد( ابعاد قالب بايد به گونه  اى طراحى شود كه نمونه ساخته شده توسط آن داراى ابعاد 

آورده شده در جدول 3-11 باشد )شكل8-3(.

6ـ كوليس 

7ـ فويل پلاستيكى به ابعاد 10cm× 10cm )3 عدد(

8ـ سطل پلاستيكى متوسط 1 عدد

9ـ كاردک 1 عدد                             

جدول 3-11: اندازه ابعاد نمونه انقباض

اندازه  ها به ميلي متر

ارتفاععرضطول

505015

 
شكل3-8- يک قالب گچى انقباض در جوار يک الک آزمايشگاهى
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شرح آزمایش: 

1ـ آماده كردن يک قالب گچى يا فلزى انقباض )اين قالب به وسيله كيسه فريزر به ابعاد تقريبى 10cm × 10cm پوشانده 

مى  شود(.

105 خشک شده در يک سطل يا ظرف   ± 5˚C 2ـ توزين )دقت 1 گرم( تقريبى 300 گرم ماده اوليه پودر شده و در

پلاستيكى.

3ـ محاسبه مقدار آب لازم براى ماده اوليه توزين شده با توجه به % آب كارپذيرى ففركورن )ارتفاع ثانويه 16 ميلى  متر(. 

توجه شود كه % آب بر مبناى 100 گرم ماده اوليه خشک محاسبه شود.

4ـ توزين آب محاسبه شده با دقت 1 گرم )يا پيمانه كردن به كمک استوانه مدرج(.

5ـ مخلوط كردن ماده اوليه پلاستيک  و آب به كمک دست در يک سطل كوچک پلاستيكى و تبديل آن به گل پلاستيک. 

مخلوط بايد كاملًا همگن و يكنواخت شود )از تماس گل با قطعاتى كه جذب آب دارند از قبيل صفحه گچى و ... جلوگيرى 

شود(.

6- شكل دادن قطعه اى ازگل توسط نمونه ساز دستگاه ففركورن و اندازه گيرى ارتفاع ثانويه آن  با دستگاه ففركورن كه 

در صورت محاسبه صحيح آب بايد 16 ميلى متر شود.

7- قرار دادن پلاستيک )كيسه فريزر( در قالب انقباض و شكل دادن نمونه انقباض با گل پلاستيک آماده شده.

8ـ جدا كردن اضافه كل قالب به كمک سيم نازک و يا كاردرک.

9ـ رسم قطرهاى قاعده نمونه انقباض ، نوشتن كد و شماره گروه و خارج نمودن آن به همراه  پلاستيک از داخل قالب و بلا 

درنگ علامت زدن طول 50 ميلى مترى به كمک شاخک كوليس روى قطرها. 

10- آماده سازى قالب براى ساخت نمونه انقباض بعدى.

توجه : در موقع ساختن آزمونه  ها اضافه  هاى گل پلاستيكى كه به كمک كاردک از سطح نمونه انقباض داخل قالب جدا 

مى  شود را به باقيمانده گل اضافه نكنيد زيرا % آب كارپذيرى ففركورن اضافه ها مى تواند صادق نباشد.

11ـ شماره  گذارى علامت هاى زده شده روى قطرهاى نمونه  انقباض ضروى است )در مجاورت قطرها شماره  هاى 1، 2، 

3 و ... آورده شود(. در غير اين صورت، در هنگام اندازه  گيرى انقباض پخت كه با اين نمونه ها انجام مى  گيرد، دچار اشكال 

خواهيد شد.

12ـ قراردادن نمونه  ها در خشک  كن و در دماى C˚5 ± 105 تا ثابت شدن وزن.

13ـ اندازه گيرى علامت هاى زده شده روى نمونه  ها پس از خشک شدن و خنک شدن به دماى محيط به كمک كوليس 

)معمولاً 6 ـ 5 ساعت زمان براى خشک شدن نياز است( .اندازه ها را در جدولى مشابه جدول 3-12 يادداشت نمائيد.

14ـ حفظ نمونه  ها پس از اندازه گيرى انقباض خشک براى تعيين انقباض پخت. 
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جدول 3-12: جدول پيشنهادى براى ثبت نتايج انقباض خشک 

علامت طولشماره نمونه

mm طول به
انقباض
خشک

dS به %

ميانگين
انقباض خشک 

به %
تر

wL

خشک

dL

1
1
2

50
50

2
3
4

50
50

3
5
6

50
5

محاسبات 

براى محاسبه % انقباض خام )خشک( رابطه )3- ژ( مورد استفاده قرار مى  گيرد.

w d d
d

w

L - L L%S
L

50100 100
50
−

= × = ×  =100- 2 Ld     )3- ژ(                  

dS  = انقباض خشک به % 

wL  = طول تر به mm كه در اينجا 50 ميلى  متر است.

 mm طول خشک به =  dL

نتيجه محاسبات را در جدول 3-12 ثبت كنيد.
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3ـ2ـ4ـ استحکام خمشی خام: مواد اوليه پلاستيک سراميک در تماس با آب شكل پذير مى شوند وبا از دست دادن 
آب فيزيكى)آب اضافه شده براى شكل دادن( و خشک شدن استحكام خواهند داشت. استحكام پديده جالب و مهمى است 

زيرا بدون وجود آن عمليات بعد از خشک شدن شامل :پرداخت ، حمل و نقل و لعاب زدن در سيستم تک پخت مشكل 

آفرين خواهد بود.

مينرال  هاى رسى موجود در مواد اوليه به دليل ريزدانه بودن و داشتن شكل ورقه اى عمدتاً استحكام خام را در قطعه شكل 

داده شده به وجود مى آورند. از اين خاصيت فيزيكى مى  توان  براى تشخيص ماده اوليه و بيان كيفيت آن را نيز بهره 

گرفت.

توجه داشته باشيد كه ماده اوليه مورد آزمون حتماً حاوى مينرال  هال رسى باشد و به گروه مواد اوليه پلاستيک تعلق گيرد 

تا در حالت خشک داراى استحكام باشد. در جدول 3-13 استحكام خمشى خام چند كائولين و بالكلى مرغوب خارجى 

جهت مقايسه با كائولين ها و بالكلى هاى داخلى آمده است .

اگر چنانجه يک بنتونيت در مجموعه مواد اوليه ليست شده در جدول وجود داشت، مسلماً استحكام خمشى خام آن نسبت 

به ساير مواد اوليه بيشتر بود. دليل اين ويژگى  وجود منيرال مونت مورى لونيت در بنتونيت است.

جدول 3-13: مقايسه استحكام خمشى خام چند كائولين و بالكلى خارجى و داخلى 

ماده اوليه
استحكام خمشى خام

N/m2=Mpa 

 Ia كائولين زدليتز
 K08 كائولين آمبرگ

 Ia كائولين هيرشاو
بالكلى چرب گروس آلمرودر

بالكلى زاتزوير 
بالكلى ويترشليكر

كوارتز رُسى زنوز نشسته 
كوارتز رُسى زنوز شسته 

 )
1SPV بالكلى آباده )
بالكلى طبس

1/2
0/8
0/5
4/2
3/0
5/4

0/2 – 0/5
0/5 – 0/6

2 – 4
1/5 – 4
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روش عملی

وسایل لازم:

1ـ پودر ماده اوليه خشک شده در C˚5 ± 105 به مقدار تقريبى 2000 گرم) ازماده اوليه مورد استفاده در آزمون ففركورن 

براى اين آزمون استفاده مى شود(

2ـ % آب كارپذيرى ففركورن )در صورتى كه عدد ذكر شده موجود نباشد براى انجام آزمون ففركورن نياز به 300 گرم ماده 

اوليه اضافى است( .اين عدد از طريق انجام آزمون پلاستيسيته به روش ففركورن به دست مى آيد.

3ـ ترازو با دقت 1 گرم

4ـ خشک كن

5ـ قالب استحكام )گچى( 10 عدد: قالب بايد به گونه  اى طراحى شود كه مشخصات و ابعاد نمونه  هاى استحكام ساخته شده 

توسط آن با اطلاعات جدول 3-14 مطابقت داشته باشد. در شكل 3-9  تصويرى از قالب گچى ويژه ساخت نمونه استحكام 

خمشى خام نشان داده شده است.

6ـ كوليس 1 عدد

7ـ سطل يا تشت پلاستيكى متوسط 1 عدد

8ـ كاردک  يا سيم برش گل 1عدد

9ـ آزمونه استحكام )به بند 5 وسايل لازم مراجعه شود( 16 عدد

10ـ استحكام سنج

11ـ استوانه مدرج با حجم مناسب )250 ،500 يا 1000 ميلى ليترى( اعدد

12ـ سينى يا ظرف فلزى مناسب ديگرفلزى )براى خشک كردن ماده اوليه در خشک  كن( 1 عدد

جدول 3-14: ابعاد نمونه استحكام )سطح مقطع شكست ذوزنقه اى است( 

اندازه  ها به ميلى  متر
ارتفاععرضطول

ــ24520قاعده كوچک
ــ25025قاعده بزرگ

15ــــارتفاع
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شكل 3-9-  قالب گچى ويژه ساخت نمونه استحكام

شرح آزمایش:

1ـ آماده كردن 10 قالب گچى استحكام خمشى خام

2ـ توزين )دقت 1 گرم( تقريبا 2000 گرم ماده اوليه پودر شده و در C˚5 ± 105 خشک شده در يک سطل يا ظرف 

پلاستيكى. 

3ـ محاسبه مقدار آب لازم براى ماده اوليه توزين شده با توجه به % آب كارى پذيرى ففركورن )ارتفاع ثانويه 16 ميلى  متر(. 

توجه شود كه % آب بر مبناى 100 گرم ماده اوليه خشک محاسبه شود.

4ـ توزين آب محاسبه شده با دقت 1 گرم يا پيمانه كردن به كمک استوانه مدرج

5ـ مخلوط كردن ماده اوليه و آب به كمک دست و تبديل آن به گل پلاستيک. مخلوط بايد كاملًا همگن و يكنواخت شود 

)از تماس گل با قطعاتى كه جذب آب دارند از قبيل صفحه گچى و ... جلوگيرى شود(.

6ـ بررسى ارتفاع ثانويه نمونه گل آماده شده با دستگاه ففركورن كه بايد ارتفاع 16 ميلي متر را داشته باشد.

7ـ شكل دادن آزمونه ها)16 عدد( به كمک قالب هاى گچى استحكام و جدا كردن اضافه گل به كمک سيم نازک و يا 

كاردک) در موقع ساختن آزمونه ها اضافه  هاى گل پلاستيک كه از سطح جدا مى  كنيد را به باقيمانده گل اضافه نكنيد زيرا 

امكان تغيير % آب كارپذيرى ففركورن آن  به دليل استفاده از قالب گچى وجود دارد(.

8ـ توقف كافى تا آزمونه ها با انقباض) كوچک شدن( ازديواره قالب گچى جدا شده و خارج گردند.

9ـ قراردادن نمونه  ها  در دماى C˚5 ± 105 تا ثابت شدن وزن جهت خشک شدن.

10ـ نمونه  ها را پس ازخشک شدن و خنک شدن  تا دماى محيط، تا به كمک دستگاه استحكام سنج تحت آزمون قرار دهيد 

)فقط 10 آزمونه مورد سنجش قرار گيرند و 6 آزمونه باقيمانده براى سنجش استحكام پخت نگاهدارى گردند(. لازم به 

يادآورى است كه براى جلوگيرى از سردرگمى بعدى بهتر است وزن شكست آزمونه ها علاوه بر يادداشت در جدولى مشابه 

جدول3-15  در گوشه آزمونه نيز با مداد نوشته شود.آزمونه هاى شكسته شده را براى پخت و سنجش استحكام خمشى 

پخت حفظ كنيد. در شكل هاى 3-10 و 3-11 استحكام سنجش هاى دستى) با افزودن آب به داخل سطل نيروى شكست 
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تأمين مى  شود( و الكتريكى) تأمين نيروى شكست با حركت وزن ه اى در امتداد يک بازو صورت مى  گيرد( مشاهده مى شوند. 

بعد از ثبت نيروى شكست در جدول3-15 اقدام به اندازه گيرى ابعاد آزمونه ها با كوليس جهت ثبت در جدول نمائيد. در 

شكل 3-12 مقطع شكست نمونه و ابعادى كه بايد اندازه  گيرى شوند، نشان داده شده است. 

شكل 3-10- استحكام سنج دستى

شكل 3-11- استحكام سنج الكتريكى
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شكل 3-12- مقطع شكست آزمونه استحكام و ابعاد ى كه بايد اندازه گيرى شوند

3
321 hhh

h
++

=               b bb 1 2

2
+

=

جدول 3-15- جدول پيشنهادى ثبت نتايج استحكام خمشى خام 

شماره
نمونه

فاصله 
تكيه 
گاه  
mm

نيروى 
شكست 

N

عرض مقطع شكست 
mm نمونه

ارتفاع مقطع شكست نمونه 
mm استحكام خمشى خام

N/mm2= Mpa
b

1b2bh
1h2h3h

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

ميانگين استحكام خمشى خام ماده اوليه
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محاسبات

براى محاسبه استحكام خمشى خام، رابطه )3- س( كه قبلا در سنجش استحكام خمشى گچ نيز از آن استفاده شد، به 

كار گرفته مى  شود )اين رابطه براى سطح مقطع شكست مستطيل است ولى براى سطح مقطع شكست متمايل به ذوزنقه 

كه در اينجا براى بهتر خارج شدن آزمونه از قالب گچى طراحى شده است ، قابل استفاده مى باشد و خطاى زيادى را در 

نتيجه نهائى به همراه ندارد( .

 22
3

hb
lP

×
××

=σ      )3- س(                                 

Mpa يا N/mm2 استحكام خمشى خام به =  σ

 N نيروى شكست به =  P

l  = فاصله شاخک  ها )تكيه گاه ها( كه روى آن ها آزمونه قرار مى گيرد به ميلى  متر

b  = ميانگين قاعده ها ى ذوذنقه در مقطع شكست به ميلى متر

h  = ميانگين ارتفاع در مقطع شكست به ميلى  متر )چون ارتفاع در رابطه استحكام به توان 2 در مخرج قرار مى گيرد ، نقش 

مهمى را در نتيجه نهائى استحكام ايفا مى كند. به اين دليل ارتفاع در سه نقطه مقطع شكست  به كمک كوليس اندازه  گيرى 

شده، ميانگين آن تعيين و از ميانگين ارتفاع ها در محاسبه استحكام استفاده مى  شود(.

استحكام خمشى خام آزمونه ها را به تفكيک محاسبه و آن ها را در جدول 3-15  ثبت كنيد. با جمع نمودن استحكام هاى 

محاسبه شده و تقسيم آن ها به تعداد آزمونه ها ميانگين استحكام خمشى خام ماده اوليه را محاسبه و آن را در جدول به 

عنوان نتيجه نهايى يادداشت نمائيد.

3ـ2ـ5ـ روانسازی )دی فلوکولاسیون(:
       هدف در اينجا كمک گرفتن از روانساز درساخت دوغاب بدنه اى حاوى مينرال هاي رسى و يا يک ماده اوليه رسى و 

تبديل آن به دوغابى با قابليت ريخته  گرى دوغابى است. نقش روانساز فراهم نمودن شرايطى است كه دوغاب ضمن  داشتن 

كمترين مقدار آب ويسكوزيته مناسب براى ريخته گرى دوغابى را دارا باشد.

 <  50% اوقات  نياز به آب زيادى دارند )گاهى  براى ريخته گرى دوغابى  براى رسيدن به ويسكوزيته مناسب  دوغاب ها 

از  وزن دوغاب روانسازى نشده را آب تشكيل مى دهد(. با افزودن روانساز )دى فلوكولانت ( به دوغاب مصرف آب دوغاب به 

شدت كاهش مى يابد كه ناشى از تعويض كاتيونى ذرات رس موجود در دوغاب است. افزودن روانساز به دوغاب كا هش 

ويسكوزيته آن را به همراه دارد ولى با افزودن بيش از اندازه روانساز به دوغاب افزايش مجدد ويسكوزيته صورت مى گيرد. 

پس روانسازبراى دوغاب يک مقدار بهينه )اپتيمم( دارد. 
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يكى از روش  هاى ساده سنجش ويسكوزيته دوغاب بكارگيرى ويسكوزيمتر ريزشى است كه در آن زمان عبور 100 ميلى ليتر 

از دوغاب )دوغابى از بدنه يا دوغابى از ماده اوليه رسى( از دهانه خروج با قطر مشخص اندازه  گيرى مى  شود )متداول دهانه 

خروج 4 ميلى  ليتر است(.

لازم به يادآورى است كه در يک دوغاب سراميكى آب در مجاورت ماده اوليه و يا مواد اوليه سازنده بدنه قرار دارد، پس 

ويسكوزيته آب به تنهائى نيز حائز اهميت است. وقتى به آب ماده اوليه افزوده شود و تبديل به دوغاب گردد ويسكوزيته آن 

زياد شده و با ادامه افزودن ماده اوليه نهايتاً مى  تواند يک گل پلاستيک حاصل شود. پس زمان عبور 100 ميلى ليترآب )آب 

شهر( از يک ويسكوزيمتر ريزشى مهم است كه به آن نام  "زمان عبور بحرانى" داده مى شود. اگر چنانچه در يک دوغاب 

روانسازى شده زمان  هاى عبور اندازه  گيرى شده توسط ويسكوزيمتر ريزشى نزديک به زمان عبور بحرانى)معمولا زمان عبور 

100 ميلى ليتر آب از يک ويسكوزيمتر ريزشى با دهانه خروج 4 ميلى  متر 11 ثانيه است( آن باشد، نمى  توان با تغيير دادن 

مقدار روانساز در دوغاب مقدار بهينه روانساز را تعيين نمود. شكل هاى 3-13و 3-14 ويسكوزيمتر ريزشى، دهانه خروج و 

ميله مسدود كننده دهانه خروج آن را نشان مى  دهند.

شكل 3-13- ويسكوزيمتر ريزشى

 
شكل  3-14- دهانه خروج و ميله مسدود كننده دهانه خروج ويسكوزيمتر ريزشى
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پیش آزمایش روانسازی 

    تعيين مقدار آب موردنياز يک ماده اوليه يا بدنه با هدف رسيدن به دوغاب روانسازى شده مطلوب مهم است. زمان عبور 

دوغاب روانسازى نشده بايد از زمان عبور بحرانى ويسكوزيمتر فاصله داشته باشدتا در  روانسازى موفق باشيم و بتوانيم به 

درصد روانساز بهينه )اپتيمم( دست يابيم . براى رسيدن به اين هدف انجام پيش آزمايش روانسازى ضرورى است و به ما 

كمک مى كنند.

روش عملی

وسایل لازم: 

1ـ پودر ماده اوليه خشک شده در 5 ± 105 درجه سلسيوس و در دسيكاتور به دماى محيط خنک شده به مقدار 900 

گرم

2ـ ترازو با دقت 0/1 گرم

3ـ شيشه در دار با دهانه گشاد )مشابه شيشه مربا يا ظروف مناسب ديگر در دار شيشه اى يا پلاستيكى( 7 عدد

4ـ آبفشان

5ـ بورت 50 يا 100 ميلى  ليترى 1 عدد

6ـ ويسكوزيمتر ريزشى 1 عدد

7ـ كورنومتر 1 عدد

8ـ بشر 400 ميلى  ليترى 2 عدد

9ـ ميله شيشه  اى، پلاستيكى و يا فلزى 1 عدد

10- همزن الكتريكى 

آزمایش: ابتدا با اندازه  گيرى زمان عبور 100 ميلى  ليتر از آب شهر زمان عبور بحرانى ويسكوزيمتر ريزشى مورد استفاده را 

اندازه  گيرى كنيد. سپس به كمک ترازو و با دقت 0/1 گرم در هر شيشه مقدار 120 گرم از ماده اوليه پودر و خشک شده 

در دماى C˚5 ± 105 و در دسيكاتور به دماى محيط خنک شده را توزين كنيد. پس از شماره گذارى شيشه  ها از 1 تا 7 

به آنها طبق جدول 3-16 آب شهر را با كمک گرفتن از بورت اضافه كنيد. با مخلوط كردن مواد داخل شيشه  ها به كمک 

ميله شيشه اى يا فلزى و يا همزن الكتريكى آن هارا به دوغاب همگنى تبديل كنيد.

با ويسكوزيمتر ريزشى زمان عبور mm 100 دوغاب هر شيشه را اندازه  گيرى كرده )ويسكوزيمتر بايد درهر اندازه  گيرى 

تميز و كاملاً خشک باشد( در رديف پايين جدول3-16، زمان  هاى عبور حاصل شده شيشه هاى مختلف را ثبت كنيد. توجه 

داشته باشيد كه در هر مرحله از اندازه گيرى زمان عبور بايد حتما 100 ميلى ليتر دوغاب با جريان ممتد از دهانه خروج 

ويسكوزيمتر تخليه گردد تا زمان عبور آن معتبر باشد. براى حالتى ازتخليه دوغاب از  ويسكوزيمتركه در آن جريان ممتد 



76

نباشد يا 100 ميلى ليتر دوغاب كامل تخليه نشود زمان عبور معتبر نيست و از آن نمى توان براى رسم نمودار استفاده 

نمود.

جدول3-16- مواد تشكيل دهنده شيشه  هاى 1 تا 7

1234567شماره شيشه ها

120120120120120120120مقدار ماده اوليه خشک به گرم

22319618016614612098مقدار آب شهر به ml ) ميلي ليتر(

)s( 100 دوغاب به ثانيهml زمان عبور

محاسبات 

ابتدا بايد % آب و % ماده اوليه موجود در هر شيشه به طور جداگانه محاسبه شود. اين محاسبه با يک تناسب ساده انجام 

مى  گيرد. 

براى مثال محاسبات براى شيشه شماره 6 چنين است: 

ماده خشک          آب + ماده خشک 

g)120 120(+   g120

100    x

= در صد ماده خشک موجود در دوغاب
 
x 120 100 50%

)120 120(
×

= =
+

 

براى محاسبه در صد  آب موجود در دوغاب كافى است در صد ماده خشک ا ز عدد 100 كم شود:

=100 50 50− در صد آب موجود در دوغاب= 

حال با در دست داشتن در صد ماده سفت و زمان عبور 100ml دوغاب شيشه هاى مختلف در يک سيستم مختصات كه 

محور افقى آن در صد ماده سفت و محور عمودى آن زمان عبور 100 ميلى ليتر دوغاب است )مشابه  شكل3-15 ( مى توان 

مشخصات 7 نمونه آزمايشى ثبت كرد. با كمک گرفتن از نقاط ثبت شده و رسم نمودار به كمک آن ها امكان خواندن درصد  

ماده سفت براى زمان عبور تقريبى80 تا 90 ثانيه فراهم مى شود.
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 شكل 3-15- نمودار پيش روانسازى 

براى خواندن بايد چند نقطه در سيستم مختصات مشخص شود)معمولاً براى شيشه  هاى 1 تا 4 كه زمان عبور كمترى دارند 

امكان تخليه كامل 100 ميلى ليتر دوغاب وجود دارد در نتيجه امكان نقطه يابى براى آن ها در سيستم مختصات وجود 

دارد( تا با وصل كردن آن ها به يكديگر نمودارى حاصل شود. 

براى خواندن درصد ماده سفت براى زمان عبور 90ـ80 ثانيه توسط نمودار رسم شده  كافى است كه روى محور عمودى و 

از زمان عبور80 و90 ثانيه خطوطى به موازات محور افقى رسم گردند تا نمودار رسم شده را قطع كنند. از نقاط تقاطع اين 

خطوط با نمودار به موازات محور عمودى دو خط رسم مى شود تا محور افقى را قطع نمايند. محل تقاطع اين خطوط با 

محور افقى درصد ماده سفت دوغاب را براى زمان عبور 80 و90 ثانيه  مشخص مى كنند. در شكل 3-15 درصد ماده سفت 

خوانده شده )A( براى زمان عبور 80 ثانيه نشان داده شده است كه مبناى آزمون روانسازى)ادامه روانسازى( بدون درگير 

شدن با مشكلات زمان عبور بحرانى ويسكوزيمتر است.

ادامه روانسازی 

    درادامه روانسازى به بررسى تغييرات زمان عبور ماده اوليه آزمايشى براى دو روانساز سودا و سيليكات سديم پرداخته 

مى  شود.در ابتدا مجددا به زمان عبور بحرانى ويسكوزيمتر ريزشى اشاره مى شود كه  توجه به آن در آزمون روانسازى حائز 

اهميت است. اگر در تنظيم دانسيته )وزن ليتر( دوغابى كه از ماده اوليه آزمايشى ساخته مى شود بى توجهى گردد، در 

هنگام انجام آزمون روانسازى و افزودن روانساز خطر افتادن در چرخه زمان عبور بحرانى ويسكوزيمتر وجود دارد. اين به 

اين معنى است كه توسط ويسكوزيمتر ريزشى  روند كاهش ويسكوزيته ناشى از افزودن روانساز به دوغاب هاى با دانسيته 

كم قابل اندازه گيرى نيست. دليل آن نيز ظهور زمان عبور برابر ) 12-11 ثانيه( براى 100 ميلى ليتر دوغاب ماده اوليه با 
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درصدهاى گوناگون روانساز است. پس براى جلوگيرى از اين اتفاق نياز به بكارگيرى روشى است كه در آن دانسيته دوغاب 

قبل از افزودن روانساز در محدوده اى مناسب قرار داشته باشد تا تاثير سوء زمان عبور بحرانى ويسكوزيمتروارد عمل نشود. 

همچنين بايد تضمين حضور100 ميلى ليتر )مورد نياز براى ويسكوزيمتر ريزشى( دوغاب نيز وجود داشته باشد . هرچند 

تنظيم دانسيته دوغاب تجربى است و براى آن قانون مشخصى وجود ندارد ولى اجراى آن ضرورى است و در ادامه به روش 

پيشنهادى ويژه اين آزمون پرداخته مى شود.    

با توجه به مقدارماده سفت)خشک( A براى ماده اوليه آزمايشى كه از شكل 3-15 در آزمون پيش روانسازى حاصل شد 

مي توان مقدار X را كه وابسته به M دوغاب است را براى آزمون روانسازى از رابطه )3- ش( بدست آورد:

 

B
BM

A
BMX

−
×=×=
100

 
A

AM −
×=
100 )3- ش(       

 M كه از طريق محلول هاى مختلف )آب خالص ، محلول سودا و محلول سيليكات سديم( در برابر ml مقدار آب به =  X

گرم ماده اوليه به دوغاب وارد مى شود .

A  = % ماده اوليه حاصل شده از آزمون پيش روانسازى 

A =  B ـ100 )زيرا A+B =100 است(

M  = مقدار ماده اوليه  به گرم با رعايت ضوابط زير: 

A M g45% 130> → =

 A M g35 45 110< < → =

A M g20 35 70< < → =

A M g20 40< → =

B ) درصد 
A

ملاحظه مى شود كه با كاهش مقدار A مقدار M نيز كاهش مى يابد. در رابطه )3 ـ ش(چون M  در نسبت 

آب به در صد ماده سفت دوغاب( ضرب مى شود تا مقدار آب مورد نياز) X(  مشخص گردد پسM از اين نسبت شديدا 

B بزرگ شده و حاصل 
A

تاثير پذير است. با كوچک شدن A مقدار B افزايش مى يابد ، در نتيجه حاصل ضرب  M در نسبت 

كه مقدار آب )X( است، افزايش مى يابد . پس نهايتا اگر M كوچک باشد  X بزرگترى حاصل مى شود و برعكس . 

خلاصه اين كه در جائى كه A خيلى كوچک است ) براى مواد اوليه خيلى پلاستيک مانند بنتونيت ها( در دوغاب از پودر 

بدنه كمتر استفاده مى شود ولى در برابر مقدار آب )X( دوغاب افزايش مى يابد تا ضمن مناسب شدن ويسكوزيته ) فاصله 

داشتن زمان عبور از زمان عبور بحرانى ويسكوزيمتر( ، دانسيته دوغاب نيز در حد مطلوب باشد و حجم آن نيز بيش از 100 

ميلى ليتر گردد. 
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روش عملی

الف - ساخت محلول  سودا و محلول سیلیکات سدیم 

وسایل لازم :

1- 100 گرم پودر سودا صنعتى 

2- بالن ژوژه 1000 يا 500 ميلى ليترى 1 عدد

3- بالن ژوژه 100 ميلى ليترى 1 عدد

4- استوانه مدرج 200 ميلى ليترى 2 عدد

5- ترازو با دقت 0/1 گرم 

6- خشک كن

7- بشر 1000 ميلى ليترى 1 عدد

8- آبفشان

9- آب شهر

10-  مايع سيليكات سديم غليظ 

11- قيف پلاستيكى يا شيشه اى متوسط 1 عدد

ابتدا بايد محلول50 گرم در ليتر سودا )كربنات سديم ( و محلول سيليكات سديم با وزن ليتر 1300-1200 گرم در ليتر 

)دانسيته 1/3-1/2 گرم بر سانتيمتر مكعب( تهيه گردد.

50 گرم سوداى صنعتى خشک شده در C˚5 ± 105 ) با خشک نمودن سودا آب تبلورش را از دست مى دهد سودا با 

توقف 2 ساعت در اين دما آب تبلورش را از دست مى دهد( با دقت 0/1 گرم توزين و با كمک يک قيف مناسب داخل يک 

بالن ژوژه 1000 ميلى  ليترى ريخته مى شود. با افزودن آب شهر به مقدار تقريبى 500 ميلى ليتر از طريق قيف به بالن 

ژوژه و تكان دادن آن با در بسته اقدام به حل نمودن سودا در آب مى گردد. با افزودن تقريبى 400 ميلى ليتر آب ديگر به 

بالن ژوژه و تكان دادن و مخلوط نمودن محلول در راستاى دست يابى  به محلولى همگن اقدام مى شود. پس از رسيدن به 

همگنى نسبى با آبفشان به بالن ژوژه تا رسيدن به علامت حک شده روى دهانه باريک آن آب افزوده مى شود) توجه شود 

كه قسمت مقعرقوس آب بايد با علامت در يک راستا باشد( . پس از رسيدن به مرحله نهائى عملا محلول 50 گرم در ليتر 

سودا تهيه شده است كه هنوز كاملا همگن نمى باشد. براى همگن شدن محلول كافى است يک بشر تميز و خشک يک 

ليترى بر داشته و قسمت عمده ) حدود 700 ميلى ليتر (محلول موجود در بالن ژوژه در آن تخليه شود. باقيمانده محلول 

موجود در بالن ژوژه براى همگن شدن با در بسته  تكان داده مى شود و افزودن مرحله اى محلول تخليه شده در بشر از 

طريق قيف به بالن ژوژه انجام مى گيرد به نحوى كه پس از هر مرحله افزودن محلول بشر به بالن ژوژه در آن بسته ومخلوط 
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سازى كافى انجام مى گيرد. پس از مرحله به مرحله افزودن محلول موجود در بشر به بالن ژوژه تا تخليه كامل محلول 

موجود در بشر  و تكان دادن نهائى خوب بالن ژوژه محلول50 گرم در ليتر سودا آماده است. احتمال دارد سطح  محلول 

سودا در دهانه بالن ژوزه به دليل مقدار كم تلف شدن محلول در همگن سازى و تخليه آن در بشر به علامت آن نرسد كه 

مشكل آفرين نيست.   

براى ساخت محلول سيليكات سديم با وزن ليتر 1300-1200 گرم در ليتر از محلول غليظ آن كافى است كه دو استوانه 

مدرج 200 ميلى ليترى تميز و خشک را با هم روى كفه ترازو با دقت 0/1 گرم قرار دهيد و وزن آن ها را صفر نمائيد. 

در يكى از استوانه هاى مدرج  تقريبا 160 ميلى ليتر مايع سيليكات سديم غليظ ودر استوانه مدرج دوم40 ميلى ليتر آب 

شهراضافه كنيد. استوانه هاى مدرج حاوى سيليكات سديم و آب را روى كفه ترازو كه قبلا براى استوانه هاى مدرج صفر 

شده بود، قرار دهيد و وزن حاصل را بخوانيد و يادداشت نمائيد. اگر وزن حاصل بين 260-240 گرم بود از مخلوط شدن 

خوب مايع سيليكات سديم غليظ  و آب موجود در استوانه هاى مدرج مايع  سيليكات سديم  با وزن ليتر مورد نظر)1300-

1200 گرم در ليتر( حاصل مى شود. توجه داشته باشيد كه در اين توزين حجم مايع سيليكات سديم و آب تقريبا 200 

ميلى ليتر است. با ضرب شدن اين حجم و وزن آن در عدد 5 حجم تقريبى  1000 ميلى ليتر و وزن تقريبى  يک ليتر)1000 

ميلى ليتر( سيليكات سديم حاصل مى شود. اگر چنانچه در توزين عددى بزرگتر از 260 گرم حاصل شد بايد مقدار كمى 

از مايع سيليكات سديم غليظ تخليه و معادل آن آب به آب موجود در استوانه مدرج حاوى آب افزوده شود ولى در نهايت 

بايد حجم مايع سيليكات سديم و آب حدود 200 ميلى ليتر گردد. اگربا اين تغييرات وزن حدود 260-240 گرم حاصل شد 

مخلوط آن ها همان مايع سيليكات سديم جستجو شده است. در صورتى كه وزن مورد نظر حاصل نشد لازم است با رعايت 

ثابت ماندن حجم تقريبى 200 ميلى ليترى دو مايع از مايع سيليكات سديم غليظ كم شود و معادل حجمى آن آب به آب 

موجود در استوانه ديگر افزوده شود تا وزن دو مايع در محدوده وزن ليتر مورد نظر قرار گيرد. 

اما اگر در توزين دو استوانه مدرج حاوى سيليكات سديم و آب وزن كمتر از260 گرم بود بايد مقدار كمى به مايع سيليكات 

سديم غليظ افزوده شود و معادل آن آب از استوانه مدرج حاوى آب كم گردد به نحوى كه در نهايت حجم مايع سيليكات 

سديم غليظ  و آب تقريبا200 ميلى ليتر باشد. اگربا اين تغييرات وزن حدود 260-240 گرم حاصل شد كه مخلوط آن ها 

مايع سيليكات سديم با وزن ليتر مورد نظر است. در غير اينصورت بايد با تغيير در وزن مجموع مايع سيليكات سديم و آب 

با حفظ تقريبى حجم 200 ميلى ليترى آن دو به محدوده وزن 260-240 گرم رسيد.

ب( آزمون روانسازی

وسايل لازم: 

1ـ شيشه دردار با دهانه گشاد )مشابه شيشه مربا( 14 عدد

2ـ 50 ميلى  ليتر محلول سودا)كربنات سديم( 50 گرم در ليتر
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3ـ 30 ميلى  ليتر محلول سيليكات سديم )آب شيشه( با وزن ليتر 1300 ـ 1200 گرم در ليتر

4ـ ويسكوزيمتر ريزشى با دهانه خروج 4 ميلى  متر و حجم 100 ميلى ليتر 1 عدد

5ـ پي پت 10 ميلى ليترى 1 عدد

6ـ بورت 25 يا 50 ميلى  ليترى 2 عدد

7ـ بشر 250 ميلى  ليترى 2 عدد

8ـ كورنومتر)زمان سنج( 1 عدد 

9ـ ماده اوليه پودر و خشک شده در C˚5 ± 105 به مقدار تقريبى 2000 گرم 

10ـ خشک  كن 

11ـ ترازو با دقت 0/1 گرم

12ـ آب شهر 

13ـ همزن شيشه اى يا فلزى 

14ـ آبفشان 

شرح آزمایش: ابتدا M گرم از پودر ماده اوليه كه در C˚5 ± 105 خشک شده وبه دماى محيط خنک شده رادر تک تک  

شيشه ها) در مجموع 14 شيشه( با دقت 0/1 گرم توزين كنيد. با توجه به مقدار آبى) X(  كه از رابطه )3- ش(   حاصل شد 

اقدام به افزودن آب و ساير محلول ها) روانساز ها( طبق جدول 3- 17 به شيشه  ها نمائيد. براى اين منظور قبلًا محلول هاى 

سودا و سيليكات سديم را در بشرهاى جداگانه تخليه كرده سپس محلول سودا را به وسيله بورت و محلول سيليكات سديم 

را با پي پت به شيشه  ها اضافه كنيد. با توجه به معلوم بودن X و محلول  هاى روانساز افزوده شده به شيشه ها مى  توان مقدار آب 

 )M(باقيمانده مورد نياز را محاسبه كرد و آن را از طريق بورت  به شيشه  ها افزود. در جدول 3-17  مقدار ماده اوليه خشک

به گرم ، حجم محلول هاى روانساز )سودا و سيليكات سديم( و مقدار آبى)؟( كه بايد به شيشه ها افزوده شود،آمده است .

محتوى شيشه ها ى حاوى افزودنى ها  با استفاده از همزن ميله اى )شيشه اى يا فلزى( مخلوط شده و به مخلوطى همگن 

تبديل مى شود. سپس در شيشه  ها را بسته به گونه اى كه كاملا آب بندى شده و هيچگونه رطوبتى از آن ها خارج نشود. 

شيشه ها جهت اثر كردن روانساز )تعويض كاتيون( براى مدت حداقل 24 ساعت در گوشه  اى قرار داده مى شوند.
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جدول 3-17: شيشه ها وافزودنى ها به آن ها 

ماده اوليه به گرم
 50 g/l محلول سودا

ml به
محلول سيليكات

ml سديم به
شماره شيشهآب شهر به ميلى ليتر

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

0
2
4
6
8
10
12
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

0/5
1/0
1/5
2/0
2/5
3/0

X
X – 2 = ؟
X – 4 = ؟
X – 6 = ؟
X – 8 = ؟

X – 10 = ؟
X – 12 = ؟

X
X – 0/ 5 = ؟

X – 1 = ؟
X – 1/5 = ؟
X – 2 = ؟

X – 2/5 = ؟
X – 3 = ؟

1
2
3
4
5
6
7

8
9
10
11
12
13
14

پس از گذشت زمان  اثر روانسازها  محتوى شيشه  ها به كمک ميله شيشه اى يا فلزى تا مخلوط شدن كامل وتبديل به 

دوغابى كاملاً همگن بهم زده ى شوند. سپس زمان عبور 100 ميلى  ليتر دوغاب تک تک شيشه  ها به كمک ويسكوزيمتر 

ريزشى اندازه مى شوند )دقت ثانيه كافى است(. براى اين منظور با گرفتن دهانه خروج ويسكوزيمتر به كمک انگشت  100 

ميلى ليتر از محتوى شيشه در آن تخليه شده و شيشه با باقيمانده دوغاب در زيردهانه خروج ويسكوزيمتر قرار داده مى شود. 

همزمان باروشن كردن زمان سنج )كورنومتر( و برداشتن انگشت اقدام به اندازه گيرى زمان عبور مى گردد.  توجه شود كه 

تخليه از خروجى ويسكوزيمتر بايد به صورت ممتد باشد و اندازه گيرى زمان عبور براى دوغاب با جريان ناپيوسته صحيح 

نيست. زمانى كه جريان پيوسته تخليه دوغاب ازحالت ممتد به خروج قطره  اى آن از ويسكوزيمتر تبديل شد پايان زمان عبور 

100 ميلى  ليتر دوغاب است. با بررسى وضعيت داخل ويسكوزيمتر مى توان از تخليه كامل دوغاب و قابل قبول بودن زمان 

عبورثبت شده اطلاع حاصل كرد. در صورت حضور داشتن قسمتى از دوغاب در ويسكوزيمترصحت زمان عبوراندازه  گيرى 

شده مورد تاييد نيست و بايد مجدداً دوغاب به ويسكوزيمتر برگردانده شود و اندازه گيرى زمان عبور تكرار گردد. در صورتى 
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كه در تكرار اندازه گيرى زمان عبور مجددا تخليه دوغاب صورت نگيرد عواملى مانند تيكسوتروپى يا خطا در توزين و افزودن 

افزودنى ها به شيشه ها مى تواند عامل آن باشد. در چنين حالتى زمان هاى اندازه  گيرى شده از دقت كافى برخوردار نبوده 

و  براى رسم منحنى هاى مربوطه قابل استفاده نيستند. در جدولى مشابه جدول 3-18 نتايج را وارد كنيد.

جدول 3-18: جدول پيشنهادى ثبت نتايج روانسازى

 

شماره شيشه

مربوط به سيليكات سديممربوط به سودا

1234567891011121314

% آب 

% ماده اوليه 

00% سودا 

00% سيليكات سديم

s زمان عبور به

محاسبات و رسم نتایج

براى آسان تر شدن مطالب گفته شده در پيش روانسازى و روانسازى اقدام به حل دو مسئله مى شود:

مسئله 1:

براى ماده اوليه اى درآزمون پيش روانسازى مقدار% A = 55) % ماده اوليه براى 100 ميلى ليتر دوغاب  بدون روانساز 

در محدوده زمان عبور)90-80 ثانيه( شده است. براى مرحله پيش روانسازى و روانسازى شيشه 2) جدول 3-17(  اين 

دوغاب به سوالات زير پاسخ دهيد:

%- 1 آب دوغاب در پيش روانسازى

ماده اوليه خشک )M( شيشه 2- 2

3-  % سودا بر مبناى خشک شيشه 2

4- % آب  شيشه 2

5- %  ماده اوليه خشک  شيشه 2
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6- مقدار آب افزودنى به شيشه 2

پاسخ ها:

B=45% -1  است زيرا)A= B-100( مى باشد 

2- چون% A < 45 مى باشد پس M=130  g است.

3- غلظت محلول سوداى مصرفى 50 گرم در ليتر است )به جدول 3-17 مراجعه شود( و در شيشه 2 نيز 2 ميلى ليتر از 

اين محلول افزوده مى شود پس % سودا بر مبناى 100 گرم ماده اوليه خشک به صورت زير محاسبه مى شود:

=2 100 50 0/077
1000 130
× ×

×  
 % سوداى خشک شيشه 2                       

4- با توجه به معلوم بودن M)130 گرم( ، B) 45%( و A) 55% ( ابتدا به كمک رابطه )3- ش( مقدار آب)X( محاسبه 

مى شود.

BX M× g
A

45130 106
55

= = × = كل آب شيشه 2                             

عملا بايد با محاسبه % آب و % ماده سفت كل دوغاب موجود در شيشه شماره 2 درصد هاي قبلى بند 4حاصل شود :  

كل دوغاب برابراست با 236 گرم ) 236= 130+ 106( و % آب آن عبارت است از: 

100×
 
106
236

آب دوغاب شيشه شماره 2                                      % 44/9= 

5- براى 236 گرم  كل دوغاب %ماده خشک آن قابل محاسبه است :

100× 130
236

ماده سفت خشک دوغاب شيشه شماره 2                    55/1% = 

6- مقدارآب افزودنى به شيشه شماره 2 كه حاوى 130 گرم بدنه خشک و 2 ميلى ليتر محلول سودا 50 گرم در ليتر 

X – 2 = 106 - 2 = 104 آبml                                              :است برابر با

مسئله 2:

براى ماده اوليه با شرايط مطرح شده در مسئله 1 در صد سيليكات سديم خشک بر مبناى 100 گرم ماده اوليه شيشه 

14 )جدول 3-17(و مقدار آب افزودنى به آن را در صورتى كه وزن ليتر مايع سيليكات سديم 1250 گرم در ليترباشد ، 

محاسبه نمائيد.

( )[ ] =3 100 1/ 77 1250 1000 1/02
130 1000

× −
×

پاسخ ها:          %سيليكات سديم خشک موجود در شيشه شماره 14  
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لازم به يادآورى است كه اعداد 1/77 و 1000 اعدادى ثابت هستند و براى محاسبات % سيليكات سديم ساير شيشه ها نيز 

ثابت خواهند ماند) درمبحث اندازه گيرى وزن ليتر و فرمول آن با ماهيت اين ثابت ها آشنا خواهيد شد( .

مقدارآب افزودنى به شيشه 14 كه حاوى 130 گرم بدنه خشک و 3 ميلى ليتر مايع سيليكات سديم مى باشد، برابر است 

با:                          

X – 3 = 106 - 3 = 103 آبml 

اطلاعات )% روانساز و زمان عبور( جدول 3-18 را جداگانه براى روانسازى ماده اوليه با سودا و روانسازى ان با سيليكات 

سديم در دو سيستم مختصات )شكل هاى 3ـ16 و 3ـ17( به شكل نمودار رسم كنيد.

شكل 3-16-  نمودار روانسازى ماده اوليه آزمايشى با سودا

شكل 3-17- نمودار روانسازى ماده اوليه آزمايشى با سيليكات سديم

در جدول 3-19 داده ها براى آزمون روانسازى چند ماده اوليه آمده است. لازم به يادآورى است كه اعداد  مى توانند به 

دليل نوسانات خواص مواد اوليه در محموله هاى تحويلى مختلف كه يک فرآيند طبيعى است، تغيير  كنند.
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جدول 3-19: اطلاعات روانسازى  چند كائولين و بالكلى خارجى و داخلى

ماده اوليه

ميلى  ليتر% سودا% ماده اوليه% آب
سيليكات سديم*

محدوده زمان 
عبور
s به

Ia كائولين زدليتز
كوارتز رسى زنوز نشسته 

كوارتز زنوز شسته 

  )SPV( 1 بالكلى آباده 
بالكلى طبس 

60
35
50

50
45

40
65
50

50
55

0/2
ــ

0/35

0/2
0/7

0/6
0/7
0/7

0/7
0/7

25 -15
30-20
35-25

30-15
40-30

1200 g/l  وزن ليتر تقريبى مايع سيليكات سديم  *  

3ـ2ـ6ـ وزن مخصوص )وزن لیتر( دوغاب
 اندازه گيرى وزن مخصوص كه واحد آن g/cm3  است نياز به ابزار توزين و اندازه گيرى دقيق حجم دارد. اندازه گيرى حجم 

كه در محاسبه وزن مخصوص به آن نياز است معمولا مشكل آفرين مى باشد. در كنترل پيوسته دانسيته )وزن مخصوص( 

دوغاب ها در خط توليد صنايع سراميک نياز به دقت بالا نيست بلكه رسيدن آسان و سريع به نتيجه بيشتر حائز اهميت 

مى باشد. با توجه به حضور كافى دوغاب در خط توليد يا آزمايشگاه محدوديتى از بابت آزمونه براى سنجش وزن مخصوص 

وجود ندارد. در نتيجه مى توان اقدام به تعيين وزن ليتر به g/l يا به عبارت ديگر g/1000cm3  نمود. افزايش حجم از 1 به 

1000 سانتيمتر مكعب ضمن آسان نمودن فرآيند اندازه گيرى وزن مخصوص، به افزايش دقت در نتيجه )وزن مخصوص( 

نيز كمک مى كند.

اندازه گيرى وزن مخصوص )وزن ليتر( درخط توليد ابزار مطمئنى در كنترل آماده سازى دوغاب) توزين صحيح مواد اوليه 

و صحت درحجم آب اضافه شده به آن ها( ،شكل دهى ) عدم نوسان در ضخامت جداره( ولعاب زنى )يكنواختى ضخامت 

لعاب ( است. چون در اين فصل خواص مواد اوليه پلاستيک بررسى مى شود، فرصت مناسبى است كه ضمن اندازه گيرى 

وزن ليتر)وزن مخصوص( دوغابى از ماده اوليه آزمايشى با روش اندازه گيرى اين خاصيت آشنا شده و رابطه مهم كاربردى 

مربوط به آن نيز معرفى شود.      

وزن مخصوص يک دوغاب به مواد تشكيل دهنده يعنى ماده اوليه و مايع همراه آن وابسته است. مواد اوليه متداول) كائولين، 

بالكلى ، فلدسپات، كوارتز و ...( تشكيل دهنده بدنه هاى سنتى صنعتى سراميک)صنايع چينى ، كاشى و بدل چينى(  وزن 

مخصوصى حدود g/cm3 2/5 دارند و آب به عنوان مايع همراه مواد اوليه در دوغاب داراى وزن مخصوص g/cm3 1 است. 
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اگربه وزن مخصوص ها از ديد وزن ليتر )وزن 1000 ميلى ليتر( نگاه شود محدوده وزن ليتر بين  g/l 1000 )آب خالص( تا 

g/l  2500 )پودر خالص كاملا متراكم مواد اوليه( قرار دارد. معمولا در صنايع سنتى صنعتى سراميک وزن ليتر دوغاب ها 

از حدود 1100 گرم در ليتر)براى مثال دوغاب هاى بدون روانساز با وزن مخصوص كم در شستشوى كائولين هنگام ورود 

به هيدروسيكلون ها( تا 1800 گرم درليتر ) دوغاب هاى حاوى روانساز بدنه هاى غنى به بالكلى مانند چينى بهداشتى ، 

بدل چينى  و غيره( در نوسان است.  

با توجه به وزن مخصوص كم آب در مقابل مواد اوليه مشخص است كه هرچه % آب دوغابى بيشتر باشد، وزن ليتر دوغاب 

كمتر خواهد شد. استفاده از روانساز در دوغاب باعث افزايش وزن ليترآن مى  شود. وزن ليتر دوغاب   ها ندرتاً بيش از 1800 

گرم در ليتر مى شود زيرا دوغاب با وزن ليتر بالاتر از اين مقدار متمايل به  گل پلاستيک شده و از حالت دوغابى خارج 

مى شود.

روش عملی

وسایل لازم:

1ـ ماده اوليه به مقدار تقريبى 500 گرم

2ـ ترازو با دقت 1 گرم

3ـ آب شهر 

4ـ قيف شيشه  اى يا پلاستيكى كوچک تا متوسط  1 عدد

5ـ بالن ژوژه با حجم 1000 يا 500 ميلى  ليتر 1 عدد

6 ـ بشر 1000 ميلى  ليترى 1 عدد

شرح آزمایش: با توجه به بالن ژوژه  اى كه در دسترس است )1000 يا 500 ميلى  ليترى(، معادل حجم آن آب شهر در بشر 

بريزيد. حال به دلخواه آن مقدار ماده اوليه )لزومى ندارد كه ماده اوليه قبلًا خشک شده باشد( به بشر بيفزاييد تا دوغاب 

نسبتاً روانى حاصل شود. با همزدن كافى مخلوط دوغابى همگن تهيه نمائيد.

بالن ژوژه را پس از شستن و آب كشى در خشک  كن و دماى C˚5 ± 105 قرار دهيد و پس از خشک شدن و خنک شدن به 

دماى محيط آن را بدون در با دقت 1 گرم توزين و وزن آن را يادداشت كنيد. با كمک گرفتن از قيف دوغاب همگن شده را 

به داخل بالن ژوژه تا رسيدن به علامت روى گردن آن بيفزائيد. بالن ژوژه حاوى دوغاب را توزين و وزن را ثبت كنيد )توجه 

شود جداره خارجى بالن ژوژه عارى از رطوبت و دوغاب بوده و كاملًا خشک باشد(. تفاضل بين وزن بالن ژوژه با دوغاب از 

وزن بالن ژوژه خالى وزن دوغاب حاصل مى  شود. اگر چنان چه بالن ژوژه 1000 ميلى ليترى است كه وزن حاصل مستقيما 

وزن ليتر را ارايه مى دهد. در صورت استفاده از بالن ژوژه 500 ميلى ليترى با ضرب كردن وزن دوغاب در 2 وزن ليتر آن 

حاصل مى گردد. با تقسيم وزن ليتر به عدد 1000 وزن مخصوص دوغاب به g/cm3  حاصل مى شود.



88

به كمک رابطه )3- ص( وزن ماده سفت موجود درV سانتيمترمكعب دوغاب با وزن W گرم محاسبه مى شود: 

m W - V1

1 2

) (
) (

ρ
=

ρ −ρ  
)3- ص(               

 g وزن ماده سفت موجود در دوغاب سراميكى به = m

  g/cm3 1 = وزن مخصوص ماده اوليه موجود در دوغاب سراميكى  بهρ

g/cm3  2 = وزن مخصوص مايع موجود در دوغاب سراميكى بهρ

 g كه هدف تعيين ماده سفت موجود در آن است  به V وزن دوغاب سراميكى با حجم = W

cm3 كه هدف تعيين ماده سفت موجود در آن است به W حجم دوغاب سراميكى با وزن = V

با توجه به متوسط وزن مخصوص مواد اوليه سنتى صنعتى سراميكى ) كائولين ، بالكلى ، فلدسپات، كوارتز و ...( كه معمولاً                     

از بالن ژوژه يک ليترى)1000 ميلى  با وزن مخصوص g/cm3 1 و استفاده  برابر 2/5 گرم برسانتي مترمكعب است ، آب 

ليترى( ، مى  توان رابطه )3- ص( را به رابطه )3- ض( ساده كرد كه رابطه اندازه گيرى وزن ليتر است زيرا در آن به جاى 

V عدد 1000 قرار داده شده است: 

m W5 ) 1000(
3

= − )3- ض(                      

اندازه گيرى شده را به جاى W در رابطه )3- ض( قرار دهيد، مى توانيد ماده  حال اگر وزن دوغاب )يک ليتردوغاب( 

هاى  ازثابت  توان  ليترمى  وزن  محاسبه   فرمول  در  ضمنا  كنيد.  محاسبه  را  ساخته  دوغاب  ليتر  دريک  موجود  سفت 

براى مواد اوليه سفت )با ميانگين وزن مخصوص2/5 گرم به سانتيمتر مكعب( موجود در دوغاب 
( )

= = =2/5 2/5 5 1/ 67
2/5 1 1/5 3−

 براى مايع سيليكات سديم )با ميانگين وزن مخصوص2/3 گرم به سانتى متر مكعب 
( )

= =2/ 3 2/ 3 1/ 77
2/ 3 1 1/ 3−

حاوى آب و 

براى سيليكات سديم خشک( استفاده نمود.

 :)pH( 3ـ2ـ7ـ پ ـ هاش
توجه داشته باشيد كه براى اندازه گيرى pH دوغاب هاى ماده اوليه يا بدنه سراميكى  پ ـ هاش متر مخصوص وجود 

دارد. اگر اندازه  گيرى پ ـ هاش دوغاب  هاى سراميكى با استفاده از  pHمترمعمولى صورت مى گيرد بايد pH آب دوغاب 

كه پس از عبور دادن دوغاب از كاغذ صافى و گرفتن مواد سفت آن حاصل مى شود، اندازه گيرى گردد. معمولاً اگر دوغاب 

سراميكى در تماس با الكترود شيشه اى پ ـ هاش مترهاى معمولى  بيايد باعث مسدود شدن مجراى ظريف الكترود شده 

و ضمن آسيب رساندن به آن نتايج غلط حاصل مى شوند.
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روش عملی 

وسایل لازم:

)105 ± 5˚C 1ـ پودر ماده اوليه تقريبا 50 گرم )حالت تحويلى و يا خشک شده در

2ـ بشر200 ميلى  ليترى 1 عدد

3ـ دستگاه پ ـ هاش سنج به همراه  محلول  هاى بافر 

4ـ قيف بوخنر با قطر 7ـ 5 سانتي متر 1 عدد

5ـ كاغذ صافى نوار سياه با قطر 10 سانتى  متر 1 عدد

6ـ ارلن خلأ با حجم 1 ليتر 1 عدد و شيلنگ ويژه اتصال به پمپ خلأ به طول تقريبى 1 متر 

7ـ پمپ خلأ با توان اعمال خلأ 1 آتمسفر 1 عدد

8ـ آب مقطر به مقدار تقريبى 100 ميلى  ليتر

9- ميله شيشه اى يا فلزى 1 عدد

آزمایش: بشر 200 ميلى  ليترى را پس از شستن با آب مقطر آب كشى كنيد. تقريباً 50 گرم از پودرماده اوليه را به بشر 

بيفزاييد و سپس 70 ـ60 ميلى  ليتر آب مقطر به ماده اوليه اضافه نماييد. با استفاده از ميله شيشه  اى يا ميله تميز ديگر 

مخلوط را تا دوغابى شدن به هم بزنيد) اگر ماده اوليه با مقدار آب افزوده شده به آن دوغابى نشد مقدارى اب مقطر را 

اضافه كنيد(. در صورتى كه از پ ـ هاش متر ويژه دوغاب  هاى سراميكى استفاده نمى  كنيد بايد دوغاب از كاغذ صافى عبور 

داده شود. عبور مشكل آب دوغاب از كاغذ صافى ايجاب مى كند براى رسيدن به هدف از پمپ خلأ قابل اتصال به شير آب، 

استفاده  گردد. قيف بوخنر با كاغذ صافى را روى ارلن خلأ كه به وسيله شيلنگ به پمپ خلأ وصل است، قرار دهيدو مقدارى 

از دوغاب را روى كاغذ صافى بريزيد. با باز نمودن شير آب و اعمال خلاء  شرايط عبور آب دوغاب از كاغذ صافى فراهم مى 

شود و آب دوغاب وارد ارلن خلاء مى گردد. با افزودن مقدارى ديگر دوغاب روى كاغذ صافى آب گيرى را ادامه دهيد. با 

جمع شدن تقريبا 10 ميلى ليتر آب در ارلن خلاء امكان اندازه گيرى پ – هاش ماده اوليه آزمايشى فراهم است. 
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در شكل هاى 3-18 قيف بوخنر ، 3-19 ارلن خلاء ، 3-20 پمپ خلاء و3-21 پ-هاش مترمشاهده مى شوند.

3-19- ارلن خلاء3-18- قيف بوخنر

3-21- پ هاش متر3-20- پمپ خلاء

شكل هاى 3-18 الى 3-21  قيف بوخنر، ارلن خلاء ، پمپ خلاء و پ- هاش متر

پس از تنظيم پ ـ هاش متر به كمک محلول  هاى بافر الكترود آن را در آب از كاغذ صافى گذشته فرو برده و عدد پ ـ هاش 

آن را بخوانيد و يادداشت نماييد. در جدول 3-20 عدد پ ـ هاش چند ماده اوليه آمده است. ملاحظه مى شود كه پ- هاش 

مواد اوليه مى تواند در محدوده اسيدى)7< (و يا بازى)7>( قرار داشته باشد.
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3-20- پ- هاش چند كائولين خارجى 

pHماده اوليه

Ia كائولين زدليتز
كائولين اسموز
كائولين كلوئيد

8 – 8/5
5 – 6

9

3ـ2ـ8ـ تیکسوتروپی:
تيكسوتروپى عبارت است از ظهور حالتى كه در آن دوغاب سفت  نما )با نمايش ويسكوزيته زياد( با اعمال نيروى مكانيكى 

)تكان دادن يا همزدن( از حالت سفت نمائى خارج شده)با نمايش ويسكوزيته كم( و روان شود. حال با رها كردن دوغاب 

هم خورده براى مدتى مجدداً سفت نمايى )افزايش ويسكوزيته( ظاهر مى شود كه با همزدن مجدد دوباره روانى)كاهش 

ويسكوزيته( دوغاب به وقوع مى پيوندد. اين پديده اكثرا در بنتونيت  ها و مواد اوليه  اى كه حاوى مينرال  هاى سه لايه  اى به 

ويژه مونت مورى لونيت هستند، ظاهر مى  شود.

براى سنجش و اندازه  گيرى اين پديده پيشنهادها و روش  هاى مختلف ابداع شده است كه در اين جا يكى از روش  هاى 

متداول و كاربردى را كه نياز چندانى به تجهيزات پيچيده ندارد، معرفى و دستورالعمل اجراى آن ارائه داده مى  شود.لازم به 

يادآورى است كه نتايج مربوط به آزمون روانسازى براى انجام اين آزمون لازم است.

روش عملی

وسایل لازم:

1ـ ويسكوزيمتر ريزشى با دهانه خروج 4 ميلى متر و حجم 100 ميلى  ليتر 2 عدد

2ـ كرنومتر) زمان سنج(2 عدد

3ـ پودر ماده اوليه در C˚5 ± 105 خشک شده به مقدار تقريبى 300 گرم.

4ـ شيشه دردار با دهانه گشاد و به حجم تقريبى 500 ميلى  ليتر 1 عدد

5ـ محلول سودا با غلظت 50 گرم در ليتر تقريبا 10 ميلى  ليتر 

6ـ مايع سيليكات سديم )چسب سيليكات يا آب شيشه( تقريبا 10 ميلى  ليتر

7ـ همزن شيشه  اى يا فلزى ظريف 1 عدد

8ـ آب شهر 

9ـ ترازو با دقت 0/1 گرم 
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10- خشک كن

آزمایش: در يک شيشه دردار و تميز پس از پارسنگ كردن، مقدار 260 گرم از پودر ماده اوليه در C˚5 ± 105 خشک 

شده را با دقت 0/1 گرم توزين كنيد. با توجه به نتايج به دست آمده از آزمون روانسازى و % روانساز مطلوب)يكى از نتايج 

روانسازى مطلوب يا روانسازى با سودا و يا روانسازى با سيليكات سديم به اختيار انتخاب گردد( براى 260 گرم ماده خشک 

مقدار روانساز را از محلول  سودا يا از مايع سيليكات سديم تامين و آب شهر مورد نياز را به شيشه بيفزاييد. پس از همزدن 

كافى مخلوط ماده اوليه، روانساز و آب آن را به يک دوغاب همگن تبديل كرده و سپس در ظرف را محكم آب بندى نموده 

و آن را براى اثر كردن روانساز براى حداقل 24 ساعت به گوشه  اى قرار دهيد.

 100 عبور  زمان  اندازه  گيرى  از  عبارت  آن  و  مي گيرد  صورت  روانساز  اثر  زمان  گذشت  از  پس  تيكسوتروپى  اندازه  گيرى 

ميلى ليتر دوغاب به كمک ويسكوزيمتر ريزشى و در زمان هاى 1 و 30 دقيقه است.

دو ويسكوزيمتر ريزشى تميز و خشک را آماده نمائيد. در هركدام از ويسكوزيمترها 100ميلى  ليتر از دوغاب آزمايشى سريع 

ريخته مى شود و يكى ازكورنومترها به كار انداخته مى شود كه 30 دقيقه بدون توقف روشن مى ماند. پس از گذشت 1 

دقيقه )60 ثانيه( زمان عبور 100 ميلى ليتر از دوغاب يكى از ويسكوزيمترها با كورنومتر ديگر اندازه  گيرى و ياد داشت 

مى  شود. پس از 30 دقيقه زمان عبور دوغاب موجود در ويسكوزيمتر ديگر اندازه گيرى و ياد داشت مى  شود. زمان عبور 

مرحله دوم)30 دقيقه( معمولاً طولانى تر از زمان عبور مرحله اول)1 دقيقه( است. اين اختلاف معيارى براى تيكسوتروپى 

دوغاب ماده اوليه است و هر چه زمان عبور مرحله دوم طولانى  تر باشد، ماده اوليه تيكسوتروپ تر است. از رابطه  )3- ط( 

براى محاسبه % تيكسوتروپى استفاده مى شود: 

100  تيسكوتروپى 
2

12 ×
−

=
t

tt
% )3- ط(     

1t = زمان عبور 100 ميلى ليتر دوغاب بعد از يک دقيقه به ثانيه .

2t = زمان عبور 100 ميلى ليتر دوغاب بعد از سى دقيقه به ثانيه.

لازم به يادآورى است كه در اين آزمون به نكته  اى كه بايد توجه شود، تخليه كامل 100 ميلى  ليتر دوغاب از ويسكوزيمترها 

در هر دو مرحله است. ضمناً يادآورى مى  شود اگر دوغابى مخصوصا در مرحله دوم كامل تخليه نشد دليل بر تيسكوتروپى 

بالاى دوغاب است  كه در اين صورت توصيه مى  شود زمان توقف 30 دقيقه به  15 دقيقه براى مرحله دوم تغيير داده 

شود.

3ـ3ـ خواص بعد از پخت 
105 0˚C  700 و˚C 3ـ3ـ1ـ مواد فرار در

بعضى از مواد اوليه سراميكى داراى پرت حرارتى ناشى از خروج مواد فرار در اثر حرارت از آن ها هستند. سوختن مواد آلى 
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)كربن( در اثر حرارت ،  تبديل به گاز شدن جزئى از مينرال  هاى تشكيل دهنده ماده اوليه در اثر دما )مثال آزاد شدن گاز 

CO2 در كربنات  ها( و يا آزاد شدن آب ملكولى در اثر دما )مثال H2O دركائولينيت و ....( عامل پرت ماده اوليه هستند 

كه چون اين پرت در اثر حرارت دادن ماده اوليه صورت مى گيرد به آن پرت حرارتى ).L.O.I( گفته مى شود . چون پرت 

همراه با كم شدن وزن است وكاهش وزن در دماهاى مشخص صورت مى گيرد، پس مي تواند اندازه گيرى پرت در دماهاى 

مختلف وسيله  اى براى شناسايى ماده اوليه شود. براى روشن شدن موضوع كاهش وزن) پرت حرارتى( چند مينرال به همراه 

عامل كاهش وزن كه در دماى مشخصى اتفاق مى افتد  درجدول 3-21 آورده شده است. 

جدول3-21- پرت حرارتى )كم شدن وزن( و دماى تقريبى آن براى چند مينرال 

مينرال
دماى تجزيه 

°C
% پرت 
حرارتى 

عامل كم شدن وزن

كائولينيت
كلسيت 
منيزيت

آلبيت

500
900
700

1000

14
44
52

0

Al2O3.2SiO2.2H2O→ Al2O3.2SiO2+2 H2O

 CaCO3 → CaO + CO2

 MgCO3→ MgO + CO2

Na2O.Al2O3.6SiO2→ Na2O.Al2O3.6SiO2

روش عملی

وسایل لازم: 

1ـ ماده اوليه خشک شده در  C˚5 ± 105 تقريباً 100 گرم

2ـ ترازو با دقت 0/1 گرم )ترجيحاً 0/01 گرم(

3ـ بوته چينى بزرگ يا ليوان سراميكى  بدون لعاب پخته درحداقل با جذب آب صفر 2 عدد

4ـ انبر بوته 

5ـ دسيكاتور 

6ـ آبفشان 

7ـ آب مقطر 

8ـ اسپاتول 

9ـ خشک كن

10ـ كوره C°1100 الكتريكى 
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11ـ لاک غلط  گيرى يا اكسيد كروم)براى كدگذارى( 

شرح آزمایش: چون روش اندازه  گيرى پرت حرارتى در دماهاى C°700 و C°1050 براى ماده اوليه يكسان است لذا روش 

آزمون فقط براى C°1050 توضيح داده مى  شود.

معمولاً از نظر دقت عمل آزمون اندازه  گيرى پرت حرارتى هم زمان در دو بوته انجام مى  گيرد و ميانگين نتايج، نتيجه نهايى 

است. در صورتى كه تولرانس نتايج خيلى زياد باشد) بيش از 20-10%( اندازه گيرى با يک بوته مجددا انجام مى شود. در 

صورت وجود تولرانس و ناچارا اندازه گيرى مجدد، نتيجه اندازه گيرى دوم با نتيجه اى از نتايج مرحله اول كه هم خوانى 

بيشتر دارد جمع شده و ميانگين ساخته مى شود. 

روش كار براى يک بوته شرح داده مى شود ولى بايد در عمل همزمان آزمون با دو بوته انجام گيرد.

ابتدا تقريباً 100 گرم ماده اوليه )ترجيحاً به صورت پودر( را توزين )دقت 0/1 گرم( و آن را براى خشک شدن به خشک  كن 

با دماى C˚5 ± 105 منتقل كنيد. پس از خشک شدن كه تشخيص آن با توزين مكرر ماده اوليه خشک شده و به دماى 

محيط خنک شده، صورت مى گيرد،ماده اوليه را در دسيكاتور به دماى محيط خنک كنيد. 

يک بوته چينى بزرگ ) در صورت موجود نبودن از ظرف سراميكى بدون لعاب با جذب آب صفرنيز مى توان استفاده كرد( 

را به كمک آب مقطر بشوييد )بوته را توسط انبر بوته گرفته و به كمک آبفشان روى آن آب بپاشيد( و به كمک اكسيد كروم 

يا لاک غلط گيرى روى آن علامت گذارى كنيد. بوته آب كشى شده را داخل خشک  كن و در دماى C˚5 ± 105 قرار دهيد. 

پس از خشک شدن بوته را به كمک انبر بوته خارج كرده و آن را به كوره الكتريكى كه تا دماى C˚1050 گرم شده است 

، منتقل كنيد. پس از توقف 30 دقيقه اى در دماى C˚1050 بوته را داغ از كوره خارج كرده و آن را در دسيكاتور به دماى 

محيط خنک كنيد. خنک شدن بوته با لمس كردن آن به كمک پشت دست انجام مى  گيرد )دسيكاتورى كه ماده اوليه 

براى خنک شدن در آن قرار دارد مى  تواند مورد استفاده قرار گيرد(. بوته را به وسيله انبر بوته از دسيكاتور به كفه ترازو با 

1W نمايش مى دهيد، يادداشت كنيد. با استفاده از  دقت 0/1 )ترجيحاً 0/01 گرم( منتقل كنيد. وزن بوته خالى را كه با 

اسپاتول از ماده اوليه خنک شده به دماى محيط به مقدار تقريبى 50 گرم )دقت 0/1 ترجيحا 0/01 گرم( به بوته توزين 

) بوته + ماده اوليه( را يادداشت كنيد. تا زمانى كه بوته و ماده اوليه به كوره جهت تعيين  2W شده بيفزاييد. وزن جديد 

پرت حرارتى انتقال داده نشده است بايد در دسيكاتور نگاهدارى شود.

با انبر بوته حاوى ماده اوليه را به داخل كوره  اى كه دماى محيط را دارد، منتقل كنيد و كوره را به آرامى و با شيب حرارتى 

كم گرم كنيد. از دماى C˚10 ± 1050 با توقف 1 ساعت در دماى ماكزيمم براى تعيين پرت حرارتى ماده اوليه استفاده 

مى شود ) اين پرت حرارتى همان پرتى است كه تحت عنوان .L.O.I در آناليز شيميائى مواد اوليه آورده مى شود(. پس از 

توقف 1 ساعت در دماى C˚10 ± 1050 بوته داغ از كوره خارج شده و به داخل دسيكاتور براى سرد شدن به دماى محيط 

انتقال داده مى شود.بوته و ماده اوليه پخته و خنک شده به دماى محيط را توزين و وزن )W3( آن را يادداشت كنيد.
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محاسبات 

% مواد فرار با استفاده از رابطه )3- ظ( محاسبه مي شود: 

   W W%(L.O.I.)... C
W W

2 3

2 1

100−
= ×

−
 )3- ظ(      

L.O.I.…°C = مواد فرار )پرت حرارتى( در دماى اندازه گيرى شده  به % 

1W = وزن بوته خالى به گرم 

= وزن بوته و ماده اوليه خشک شده در C˚5 ± 105 به گرم  2W

= وزن بوته و ماده اوليه پخته شده در C˚10 ± 1050 به گرم  3W

براى تجسم پرت حرارتى كائولين ها و بالكلى ها در جدول 3-22% پرت حرارتىС° 1050 وС° 700 برخى از آن ها 

آمده است.

جدول 3-22 : مقايسه پرت حرارتى С° 1050 وС° 700 چند كائولين و بالكلى خارجى و داخلى 

ماده اوليه
پرت حرارتى به %

105 0˚C700˚C

 Ia كائولين زدليتز
 K08 كائولين آمبرگ
 Ia كائولين هيرشاو

بالكلى چرب گروس آلمرودر
بالكلى زاتزوير 

بالكلى ويترشليكر
كوارتز رُسى زنوز نشسته 
كوارتز رُسى زنوز شسته 

 )SPV( 1 بالكلى آباده 
بالكلى طبس

12/7
11/1
12/5
11/9
13/0
11/6
7/1
9/2

6/2

  7/3 

ــ
ــ
ــ
ــ
ــ
ــ

5/5
8

6/0
7/1

   توجه به اين نكته مهم است كه پرت حرارتى مواد اوليه ايرانى به ويژه بالكلى ها مى تواند متفاوت باشد آنچه به نحوه 

برداشت از معدن بر مى گردد. در معدن مينرال هاى تشكيل دهنده لايه هاى رسوبى رس تغيير مى كند در نتيجه پرت 
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حرارتى رس ها در قسمت هاى مختلف معدن متفاوت است. چون در اكثر معادن بالكلى داخلى برداشت بر اساس پيشروى 

عادى در معدن است پس نوسان در مينرال هاى تشكيل دهنده بالكلى با گذشت زمان و در نتيجه پرت حرارتى وجود دارد 

و از محموله به محموله مى تواند متغيير باشد. با اين برداشت غير اصولى مى تواند پرت حرارتى يک بالكلى يا هر ماده اوليه 

ديگر  با گذشت زمان )چند ماه( در محدوده 2-1% تغيير كند. نوسان در پرت حرارتى كائولين ها و بالكلى هاى خارجى به 

دليل برداشت اصولى از قسمت هاى مختلف معدن و مخلوط نمودن حساب شده آن ها با يكديگر 0/5%  است و در مدت 

زمان طولانى تركيب مينرالى ماده اوليه تقريبا ثابت مى ماند. 

پرت هاى حرارتى دماهاى С° 1050 وС° 700 كائولين ها وبالكلى هاى  آمده در جدول 3-22 در مواردى نزديک به 

يكديگر و براى برخى از مواد اوليه اختلاف) حدود 1/5-1%( قابل ملاحظه اى مشاهده مى شود. براى مثال وجود اختلاف 

زياد در پرت حرارتى در دو دما ى С° 1050 وС° 700 كوارتز رسى زنوز دليل بر وجود كربنات كلسيم در آن است. بالكلى 

هاى آباده و طبس اختلاف زيادى را در پرت حرارتى دو دماى اندازه گيرى از خود نشان نمى دهند آنچه دلالت بر حضور 

كم كربنات كلسيم در آن ها دارد. 

  

3ـ3ـ2ـ انقباض پخت و کل:
 انقباض پخت و انقباض كل براى مواد اوليه مختلف به ويژه رس ها متفاوت است و با افزايش دماى پخت نيز آن ها تغيير 

مى  كنند. اين تغيير با افزايش دما اكثراً توأم با افزايش انقباض است و ندرتاً به صورت انبساط ظاهر مي شود )براى مثال وجود 

سيليس آزاد در ماده اوليه و انجام استحاله فازى آن در اثر حرارت مى  تواند منجر به انبساط شود(. معمولاً مينرال  هاى وجود 

در ماده اوليه تعيين كننده شدت انقباض هستند. افزايش دما مينرال  هاى با تحمل حرارتى كم را به سمت  خميرى و ذوب 

شدن برده و با ايجاد فاز شيشه باعث كاهش تخلخل كاسته، در نتيجه متراكم شدن  انقباض پخت بيشترصورت مى گيرد. با 

مشاهده  انقباض پخت براى دو دماى С°1000 و С°1200 آمده در جدول 3-23 ضمن اينكه معيارى براى مقدار انقباض 

افزايش دماى  با  اوليه  انقباض پخت يک ماده  بالكلى ها به دست مى آوريد ،متوجه خواهيد شد كه  پخت كائولين ها و 

С°200 مى تواند شديدا تغيير كند.
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 جدول 3-23 : مقايسه انقباض پخت С°1000 و С°1200 چند كائولين و بالكلى خارجى و داخلى 

% انقباض پخت

1000˚C1200˚C

 Ia كائولين زدليتز
 K08 كائولين آمبرگ
 Ia كائولين هيرشاو

بالكلى چرب گروس آلمرودر
بالكلى زاتزوير 

بالكلى ويترشليكر
كوارتز رُسى زنوز نشسته 
كوارتز رُسى زنوز شسته 

 )SPV( 1 بالكلى آباده 
بالكلى طبس

2/5
3/0
4/0
6/7
5/1
4/5

9/4
8/2
6/2

11/7
8/9
10/1

0/5 – 1/2
3/5 – 4/0
5/0 – 6/0
5/5 – 6/0

روش عملی

وسایل لازم: 

1ـ كوليس 

1200˚C  2ـ كوره الكتريكى

3ـ سه نمونه انقباض خام )نمونه هاى آزمون انقباض خام(خشک شده  در C˚5 ± 105، علامت  گذارى شده و انقباض 

خام آن ها اندازه  گيرى شده )با نوشتن شماره در حاشيه قطرها با رنگ مقاوم نظيراكسيد كروم كه دربرابر دما ى بيش از 

C˚1000 مقاوم است ، از سردرگمى بعدى جلوگيرى نمائيد( استفاده مى شود.

شرح آزمایش: آزمونه  هاى انقباض خام ماده اوليه آزمايشى پس از اندازه  گيرى فواصل زده شده توسط كوليس روى آن ها 

آماده پخت براى سنجش انقباض پخت هستند. براى اين منظور يک كوره الكتريكى خنک را انتخاب كنيد. پس از شماره 

گذارى نمونه هاى انقباض )حداقل 3 عدد( آن ها را در كوره بچينيد و كوره را با شيب ملايم )افزايش دما با گذشت  زمان كم 

باشد( تا دماى تعيين شده توسط مسئول آزمايشگاه گرم كنيد )پيشنهاد مى  شود دماى C˚1000 براى ماده اوليه انتخاب 

شود(. پس از توقف 60 دقيقه  اى در دماى ماكزيمم كوره را خاموش كنيد تا به دماى محيط خنک شود.

لازم به يادآورى است كه براى صرفه جوئى در مصرف انرژى و جلوگيرى از استهلاک كوره توصيه مى شود همزمان با پخت 

نمونه هاى انقباض خط كش هاى ويژه سنجش استحكام خمشى پخت نيز پخته شوند.
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علامت  ها )فواصل( موجود روى نمونه ها را پس از خروج از كوره خنک شده به دماى محيط به وسيله كوليس اندازه  گيرى 

كنيد. براى ثبت اندازه  ها مى توانيد از جدولى مشابه جدول 3-24  استفاده كنيد.

جدول 3-24 : جدول پيشنهادى ثبت نتايج انقباض پخت و كل

شماره 
علامت طولنمونه

mm انقباض به %طول به

تر
1 wL

خشک

dL

پخت

fL

پخت  
Sf)…°С(

كل 
St)…°С(

11
2

50
50

2
3
4

50
50

3
5
6

50
50

 1ـ چون در انقباض خشک )خام( طول 50 ميلى متر انتخاب شد.

محاسبات 

براى محاسبه % انقباض پخت و كل از رابطه هاى  )3-ع( و )3-غ( استفاده مى شود:

 
d f

f(... C)
d

L - L%S
L

100= ×


)3- ع(         

w f
t(... C)

L - L%S =
Lw

100×


  
 )3- غ(     

)Sf)…°С = انقباض پخت در دماى С°...... به %

)St)…°С= انقباض كل در دماى С°...... به %

Lw = طول تر به ميلى متر)  در اينجا 50 ميلى متر انتخاب شده است(.

Ld = طول خشک به ميلى متر.

)Lf)…°С = طول پخت در دماى  С°...... به ميلى متر.

لازم به يادآورى است كه با توجه به رابطه  هاى )3- ع( ، )3- غ( و )3 - ژ( نمى توان انقباض خام و پخت را با يكديگر جمع 

نمود وبرابر انقباض كل قرار داد زيرا مخرج رابطه هاى)3- ع( و )3- ژ( متفاوت و غير مشترک مى باشند .
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3ـ3ـ3ـ استحکام خمشی پخت
 استحكام پخت مواد اوليه پلاستيک با افزايش مواد گدازآور از قبيل فلدسپات، ميكا )به ويژه در بالكلى ها يافت مى  شود(، 

اكسيد آهن، اكسيد كلسيم و اكسيد منيزيم در آن ها افزايش مى  يابد. دليل آن تشكيل فاز شيشه ناشى از حضور گداز آورها 

در ماده اوليه و حين پخت است كه به كاهش تخلخل ها ودر نتيجه نزديک شدن ذرات و متصل شدن آن ها به يكديگركمک 

مى كند. تشكيل فاز شيشه در افزايش انقباض پخت و استحكام پخت ماده اوليه نقش مهمى ايفا مى كند. البته بايد توجه 

داشت كه وجود برخى مينرال  ها در ماده اوليه ، تبديل آن ها به مينرال هاى ديگر در حين پخت و يا تشكيل مينرال هاى 

كاملا جديد در حين پخت عامل براى  افزايش استحكام پخت ماده اوليه هستند. در جدول 3- 25 استحكام خمشى پخت 

برخى از كائولين ها و بالكلى ها آمده است.

جدول 3-25 : مقايسه استحكام خمشى پخت چند كائولين و بالكلى داخلى

ماده اوليه
N/mm2 استحكام خمشى  پخت به

800˚C1200˚C

كوارتز رسى زنوز نشسته 
كوارتز سى زنوز شسته 

)SPV( 1
بالكلى آباده 

بالكلى طبس 

5 – 6
10 – 10/5
28 – 35
20 - 40

ــ
8 – 11
30 – 35
25 – 45

روش عملی

وسایل لازم:

1ـ آزمونه 10 عدد )نمونه هاى شكسته شده در آزمون استحكام خمشى خام نيز قابل استفاده مى باشند( 

1200˚C  2ـ كوره الكتريكى

3ـ كوليس 

4ـ استحكام سنج 

5- اكسيد كروم براى كدگذارى

شرح آزمایش: نمونه هاى استحكام خمشى )6 آزمونه( كه در آزمون استحكام خمشى خام تهيه شدند به همراه 4 نمونه 

شكسته استحكام خمشى خام براى اين آزمون بايد پخته شوند. حداقل 10 نمونه  را با استفاده از اكسيد كروم )توجه شود 
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كه اين اكسيد سمى است و از آلوده شدن دست به آن پرهيز گردد( شماره گذارى نمائيد.آزمونه ها را در يک كوره الكتريكى 

سرد براى پخت قرار دهيد) همان طور كه در قسمت انقباض پخت اشاره شد، مى توانيد همزمان  با پخت اين آزمونه ها 

نمونه هاى انقباض پخت رانيز پخت كنيد( . كوره را روشن نمائيد وآن  را با شيب ملايم تا دماى تعيين شده توسط مسئول 

از توقف 60 دقيقه  اى در دماى  انتخاب شود(. پس  براى پخت   1000˚C آزمايشگاه گرم كنيد )پيشنهاد مى  شود دماى 

ماكزيمم كوره را خاموش كنيد و منتظر بمانيد تا به دماى محيط خنک شود.

با استفاده از دستگاه استحكام سنجى كه در آزمايشگاه داريد )پريودى مشابه شكل 3-10 و يا مداوم مشابه شكل  هاى 11-3 

و 3-22( نمونه  هاى پخته را شكسته و وزن شكست را در گوشه نمونه  هاى شكسته با مداد يادداشت و همزمان در جدولى 

مشابه جدول 3-26 ثبت كنيد )چون نيروى شكست نسبت عكس با ميانگين عرض مقطع شكست و مجذورارتفاع نمونه 

دارد نيروى شكست هر آزمونه ويژه خود آن است(.

 قبلا در شكل 3-12مقطع شكست آزمونه نشان داده شده است. ابعاد اشاره شده در شكل اندازه گيرى شوند و در جدول

3-26 براى محاسبات بعدى ثبت گردند. 

محاسبه استحكام خمشى پخت با استفاده از رابطه )3- س( كه از آن در محاسبه استحكام خمشى خام استفاده شد ، انجام 

مى گيرد. پس از محاسبه استحكام هر نمونه نتيجه را در جدول ثبت نمائيد. استحكام خمشى پخت نهائى از جمع  استحكام 

آزمونه ها و تقسيم آن بر تعداد آن ها حاصل مى شود.نمونه  هاى پخته شكسته استحكام خمشى  را براى آزمون جذب آب 

حفظ نمائيد.

 
شكل 3-22- استحكام سنج الكتريكى با توان بالا
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جدول 3-26 : جدول پيشنهادى جهت ثبت ابعاد ، نيروى شكست و نتيجه نهائى استحكام خمشى پخت 

ه  ر شما
نمونه

تكيه 
گاه

mm

نيروى 
شكست 

N

عرض مقطع شكست نمونه 
mm

mm استحكام خمشى ارتفاع مقطع شكست نمونه
پخت 

N/mm2=Mpa b1b2bh1h2h3h

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

ميانگين استحكام خمشى پخت

3ـ3ـ4ـ % جذب آب:
 ضمن اين كه % جذب آب بدنه هاى سراميكى پخت نهائى شده در محدوده صفر)بدنه هاى چينى سخت ( تا حدود %20 

)بدنه هاى بدل چينى ( قرار دارد اين خاصيت براى مواد اوليه سراميک پخته مورد استفاده در صنايع سراميک نيز متفاوت 

است. % جذب آب بدنه در جوار ساير خواص از پارامترهاى تاييد كننده مطلوب بودن دماى پخت بدنه است. براى مواد 

اوليه پخته % جذب آب تابع دماى پخت است و با افزايش دما از جذب آب آن كاسته مى شود. بهره اى كه از % جذب آب 

مواد اوليه پلاستيک پخته گرفته مى شود در رابطه با كاربرد آن ها در بدنه مناسب آن ها است. دربرخى از بدنه ها استفاده 

از مواد اوليه پلاستيكى كه در دماى پخت نهائى بدنه به محدوده % جذب آب مشخصى برسند، در اولويت است. بدنه  هاى 

متخلخل )براى مثال بدل چينى ها( ضمن ضعف در استحكام با مشكل انبساط رطوبتى )شق لعاب شدن به مرور زمان( نيز 

مواجه هستند لذا اندازه گيرى % جذب آب آن ها اهميت دارد. براى تجسم بهتر % جذب آب مواد اوليه پلاستيک و وابستگى 

آن از دما در جدول 3-27، % جذب آب C˚ 1000 و C˚ 1200 چند كائولين و بالكلى آورده شده است. آزمون سنجش % 

جذب آب به دو روش توضيح داده مى شود. 
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 1200 ˚C 1000 و ˚C جدول 3-27 : مقايسه % جذب آب كائولين ها و بالكلى هاى داخلى و خارجى در

 

ماده اوليه

% جذب آب

C
P

1000C
P

1200

 Ia كائولين زدليتز
 K08 كائولين آمبرگ

 Ia كائولين هيرشاو
بالكلى چرب گروس آلمرودر

بالكلى زاتزوير 
بالكلى ويترشليكر

كوارتز رُسى زنوز شسته 

 )SPV( 1 بالكلى آباده 
بالكلى طبس

27/6
21/0
30/0
13/8
10/8
10/8

15/4
10/5
22/5
0/2
0/6
0/7

25 – 30

1 – 2
تقريباً 5

روش عملی

وسایل لازم: 

1ـ نمونه پخته شده )قطعاتى از آزمونه هاى استحكام خمشى پخت( حداقل 5 عدد

2ـ خشک كن

3ـ دسيكاتور 

4ـ ترازو با دقت 0/1 گرم 

5ـ سبد استيل متوسط 1 عدد

6ـ قابلمه متوسط 1 عدد

7- قابلمه كوچک 1 عدد

7ـ آب مقطر )براى انجام آزمايش  هاى دقيق در غير اين صورت آب شهر(

8ـ سه  پايه 2 عدد

9ـ اجاق )گازى يا الكتريكى( 2 عدد

10ـ آبفشان 1 عدد
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11ـ انبرمتوسط 1 عدد

12ـ اسفنج 1 عدد

13ـ ساعت 1 عدد

شرح آزمایش: روش 1 )اندازه گيرى توام با جوشانيدن(:

1- آزمونه هائى)حداقل 5 عدد( به ابعاد تقريبى2cm×2cm×1/5cm تهيه شده از نمونه هاى انقباض پخت و يا استحكام 

خمشى پخت آماده نمائيد.

2ـ آزمونه ها را پس از تميز نمودن به كمک هواى فشرده  در دماى C˚5 ± 105 و حداقل 2 ساعت خشک كنيد.

3ـ آزمونه  ها ى خشک شده و به دماى محيط خنک شده را با دقت 0/1 گرم توزين كنيد و وزن آن ها را در جدول 28-3 

ثبت نماييد.

4ـ آزمونه  ها را فاصله دار)حداقل فاصله 1 سانتى متر( داخل سبد استيل قرار دهيد.

5 ـ آب شهر )در آزمايش  هاى دقيق از آب مقطر استفاده مى  شود( داخل قابلمه ريخته و سبد را به داخل آب فرو بريد. 

يا بايد سبد در داخل آب آويزان باشد و يا با انتخاب پايه مناسب سبد داخل آب به نحوى مستقر گردد كه تماس آب با 

آزمونه ها از پائين از طريق پايه ها و يا كف قابلمه دچار اختلال نشود. ضمنا ارتفاع سطح آب از سطح بالائى آزمونه ها بايد 

4 سانتى متر باشد.

6 ـ قابلمه را براى جوش آوردن آب روى سه  پايه قرارداده و منبع حرارتى را فعال نمائيد. 

7ـ زمان آغاز جوشيدن آب را ياد داشت نمائيد .

8ـ در قابلمه كوچک آب افزوده وآن را به جوش آوريد. براى جبران آب بخار شده و حفظ ارتفاع تقريبى 4 سانتى  متر سطح 

آب از سطح آزمونه  ها متناوبا از آب در حال جوش قابلمه كوچک به قابلمه متوسط بيفزائيد )افزودن آب بايد به نحوى باشد 

كه جوشيدن آب قابلمه حاوى آزمونه ها تداوم داشته باشد و در آن انقطاع حاصل نشود(.

9ـ جوشانيدن آزمونه ها را در آب 4 ساعت ادامه دهيد و سپس منبع حرارتى را خاموش نموده و به  آزمونه  ها به گونه  اى كه 

هنوز داخل آب قرار دارند، فرصت دهيد تا به دماى محيط خنک شوند.

10ـ با خارج كردن يک آزمونه به كمک انبر با اسفنج تميز نم دار)يعنى با فشردن اسفنج با دست نبايد آب به صورت قطره 

از آن چكيده شود( سطح آزمونه را خشک كنيد و فورا با دقت 0/1 گرم آن را توزين و وزن آن را در جدول ثبت اطلاعات 

يادداشت نمائيد. سپس اقدام به خارج نمودن ، خشک كردن ،توزين و...... آزمونه دوم، سوم،... نمائيد تا تمامى آزمونه ها به 

ترتيب توزين و اطلاعات آن ها يادداشت گردد. 
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جدول3-28 : جدول پيشنهادى جهت ثبت اطلاعات جذب آب  

نمونه
وزن خشک به گرم

Wd

وزن تر به گرم
Ww

جذب آب به %
P)….ºC(

1
2
3
4
5
6
7
8

ميانگين% جذب آب

 11- با توجه به رابطه )3- ف( اقدام به محاسبه % جذب آب آزمونه ها نمائيد.

   100×
−

=
d

dw
)C(... W

WWP


 رابطه- )3- ف(               

 = جذب آب به % و در دماى پخت آزمونه ها
)C(...

P


wW = وزن آزمونه تر به گرم 

dW = وزن آزمونه خشک به گرم

از جمع نمودن % هاى جذب آب محاسبه شده براى آزمونه ها و تقسيم آن بر تعداد آزمونه ها ميانگين جذب آب ماده اوليه 

آزمايشى در دمائى كه پخت آن صورت گرفته است ،حاصل مى شود.

روش 2 )اندازه  گيرى با آب سرد(:
 اين روش نيز مانند روش 1 است با اين تفاوت كه در آن آزمونه ها در سبد استيل قرارمى گيرند به نحوى كه تقريباً 4 

سانتى  متر آب روى آن ها را بگيرد، در آب قرار مى گيرند و جوشانيدن آن ها به مدت 4 ساعت حذف مى گردد .دراين روش 

مانند روش1 آزمونه ها بدون جوشانيدن فقط  به مدت 24 ساعت داخل آب در دماى محيط مى  مانند و سپس مراحل خشک 

كردن ، توزين و ....... آزمونه ها مانند روش 1 صورت مى گيرد. محاسبات نيزبا استفاده از رابطه )3- ف( صورت مى گيرد.
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3ـ3ـ 5 ـ مقاومت پخت:
 مواد اوليه مختلف در برابر دما متفاوت عمل مى كنند. برخى از مواد اوليه مانند بوراكس تحمل حرارتى خيلى كمى دارند و 

پائين تر ازC˚1000  ذوب مى شوند. گروهى ديگرمانند فلدسپات ها كه گداز آور با دماى خميرى حدود C˚1000 و نقطه 

ذوب حدود C˚200 بالاتر از دماى خميرى هستند. هر دو گروه اشاره شده داراى مقاومت پخت پائين هستند و عمده نقش 

 را در ساخت شيشه ها و لعاب ها دارند. مواد اوليه اى نظيركائولين ها و گروهى از بالكلى ها كه دماى خميرى آن ها بالاتر از

 C˚1500 است در گروه ديرگدازها جاى مى گيرند كه از يک طرف در بدنه هاى سراميک سنتى صنعتى كاربرد دارند و از 

طرف ديگر در ساخت ديرگداز ها از آن ها استفاده مى شود. 

يكى از متداول ترين روش  ها كه روش مقايسه اى است ، مقاومت قطعه شكل داده شده از ماده اوليه آزمايشى  با يک نمونه 

با يكديگرمقايسه مى  شوند. آزمونه روى دو  ابعاد است در دماى مشخص پخته مى شوند و سپس  شاهد كه داراى همان 

تكيه  گاه به صورت افقى قرار گرفته وبا افزايش دما روى سنگينى وزن خود از حالت افقى خارجى شده و به سمت پائين 

قوس دار مى شود. نقطه با بيشترين قوس كه معمولا در وسط آزمونه است نسبت به حالت افقى آزمونه سنجيده مى شود. 

با خط كش مقدار خم شدن اندازه گيرى و با واحد طول عنوان مى شود. اين روش )بادو تكيه گاه( در اينجا براى اجراى كار 

آزمايشگاهى توضيح داده مى شود. 

در روشى ديگر خط كش هايى )مثلا 4 عدد( از ماده اوليه آزمايشى با ابعاد يكسان ) ابعاد آمده در جدول3-30( ساخته 

مى شوند. دو آجر ديرگداز انتخاب و روى يكى از آن ها خط كش ها در كنار يكديگر به گونه اى چيده مى شوند كه به ترتيب 

لبه هاى  آزادخط كش ها 5 ، 6 ، 7 و 8 سانتي متر باشد.حال آجر ديرگداز دومى روى آجر اولى كه روى آن آزمونه ها چيده 

شده اند قرار مى گرفته و مجموعه در دماى بالا حرارت داده مى شوند. معيار سنجش در اين روش مقدار خم شدن آزمونه 

حرارت داده شده است كه با توجه به متفاوت بودن لبه هاى آزاد آزمونه ها  با افزايش طول آزاد افزايش مى يابد. 

در جدول 3-29 مقاومت پخت كائولين زدليتز )داراى مقاومت پخت عالى( با روش دو تكيه  گاه در دماى  C˚1410مشاهده 

مى شود.

1410˚ C جدول 3-29 : مقاومت پخت كائولين زدليتز در دماى

ماده اوليه
مقاومت پخت

mm˚C

Ia 31410 - 2كائولين زدليتز

امكان سنجش مقاومت پخت در ميكروسكوپ حرارتى نيز وجود دارد كه با آن ضمن سنجش انقباض پخت ، دماى خميرى 

نسبى و حتى نقطه ذوب ماده اوليه وجود دارد.
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روش عملی

وسایل لازم: 

1ـ ماده اوليه به صورت پودر300 گرم

2ـ % آب كارپذيرى ففركورن

3ـ ترازو با دقت 0/1 گرم 

4ـ قالب گچى مقاومت پخت 1 عدد )ابعاد آزمونه ساخته شده توسط قالب بايد داراى ابعاد آمده در جدول 3-30 باشد(. در 

شكل 3-23 قالب گچى نشان داده شده است.

5ـ قالب پايه مناسب با عرض 40 ميلى  متر تكيه گاه و فاصله 180 ميلى متر بين تكيه گاه  ها )به پايه موجود در شكل3- 23 

توجه شود(. اين پايه با ريخته  گرى دوغابى از بدنه اى با تحمل حداقل دماى آزمون مقاومت پخت توليد مى شود.

6ـ سطل يا پارچ كوچک 1 عدد

7ـ خشک  كن

<1200˚C 8ـ كوره دماى پخت

جدول 3-30 : اندازه ابعاد نمونه مقاومت پخت )سطح مقطع ذوزنقه اى است(.

 

اندازه  ها به ميلي متر

ارتفاععرضطول

25025قاعده كوچک

26030قاعده بزرگ

10ارتفاع

شرح آزمایش: ساخت آزمونه مقاومت پخت مشابه ساخت آزمونه هاى استحكام خمشى خام )3-2-3( است. بايد توجه 

داشت كه در ساخت آزمونه بايد دقت كافى به عمل آيد تا آزمونه بدون تابيدگى ، انحنا و كاملا عارى از عيب توليد شود. 

آزمونه پس ازخشک شدن در دماى C˚5 ± 105 روى پايه مخصوص )در شكل 23ـ3 پايه به همراه نمونه مقاومت پخت در 

مجاورت قالب گچى مقاومت پخت ديده مى شود( قرار مى گيرد. پخت آزمونه كاملا تخت بدون عيب روى پايه و در دماى 

مناسب انجام مى گيرد. تغيير حالت )انحناء( آزمونه سرد پخته )فاصله بين تكيه گاه ها( نسبت به حالت افقى آزمونه خام 
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با خوابانيدن آزمونه به پهلو روى كاغذ و رسم دو خط انجام مى  گيرد. بزرگترين فاصله كه بين خط افقى اوليه و خط قوس 

دار بعد از پخت رسم شده روى كاغذ حاصل شده است با خط كش اندازه گيرى و با دقت ميليمتربه عنوان پاسخ نهائى ياد 

داشت مى شود. لازم به يادآورى است كه در اين آزمون به دو نكته مهم بايد توجه كرد: 

1- قالب گچى مقاومت پخت بعد از استفاده مستمر از آن فرسوده مى شود كه قبل از بحرانى شدن فرسودگى)تا توليد 40 

آزمونه هنوزكارآئى دارد( بايد قالب فرسوده توسط قالب تازه جايگزين گردد. اين فرسودگى  باعث تغيير ابعاد آزمونه)افزايش 

ابعاد( و در نتيجه كاهش خمش بعد از پخت ماده اوليه و نهايتا خطا در مقدار مقاومت پخت مى شود.

2- فقط قسمت روى تكيه گاه قرار گرفته آزمونه ) افقى حالت خام وانحنادار بعد پخت( معيار سنجش باشد.

شكل 3-23ـ قالب گچى ويژه ساخت نمونه مقاومت پخت

 Ia 1410 با مقاومت پخت كائولين زدليتز˚C امكان مقايسه نتيجه مقاومت پخت ماده اوليه آزمايشى پخته شده در دماى

در همان دما كه معادل 3ـ2 ميلي متر است، وجود دارد.

3ـ3ـ6ـ دمای خمیری: در جوار مقاومت پخت از آزمون هاى مهم ديگر در رابطه با تحمل حرارتى سنجش ديرگدازى 
)دماى خميرى( ماده اوليه است. سنجش تحمل حرارتى مواد اوليه كمک به بكارگيرى صحيح آن ها در توليدات سراميكى 

مى كند )بدنه ها :نظير چينى ، بدل چينى و.... ديرگدازها : نظير فرآورده هاى آلومينو سيليكاتى و.....(. براى تجسم بهتر 

دماى خميرى مواد اوليه پلاستيک كه معمولا به جز بنتونيت ها، رس هاى سفالگرى و برخى از بالكلى ها ديرگدازند دماى 

خميرى برخى از آن ها در جدول 3-31 آورده شده است.
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جدول3-31 : مقايسه دماى خميرى چند كائولين و بالكلى

ماده اوليه
دماى خميرى به

1 SK˚C

 Ia كائولين زدليتز
 K08 كائولين آمبرگ

 Ia كائولين هيرشاو
بالكلى چرب گروس آلمرودر

بالكلى ويترشليكر

36
34/35

35
33
33

1790
1750/1770

1770
1730
1730

  1- Segerkegel = SK = مخروط زگر

روش عملی

وسایل لازم:

1ـ پودر ماده اوليه 100 گرم 

2ـ قالب ويژه شكل دادن مخروط )شكل 24-3( 

3ـ خشک كن

4ـ مخروط هاى استاندارد در شماره  هاى مختلف  به تعداد كافى

 )<1700˚C( 5ـ كوره الكتريكى دماى بالا

7ـ آب شهر 

8ـ روغن )مايع خوراكى يا بزرک( 

9ـ % آب كارپذيرى ففركورن

شرح آزمایش: در شكل3-24 يک قالب فلزى ساخت مخروط  مشاهده مى شود. اين امكان وجود دارد كه با توجه به ابعاد 

مخروط هاى زگر استاندارد موجود در كارگاه اقدام به ساخت يک قالب گچى مناسب توليد آزمونه ها نمائيد. توجه شود كه 

قالب گچى بعد از ساخت مشابه مادر قالب هاى توليد قالب بايد با روغن برزک كاملا اشباع گردد تا جذب اب آن كاملا از 

بين برود. 

 ابتدا پودر ماده اوليه را با توجه به % آب كارپذيرى ففركورن به گل پلاستيک تبديل كنيد. گل پلاستيک را درقالب روغن 

زده به مخروط شكل دهيد. توصيه مى  شود حداقل 6 مخروط تهيه شود. در صورتى كه ماده اوليه آزمايشى از پلاستيسيته 

كافى برخوردار نبود، مى  توانيد از چسب )CMC، دكسترين، ...( به مقدار 0/5 درصد بر مبناى خشک در آن براى بهبود 

شكل پذيرى و استحكام خشک استفاده كنيد. آزمونه ها رادر دماى C˚5 ± 105 خشک نمائيد.
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شكل 3-24-  قالب ويژه ساخت مخروط  هاى سنجش دماى خميرى ]7[

   مخروط ماده اوليه خشک شده را در وسط  يک صفحه نسوز و مخروط  هاى استاندارد به ترتيب شماره از شماره كم به 

ترتيب با افزايش شماره در اطراف آزمونه مستقر نمائيد. استقرار مخروط ها روى نسوز نياز به ملات نسوز دارد ضمن اينكه 

زاويه اى كه مخروط ها پس از استقرار نسبت به  سطح نسوز بايد داشته باشند  85 درجه است. صفحه نسوز و مخروط هاى 

مستقر شده روى آن در كوره ويژه سنجش دماى خميرى  قرار داده مى شوند و كوره روشن مى شود. با گذشت زمان و 

افزايش دماى كوره ابتدا مخروط  هاى زگر استاندارد دماى پايين به ترتيب با افزايش دما به دماى خميرى خود رسيده وخم 

مى شوند. زمانى كه  مخروط ساخته شده از ماده اوليه آزمايشى خم شد ،آزمون پايان يافته تلقى مى  شود. دماى خميرى 

آزمونه  معادل دماى خميرى آخرين مخروط زگر خم شده است كه هم زمان با آزمونه خم شود. با توجه به مشخص بودن 

شماره مخروط زگر استاندارد و دماى خميرى آن كه معادل آزمونه است مى توان به ديرگدازى )دماى خميرى( ماده اوليه 

آزمايشى پى برد. معمولا جدول هائى از طرف سازندگان مخروط هاى زگر به مصرف كننده داده مى شود كه در آن دماى 

خميرى مخروط هاى استاندارد با ذكر شماره آمده است. دسترسى به اين جدول ها از طريق كتاب هاى ديرگداز نيز مقدور 

است . در شكل3-25 شماى صحيح دماى خميرى )مخروط زگر شماره 12( نشان داده شده است .درشكل 3-26 خم شدن 

دو آزمونه در جوار مخروط زگر استاندارد مشاهده مى شود.
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                         شكل 3-25-  كنترل دما با مخروط زگر)دماى خميرى مخروط 12 دماى واقعى را نشان مى دهد( ]8[

شكل 3-26-  خم شدن ناقص آزمونه با دماى خميرى نامشخص ]7[
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    خودآزمایی

1 چرا نمونه  بردارى مى  كنيم؟

2ـ انواع روش نمونه  بردارى را با رسم شكل شرح دهيد.

3ـ چرا دماى C˚5 ± 105 براى خشک كردن انتخاب شده است؟

4ـ چرا عدد پلاستيسيته ريكه با افزايش پلاستيسيته بزرگتر مي شود؟

5ـ چرا عدد پلاستيسيته ريكه بالكلى ها بيشتر از كائولين  ها است؟

6ـ آيا عدد پلاستيسيته ريكه بنتونيت ها با بالكلى ها متفاوت است؟

7ـ % آب كارپذيرى ريكه يک بالكلى خيلى پلاستيک بيشتر است يا يک بالكلى با پلاستيسيته كم؟

8ـ % آب كارپذيرى ففركورن يک ماده اوليه بزرگ تر است يا عدد پلاستيسيته ففركورن آن؟

9ـ ارتفاع ثانويه در آزمايش ففركورن چه مفهومى دارد) به تاثير آب موجود در گل روى ارتفاع توجه كنيد(؟

10ـ ابعاد و وزن  هاى استاندارد دستگاه ففركورن كدامند؟ 

11- وزن مخصوص تقريبى مواد اوليه سنتى صنعتى سراميک چه مقدار است؟

12- از اندازه گيرى وزن ليتر در خط توليد كدام بهره گرفته مى شود؟ 

13-  سوداى خشک 290 ميلى ليتر يک محلول 80 گرم در ليتر سودا چه مقدار است؟

14- به 175 گرم پودر خشک ماده اوليه اى 15ميلى ليتر محلول سوداى 70 گرم در ليتر افزوده شده است. % سودا بر 

مبناى خشک آن چه مقدار است؟

15- كدام تغييرات را جذب آب يک ماده اوليه حاوى كربنات كلسيم با افزايش دما دارد؟

16- آيا ارتباطى بين مقاومت پخت يک كائولين و دماى خميرى آن وجود دارد؟  
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فصل چهارم

آماده  سازی مواد اولیه 

هدف  هاى رفتارى : فراگير پس از پايان اين فصل قادر خواهد بود:

ـ ماده اوليه را شسته و خلوص آن را بالا ببرد.

ـ به روش آندريازن توزيع دانه  بندى را اندازه گيرى نمايد.

ـ به كمک پيكنومتر وزن مخصوص ماده اوليه را به دست آورد.

ـ ماده اوليه غير پلاستيک را خرد كند.

ـ به كمک الک )روش تر( پودر ماده اوليه را دانه  بندى كند.

ـ بعد از دانه بندى درصد مانده هاى روى الک  را محاسبه كند.

ـ چگالى انباشتگى دانه هاى )مانده  روى الک( بزرگتر از 4mm را اندازه  گيرى كند. 

4ـ آماده  سازی مواد اولیه
در درس آماده  سازى با فنون و تأسيسات مختلف آماده  سازى آشنا شده ايد. در اين آزمايشگاه با دو روش مهم آماده   سازى 

ويژه مواد اوليه پلاستيک و مواد اوليه غير پلاستيک آشنا خواهيد شد. مطلع هستيد كه معمولاً مواد اوليه پلاستيک براى 

باز شدن در آب استعداد دارند و ذرات ريز آن ها در آب به صورت شناور درمى آيد. ساده  ترين مثال باز شدن خاک معمولى 

يا خاک رس در آب است.

بايد خرد شوند. گاها آن ها حالت  به صورت سنگ هستند كه  اكثراً  با كاربرد وسيع سراميكى  اوليه غير پلاستيک  مواد 

 

ماسه  اى داشته و درشت دانه هستند.

4-1- مواد اولیه پلاستیک 
در مجموعه مواد اوليه پلاستيک كائولين ها با كاربرد وسيع مطرح مى شوند.كائولين نشسته )خام( كه در طبيعت يافت 

مى  شود به همراه ذرات ريز مينرال هاى رسى)كائولينيت و ميكاها( حاوى دانه  هاى درشت كوارتز، فلدسپات و ... است كه 

وجود ذرات ريز و درشت ناشى از هوازدگى سنگ مادر )فلدسپات( اوليه است. كائولينيت در مقايسه با كوارتز و مينرال 

هاى فلدسپاتى ريز دانه  تر است كه از اين ويژگى براى جداسازى ناخالصى  ها)كوارتز و فلدسپات( از مينرالهاى رسى استفاده 
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مى  شود. فرآيند جداسازى همان كائولين شوئى است.

4-1-1- شستشوی کائولین: شستشوى كائولين به اين منظور صورت مى گيرد كه دانه  هاى درشت  تر كوارتز و فلدسپات 
را از مينرال هاى رسى كه ريز دانه  ترند، جدا كنند. با روش شستشوى مكانيزه كائولين در درس آماده  سازى آشنا شده  ايد. در 

آزمايشگاه مواد اوليه سعى مى  شود روش ساده  اى براى شستشوى كائولين )جدا سازى ذرات درشت ناخالصى از ذرات ريز  

رس( پيشنهاد شود زيرا معمولا تأسيسات كائولين شويى در حد توليد نيمه صنعتى )پايلوت( در دسترس نيست .

روش عملی 

وسایل لازم:

1ـ سطل پلاستيكى متوسط 2 عدد

2ـ آب شهر 

3ـ الک90 ميكرون )مش 170( 1 عدد

4ـ الک500 ميكرون )مش 35( 1 عدد

5ـ خشک  كن

6ـ كائولين نشسته به صورت كلوخه 1 كيلوگرم

7ـ كاسه فلزى بزرگ 2عدد

آزمایش: ابتدا كلوخه ها را بدون خرد كردن داخل يک سطل پلاستيكى بريزيد. سپس تا نيمه به سطل آب اضافه كنيد. 

مخلوط آب و كلوخه را خوب هم زده و آن را براى مدت حداقل 24 ساعت در گوشه  اى قرار دهيد تا كلوخه ها در آب باز 

شوند. كلوخه هاى باز شده در آب را پس از همزدن سوسپانسيون)مخلوط آب و مواد معلق در آن( را با احتياط از الک 500 

ميكرون عبور دهيد وعبورى آن را درسطل پلاستيک ديگرذخيره نمائيد . آنچه روى  الک مانده است  را در ظرفى تخليه 

كنيد.

سوسپانسيون عبورى از الک 500 ميكرون را از الک 90 ميكرون عبور دهيد و عبورى آن را در سطل پلاستيكى ذخيره 

نمائيد. مانده روى الک 90 ميكرون را پس از شستشو به مانده قبلى )مانده روى الک 500 ميكرون( بيفزاييد. در سطل 

حاوى سوسپانسيون عبور كرده از الک 90 ميكرون را ببنديد و به آن چند روز فرصت براى ته  نشين شدن كامل را بدهيد. 

پس از سپرى شدن زمان ته نشين شدن با احتياط كامل آب روى مواد ته نشين شده را برداشته و مواد ته  نشين شده را در 

كاسه فلزى تخليه كنيد. براى تبخير آب و خشک شدن مواد سفت آن كاسه را در خشک كن قرار دهيد. ماده خشک شده  

آمادگى جهت اندازه گيرى توزيع  دانه  بندى 63< ميكرون به روش آندريازن را دارد.مانده روى الک هاى 90 و 500 ميكرون 

را در دماى C˚5 ± 105 خشک كنيد تا روى آن اندازه  گيرى وزن مخصوص به كمک پيكنومتر را انجام دهيد.
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4-1-2- اندازه گیري خواص
4-1-2-1- اندازه  گیری دانه  بندی 63< میکرون

 PSA از  مى توان  مثال  براى  دارد  وجود  دانه بندى  توزيع  اندازه گيرى  براى  دستگاهى  مدرن  روش هاى   امروزه 

 PSA نام برد كه در زمان كوتاه توزيع دانه بندى را با دقت بالا ارايه مى دهد. دستگاه )Particle Size Analyzer(

گران است، همه جا در دسترس نيست و نتيجه بر اساس نرم افزار تعريف شده در ملحقات دستگاه ارايه مى گردد. آشنائى 

با توزيع دانه بندى ماده اوليه و پى بردن سيستماتيک به مفهوم دانه بندى ذرات ريز موجود در ماده اوليه براى هنرجويان 

حائز اهميت است. بر اين اساس تعيين توزيع دانه بندى به روش آندريازن كه روشى رسوبى است، براى اين مبحث انتخاب 

گرديد.  

-روش آندریازن ]10، 9[

به كمک اين روش آن دسته از دانه  ها مشخص مى  شوند كه به دليل ريزبودن به كمک الک نمى توان مقدار آن ها را مشخص 

نمود. روش بر اين اصل پايه  گذارى شده كه زمان سقوط ذرات با انداز هاى مختلف در يک مايع مختلف است.

رابطه اصلى سقوط ذرات در مايعات داراى پارامتر هاى مختلف است. با قرار دادن برخى از پارامترها براى مثال ميانگين 

(g/cm3 مواد سفت موجود درسوسپانسيون ، ويسكوزيته آب و......... رابطه خلاصه شده و ساده  2/ 6 (ρ = وزن مخصوص 

مى شود . چون ويسكوزيته آب كه يكى از عوامل تاثير گذار در سقوط ذرات است با افزايش دما كاهش مى يابد در نتيجه 

زمان سقوط ذرات در آب با دماهاى مختلف تغيير مى كند. به كمک رابطه هاى ساده شده )4- الف تا 4- ج( كه در آن ها 

وابستگى ويسكوزيته آب از دما لحاظ شده است، زمان سقوط ذرات براى دماهاى مختلف آب قابل محاسبه است:

ht
dm15 213000=

 
)4- الف(                       

ht
dm18 212100= )4- ب(                          

ht
dm20 211500=

 
)4- پ(                         

ht
dm22 210800=

 
)4- ت(                         

ht
dm25 210200=

 
)4- ث(                         

ht
dm30 29200=

 
)4- ج(                           
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h = ارتفاع سقوط ذرات داخل مايع به سانتى  متر 

 mµ dm = كوچكترين قطر ذرات در رده دانه  بندى انتخاب شده به 

)20˚C ( زمان سقوط ذرات در سوسپانسيون به ثانيه در دماى محيط = t20

ضرب 
 
 f 1/ 6

) 1(
=

ρ −
(g/cm3 باشد، بايد زمان سقوط را در فاكتور  2/ 6 (ρ = براى موادى كه وزن مخصوص )ρ ( آن ها غير از 

كرد) در رابطه بايد به جاى ρ وزن مخصوص جديد وارد شود(.

پس نتيجه  گيرى مى  شود كه با مشخص بودن كوچكترين  قطر ذرات در محدوده مشخص و ارتفاع سقوط ذرات ، زمان 

سقوط براى دماى مشخص)دماهاى آمده به صورت انديس در جوار زمان سقوط )t((  قابل محاسبه است.

-اندازه  گیری توزیع دانه  بندی ـ روش رسوبی

روش آندریازن: 

وسایل لازم:

استوانه ويژه اندازه گيرى )شكل 1-4(

  

                  شكل 4-1 استوانه ويژه اندازه  گيرى دانه  بندى روش آندريازن ]9[

   اين استوانه معمولا شيشه  اى) امروزه با توجه به توسعه پليمرو مشتقات آن امكان ساخت استوانه پلاستيكى نيز وجود 

دارد( ضمن پشت پيدا بودن بايد داراى ابعاد و حجم خاصى باشد. از طرفى با هر مرتبه نمونه  بردارى )10 ميلى  ليتر( بايد 

ارتفاع سطح مايع مشخص باشد زيرا در رابطه هاى 4- الف - 4- ج در صورت كسر ارتفاع آمده است كه بايد دقيقا قابل 
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كنترل و اندازه گيرى باشد. معمولا درجه بندى تغييرات سطح آب روى ديواره خارجى  استوانه بر حسب سانتى متر است 

ولى در عمل نياز به مقياس ريزتر طول يعنى ميلى متر مى باشد. با چسبانيدن نوار يک كاغذ ميلى  مترى روى سطح بيرونى 

استوانه امكان كنترل ميلى مترى تغييرات ارتفاع سطح سوسپانسيون موجود در استوانه وجود دارد. درپى پت سرخود استوانه 

داراى يک شير سه جهته شيشه اى ، يک پى پت در زير شير ، يک مخزن با حجم 10 ميلى ليتر مجهز به يک خروجى 

جهت مكش در بالاى شير و يک مجراى خروج سوسپانسيون  است. شير سه جهته اين امكان را فراهم مى كند كه از يک 

مسير ارتباط بين پى پت و مخزن 10 ميلى ليترى فراهم گردد )مسير مكيدن سوسپانسيون موجود در استوانه و هدايت به 

داخل ظرف موجود در بالاى شير(، از مسير ديگر كه ارتباط بين مخزن 10 ميلى ليترى و پى پت را قطع مى كند و ارتباط 

با مجراى خروج را برقرار مى كند سوسپانسيون مكيده شده تخليه گردد و در حالت سوم كلا برقرارى دو ارتباط قبلى وجود 

نداشته باشد.

  به منظور كسب تجربيات لازم جهت انجام دقيق تر آزمون توصيه مى شود ابتدا يک پيش آزمون با رعايت موارد زير انجام 

شود:

ـ تعیین تغییرات ارتفاع مایع نسبت به سطح مایع: 

بايد  از استوانه  ليترى  ارتفاع سوسپانسيون درهر نمونه بردارى 10 ميلى  براى كاليبره كردن و تعيين مقداركم شدن 

آزمونى با بكارگيرى آب شهر صورت گيرد. براى اين منظور دراستوانه شيشه  اى پى پت سرخود برداشته و داخل استوانه تا  

5mm مانده به ارتفاع 200mm مشخص شده روى استوانه )يعنى تا ارتفاع 195 ميلى  مترى( آب ريخته مى شود. پى پت و 

در استوانه اى شيشه  اى پى پت سرخود در جاى خود روى استوانه قرار مى گيرد ، حالتى از شير دو طرفه انتخاب مى شود كه 

ارتباط بين پيپت و مخزن 10 ميلى ليترى بالاى شير بر قرار گردد. با مک زدن از طريق مجراى موجود در بالاى مخزن 10 

ميلى ليترى )به اين مجراى مكش براى راحتى در مكش يک شيلنک مناسب ظريف حدود 30 سانتى مترى وصل مى شود( 

ضمن پر كردن پى پت بايد مايع تا زير شير سه جهته مكيده شود و سپس شير بسته شود . با بلند كردن جزئى درپى پت 

سرخود به كمک آبفشان آب داخل استوانه افزوده مى شود تا سطح مايع) تقعر انحناء( به علامت 200mm برسد )در بعضى 

از دستگاه ها سوراخ ويژه ريختن مايع وجود دارد كه ضمنا تعادل بين فشارهواى داخل و خارج استوانه را برقرار مى كند(.

حال در حالى كه درپى پت سرخود روى استوانه قرار دارد با باز كردن مجدد شير و برقرارى ارتباط بين مخزن و پى پت و 

دميدن در آن آب موجود در پى پت به داخل استوانه برگردانده شود و شيربسته مى شود. با برقرارى ارتباط بين پى پت و 

مخزن 10 ميلى ليترى 10 ميلى ليتر آب از طريق شيلينگ مكيده مى شود. اين 10 ميلى  ليتر و 10 ميلى  ليترهاى بعدى 

كه در حين آزمون برداشته مى  شوند، بايد براى افزايش دقت نتايج در فاصله زمانى 20 ثانيه و با ثابت ماندن سرعت مكش 

و يكنواختى آن توأم باشد.

10 ميلى  ليترآب مكيده شده با چرخانيدن شير پى پت و برقرارى ارتباط آن با مجراى خروج به داخل ظرف كوچک تخليه 
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مى شود. پس از تخليه به كمک آبفشان آب از طريق مجراى مخزن 10 ميلى ليترى به داخل آن براى شستشو اضافه 

مى شود. آب شستشو به ظرفى كه در آن 10 ميلى ليتر آب قبلاريخته شده بود، افزوده مى شود و براى خروج آب موجود 

در مخزن و خروجى از طريق شيلنگ با احتياط دميده مى شود .در كليه مراحل شامل مكش، تخليه، باز و بستن شير و 

نتايج  بر  تاثير گذار  انجام اين پيش آزمون شناختن روش، حساسيت ها وعوامل  نبايد استوانه تكان بخورد. دليل  دميدن 

آزمون است. 

در هنگام نمونه بردارى سطح مايع موجود در پى پت به دليل مكش و بستن شير بعد از مكش بالاتر از سطح مايع استوانه 

شيشه اى است. با باز نمودن شير بعد از نمونه بردارى و برقرارى ارتباط بين مخزن 10 ميلى ليترى و پى پت ناچارا مايع 

موجود در پى پت از زير شير به سطح مايع استوانه بر مى گردد آنچه باعث گردابى شدن سوسپانسيون مى گردد. پس بايد 

باز كردن بلادرنگ شير  باز كردن شير و دوم  اول رعايت احتياط هنگام  به دو مسئله توجه شود:  باز كردن شير  هنگام 

پى پت پس از نمونه بردارى وتميز كردن محفظه 10 ميلى  ليترى. لازم به يادآورى است كه نحوه باز كردن شير دركليه 

 مراحل نمونه  بردارى بايد يكسان بماند. چون انجام آزمون معمولا چند روز طول مى كشد بايد فضائى كه در آن آزمون انجام 

مى گيرد آرام و عارى از نوسانات دمائى باشد. وابستگى ويسكوزيته آب از دما كه نقش خود را در اعداد )فاكتور ثابت( در 

رابطه هاى 4- الف - 4- ج  نشان مى دهد، عاملى است كه نشان مى دهد به ثابت ماندن دماى محيط آزمون در طول انجام 

آزمون بايد توجه خاص گردد.

شرح آزمایش:

وسایل لازم:

1ـ الک مش230 )63 ميكرون( 1عدد

2ـ خشک كن

3ـ دستگاه اندازه  گيرى دانه  بندى به روش آندريازن با ويژگى  هاى زير: 

A - ارتفاع كف استوانه شيشه  اى تا سطح مايع 250 ميلى  متر 

B  - قطر داخلى استوانه شيشه اى 50 ميلى  متر

C  - حجم استوانه شيشه  اى 500 تا 600 ميلى ليتر.

4ـ ترازو با دقت 0/001 گرم 

5ـ جام چينى و يا بشر )جهت خشک كردن مانده  63> ميكرون( 1 عدد

6ـ كائولين شسته تقريباً 20 گرم )مانده 90> ميكرون بند 4ـ1ـ1( 

7ـ دماسنج )ترمومتر( C˚100 يک عدد

8ـ آب مقطر تقريباً 1 ليتر 
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9ـ ناوک چينى يا نيكلى با حجم تقريبى 40 ميلى ليتر 10 عدد.

10ـ لوله آزمايش 10 عدد

11ـ ظرف پلاستيكى دردار به حجم تقريبى 1 ليتر 1 عدد

12ـ جارميل براى چرخاندن ظرف پلاستيک حاوى سوسپانسيون )آب و آزمونه(

13ـ محلول آمونياک n/100 )1/100 نرمال(

 )Na4P2O7.10H2O( پيرو فسفات سديم كه با حل كردن 0/892 گرم )0/002mol/l( 14ـ محلول 0/002 مول در ليتر

در يک بالن ژوژه 1000 ميلى  ليترى و رسانيدن حجم آن با آب مقطر به يک ليتر حاصل مى  شود.

-آماده  سازی نمونه 

105 به مقدار 0/005g±1 به ازاى هر 100 ميلى  ليتر حجم استوانه شيشه اى   ± 5˚C از آزمونه خشک شده در دماى

دستگاه آندريازن وزن مى شود  و به ازاى هر گرم 60 ميلى  ليتر از مايع بازكننده اضافه مى گردد.

 مايع بازكننده عبارت است از آب مقطر كه به آن پپتيزاتور )Peptisator( اضافه شده باشد. پپتيزاتور مى  تواند آمونياک 

)NH4OH( يا پيروفسفات سديم )Na4P2O7.10H2O( باشد.

براى تخمين مقدار و نوع پپتيزاتور در چند لوله آزمايش مقادير برابرى از آزمونه خشک افزوده مى شود. مقدار مشخصى آب 

بايد به هر لوله آزمايش اضافه شود تا وزن مخصوص دوغاب در تمامى لوله هاى آزمايش يكسان باشد. در دوغاب هاى موجود 

در شيشه هاى آزمايش  بايد ضمن ثابت ماندن % آب و ماده خشک % پپتيزاتور تغيير نمايد. ضمنا دو نوع  پپتيزاتورمطرح 

مى باشند.  

همانند آزمون روانسازى براى ثابت ماندن دانسيته و تغيير نمودن % پپتيزاتور بايد از محلولى با غلظت مشخص پپتيزاتور 

)محلول آمونياک 1/100 نرمال يا محلول پيروفسفات سديم 0/002 مول در ليتر( استفاده گردد. پس از افزودن محلول 

پپتيزاتور به ماده اوليه مابه التفاوت آب براى رسيدن به دانسيته ثابت از طريق آب مقطر جبران مى شود. پس از تكان دادن 

كافى لوله هاى آزمايش به همراه سوسپانسيون موجود در آن ها براى تاثير اثر پپتيزاتور به آن ها  فرصت داده مى شود . 

نبايد در سوسپانسيون هاى موجود در لوله هاى آزمايش بين مايع باز كننده و مواد سفت موجود در آن پس از تكان دادن 

و به حال خود گذاردن جدايش اتفاق بيفتد )فلوكوله نشود(. نوع و % پپتيزاتورمايع بازكننده  اى بهترين است كه با آن مواد 

معلق موجود درسوسپانسيون از بالا به طرف پايين متراكم تر شوند. 

  پس از بررسى و تعيين نوع پپتيزاتور اگر پيرو فسفات سديم انتخاب شد بايد بر اساس % مناسب پپتيزاتور از محلول 

پپتيزاتور مربوطه محلول با غلظت مناسب به عنوان باز كننده تهيه گردد. براى باز شدن كامل ماده اوليه آزمايشى در يک جام 

چينى يا يک ظرف مناسب ديگر اقدام به افزودن مقدارى از مايع بازكننده )محلول پيروفسفات سديم با غلظت مناسب تهيه 
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شده ازمحلول مادر 002 /0 مول در ليتر( به آن گردد. ابتدا مخلوط مايع باز كننده و آزمونه در جام چينى به كمک قلم مو 

خرد مى شود. سرانجام سوسپانسيون حاصل در يک ظرف پلاستيكى دردار كاملًا كيپ ريخته مى شود. ظرف پلاستيكى 

به مدت 12 يا ترجيحاً 24 ساعت روى جارميل در حالت عمود بر غلتک جارميل چرخانيده مى شود)سوسپانسيون بايد در 

حين چرخش غلتک جارميل ازكف ظرف پلاستيكى به سمت درآن حركت كند(. پس از گذشت زمان ياد شده براى جدا 

شدن دانه  هاى درشت سوسپانسيون روى الک 63 ميكرون )مش 230( تخليه مى شود )چون سوسپانسيون عبورى از الک 

براى آزمون آندريازن مورد استفاده قرار مى  گيرد نبايد حتى ذره  اى از آن در حين الک كردن وغيره نابود شود(.

مانده روى الک با 100ml مايع بازكننده شسته مى شود و مايع از الک گذشته به سوسپانسيون عبور كرده از الک 63 

ميكرون افزوده مى شود. مانده روى الک مش 230 را در C˚5 ± 105 خشک كرده و پس از سرد شدن به دماى محيط 

توزين مى شود. اين مانده دانه  هاى 63=> ميكرون ماده اوليه را نشان مى دهد. سوسپانسيون از الک گذشته به صورت كمى 

)با احتياط كامل بدون هدر رفتن كوچكترين ذره اى از آن( به داخل استوانه شيشه اى آندريازن منتقل مى شود. بقيه مايع 

بازكننده به استوانه افزوده مى شود تا سطح مايع تا ارتفاع 195 ميلى  مترى برسد. با قرار دادن در پى پت دار استوانه در جاى 

خود و مكش مايع به داخل پى پت تا زير شير سه جهته شير را در حالتى قرار دهيد كه مايع در پى پت بماند. با بلند كردن 

يا كج كردن در به استوانه مايع باز كننده تا رسيدن سطح مايع به ارتفاع 200 ميلى متر افزوده مى شود.  

دماى محيط )استوانه بايد در محلى كه براى چند روز در آن نوسانات دماى محيط صورت نمى  گيرد و مصون از وزش باد، 

ارتعاش، لرزش و تردد است براى نمونه بردارى و انجام آزمون قرار داده شود، لذا قبل از شروع آزمون به انتخاب محل مناسب 

توجه شود( بايد اندازه گيرى شود زيرا براى محاسبه زمان  هاى مكش رابطه مناسب از بين رابطه هاى 4- الف - 4- ج انتخاب 

شود )رابطه ه اى مناسب است كه در آن پسوند )انديس( زمان دماى محيط اندازه گيرى شده باشد(. 

با دادن كوچكترين اندازه ذره درمحدوده تعيين دانه بندى و ارتفاع مايع در استوانه  زمان رسيدن ريز ترين ذرات آن محدوده 

دانه بندى به انتهاى پى پت )محل ورود مايع به داخل پى پت( مشخص مى شود. چون در پيش آزمون تغييرات سطح مايع 

نسبت به برداشت هاى متوالى تعيين شد پس محاسبه زمان هاى برداشت آسان است. پس از محاسبه زمان  هاى برداشت 

بايد زمان مناسب براى شروع آزمون تعيين گردد تا زمان  هاى برداشت مصادف با شب، تعطيلات و آخر هفته نشود.

دو نمونه مدتى كوتاه قبل از آغاز آزمون برداشته مى شود كه نمونه هاى زمان صفر هستند. براى برداشت اين نمونه ها تكان 

دادن كافى و مخلوط شدن سوسپانسيون موجود دراستوانه بدون تلف شدن سوسپانسيون لازم است. پس از مخلوط سازى 

اولين نمونه 10 ميلى  ليترى زمان صفربا مكش از طريق شيلنگ متصل به خروجى ظرف 10 ميلى ليترى برداشت مى  شود. 

تخليه نمونه صفر در ناوک چينى )ناوک با آب مقطر شسته، خشک شده در خشک  كن، خنک شده در دسيكاتور به دماى 

محيط و توزين شده با دقت 0/001 گرم( ، شستشوى محفظه 10 ميلى  ليترى با آب مقطرو افزودن آب شستشو به ناوک  

انجام مى گيرد. برداشت نمونه صفر دوم بلادرنگ بعد از برداشت نمونه اول انجام شده و در ناوک ديگرى تخليه مى شود. 
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ناوک  ها براى خشک شدن در دماى 5 ± 105 درجه سلسيوس در خشک  كن قرار داده مى شوند. با كم كردن وزن ناوک 

0G نشان داده مى  شود، مشخص مى  ها از وزن خشک نمونه هاى صفرداخل ناوک ها وزن خشک نمونه هاى صفر كه با 

شوند. به صورت قراردادى از وزن نمونه صفرى در محاسبات بعدى استفاده مى شود  كه بزرگتر است.

مورد ديگر كه براى تعيين زمان نمونه  بردارى غير از تغييرات ارتفاع مايع داخل استوانه مطرح است، انتخاب قطر دانه است. 

در يک محدوده دانه بندى هميشه مرزپايينى محدوده براى محاسبات انتخاب مى  شود. براى ملموس تر شدن مطالب آمده 

در اين آزمون اقدام به شرح يک مثال مى شود:

محدوده  هاى  براى  و  آندريازن  روش  به  بندى  دانه  توزيع  بايد   s g/cm32/ 67ρ = وزن مخصوص   با  بالكلى  يک  براى 

دانه  بندى زيربه ميكرون ) μm ( اندازه گيرى شود: 

 <63

 >63-20

>20-6/3

>6/3-2

>2

قبلا ذرات 63μm > به وسيله الک 63 ميكرون)مش 230( جدا شده  اند. 

براى تعيين % دانه  هاى 63μm < از روش آندريازن استفاده شده است.

براى باز نمودن ماده اوليه از محلول 1/100 نرمال آمونياک به عنوان پپتيزاتور استفاده شده است.

حجم استوانه تا ارتفاع 200 ميلى  متر برابر 574 ميلى  ليتر است

برابر  موجود  اوليه(  ماده  گرم   1 حجم  ليتر  ميلى   100 هر  ازاء  )به  استوانه  حجم  به  توجه  با  خشک  اوليه  ماده  وزن   

"0/001g±5 در سوسپانسيون است. بنابراين هر 10 ميلى ليتر سوسپانسيون كاملًا همگن حاوى 0/087 گرم بالكلى است 

(كه معادل نمونه زمان صفر است. = =5 0/0087 10 0/087
574

× (

 
 

g ml g
ml

5) ( 10) ( 0/087
574) (
×

= )4- چ(           

ارتفاع  از برداشتن دو نمونه زمان صفر  اوليه سوسپانسيون 200 ميلى  متر است. پس  ارتفاع  C˚20 و  برابر  دماى محيط 

سوسپانسيون به 190mm رسيد و با برداشت هر نمونه  بعدى ارتفاع مايع به اندازه mm 5 كاهش داشت. وزن نمونه  هاى 

صفر خشک شده به قرار زير است: 
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I 0/087 = نمونه زمان صفر g

II 0/085 = نمونه زمان صفر  g

با توجه به محاسباتى كه قبلًا براى نمونه صفر انجام گرفت، وزن نمونه زمان صفر I كه بيشتر است و طبق قرار داد بايد 

0G نشان داده مى  شودودر محاسبات بعدى بكار گرفته مى شود. انتخاب شود با 

 براى فراگيرى روش محاسبات براى نمونه شماره 1 انجام محاسبات صورت مى گيرد )زمان  هاى برداشت نمونه ها بر پايه 

زمان صفر to است  و آن عبارت از زمانى است كه پس از برداشتن نمونه  هاى زمان صفر، تكان دادن كافى استوانه و قراردادن 

آن در جاى مناسب براى نمونه  بردارى هاى بعدى آغاز مى  شود(: 

s

t C1 2

11500 19/0 1/ 6)20 (
)20( ) 1(
×

= ×
ρ −



 
= s = min , s524 8 44

 
ارتفاع 190 ميلى متر يا 19 سانتى متر است زيرا دو نمونه صفر برداشت شده است. چون دانسيته بالكلى غير از 2.6گرم 

به سانتيمتر مكعب مى باشد بايد در فاكتور تبديل مربوطه )0/96( ضرب شود. چون محدوده تعيين دانه بندى 20-63 

ميكرون است پس كوچكترين محدوده دانه بندى كه 20 ميكرون است در محاسبات منظور گرديده است. در نتيجه زمان 

.)524s( برداشت نمونه 1 قابل محاسبه است

در ادامه به محاسبه زمان هاى برداشت ساير نمونه ها پرداخته مى شودكه نتايج محاسبات در جدول4-1مشاهده مي  شود. 

جدول 4-1- زمان  هاى نمونه بردارى محاسبه شده

 

mµارتفاع به fcmشماره نمونه محدوده دانه  بندى به 
زمان برداشت

sminh

00/9620/063-0000
10/9619/0 >63-204480t t t1 1− =

20/9618/5>20-6/3025/51t t t2 2− =

30/9618/0>6/3-204513t t t3 3− =

2<مانده

    پس از نمونه بردارى در زمان هاى محاسبه بايد نمونه ها در دماى 5± 105 درجه سلسيوس خشک و سپس توزين 

گردند زيرا براى محاسبه % محدوده دانه بندى احتياج به وزن خشک نمونه ها است. وزن  ها با توجه به شماره نمونه ها با 

3G نشان داده مى  شوند. در جدول 4-2 وزن خشک نمونه هاى صفر و نمونه هاى محدوده هاى مختلف  2G و  1G و 



122

دانه بندى به همراه تفاضل بين وزن ها آمده است. تفاضل از تفريق مجموع وزن خشک نمونه هاى برداشته شده از استوانه 

و توزين اوليه )5 گرم( به دست مى آيد.

جدول 4-2- وزن نمونه هادر محدوده هاى مختلف دانه بندى 

 

محدوده دانه  بندى به μm وزن خشک به gوزن خشک به gشماره نمونه

0G G1 0/025− =G 0/0870=63 – 0

1G G1 2 0/011− =G1 0/062=63 – 20

2G G2 3 0/017− =G2 0/051=20 – 6/3

3G3 0/034=G3 0/034=6/3 – 2

2<باقيمانده

مانده 63μm > با توجه به توزين اوليه كه 0/5g±100 بالكلى خشک است، برابر 11/8g بوده كه معادل %11/8 مى باشد. 

اوليه كه 5 گرم بود و  با توجه به توزين  در ادامه محاسبات از گرد شده اين عدد كه 12 مى باشد ، استفاده مى شود. 

همراه با مايع بازكننده به استوانه شيشه اى افزوده شدو وزن نمونه هاى خشک شده از محدوده هاى مختلف دانه بندى  

)….Gº.G1.G2( امكان محاسبه % سهميه هاى محدوده هاى مختلف وجود دارد آنچه در جدول 4-3 مشاهده مى شود.

براى مثال % سهميه محدوده دانه بندى20-63< ميكرون عبارت است از:

                                                       0/025 + 0/010+ 0/018 +0/034 =0/087

   

100
0/087  ×0/025 =28/7% ≈ 28/5%   

در نمودار آمده در شكل 4-2 نتايج جدول 4-3 به صورت بلوكى رسم شده است. در تصوير 4-3 دستگاه )پى پت( آندريازن 

در عمل ديده مى شود.
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جدول 4ـ3ـ % محدوده دانه  بندى هاى مختلف

وزن  مبناى  بر  دانه  بندى  محدوده  سهميه 
خشک  كل نمونه )100 گرم( به %

وزن  مبناى  بر  دانه  بندى  محدوده  سهيمه 
دانه  هاى 63< )5 گرم( به %

 μm محدوده دانه بندى به

63>ــ12 = 88 – 100

)88 × 28/5( / 100 = 2528/5>63-20

0/88 × 13 = 11/513>20-6/3

0/88 × 19/5 = 1719/5>6/3-2

0/88 × 39 = 34/539>2

جمع100/0100/0

شكل4-2 نتيجه دانه بندى بالكلى درقالب  دياگرام بلوكى
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شكل 4-3- استوانه شيشه اى آندريازن در عمل

4-1-2-2- اندازه  گیری وزن مخصوص به کمک پیکنومتر
    وزن مخصوص يكى از خواص فيزيكى مهم ماده است. به كمک وزن مخصوص مى توان يک ماده مجهول الهويه را 

شناسائى كرد به شرط آن كه دقت روش اندازه گيرى كافى باشد. تفاوت در وزن مخصوص برخى از مواد رقم دهم  گرم 

بر سانتيمتر مكعب است) مثال تشخيص سنگ گچ داراى مينرال اصلى ژيپس با وزن مخصوص 2/3گرم به سانتى متر 

مكعب از فلدسپات با مينرال اصلى ارتوكلاز با وزن مخصوص2/6 گرم به سانتى متر مكعب  (.اگر دقت اندازه گيرى كافى 

نباشد و اولين رقم بعد از مميز وزن مخصوص نتواند با دقت تعيين شود، امكان تشخيص دو ماده )مينرال ( اشاره شده در 

بالا از يكديگر فراهم نمى شود، زيرا عدد قبل از مميز آن ها 2 و برابر يكديگر است.

وزن مخصوص از رابطه )4- ح( محاسبه مي شود:

v
m

=ρ )4- ح(                                           

g/cm3 وزن مخصوص به =  ρ

 g وزن ماده اوليه به =  m

 cm3 حجم ماده اوليه به =  v
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براى تعيين وزن مخصوص به وزن ماده و حجم آن احتياج است كه دقت عمل آن به حساسيت و دقت وسايل اندازه  گيرى 

مربوط مى شود. با استفاده از پيكنومتر و لحاظ دقت كافى مى  توان وزن مخصوص ماده را با دقت 0/1گرم به سانتيمتر مكعب 

تعيين كرد. اندازه گيرى وزن مخصوص با دقت يک دهم  مستلزم وجود وسايلى است:

ترازو با دقت 0/0001-  گرم براى تعيين وزن 

- پيكنومتربراى تعيين وزن مخصوص با توجه به دماى تعيين شده براى آن كه در حضور بن مارى جوش )حمام آب با 

امكان تنظيم دماى آب( امكان پذير است.

شايد امكانات ياد شده در مراكز آموزشى دوره متوسطه موجود نباشد ، لذا دستورالعمل آزمون براى بالن ژوژه به جاى 

پيكنومترنوشته مى شود.روش اندازه گيرى همان روش پيكنومترى است كه در آن دقت كمتر است و دقت دررقم بعد از 

مميز وجود ندارد زيرا تعيين حجم به كمک بالن ژوژه به مراتب نسبت به اندازه گيرى آن توسط پيكنومتر كمتر است. در 

شكل 4ـ4 پيكنومتر در مجاورت دسيكاتور و بوته چينى نشان داده شده است.

شكل 4ـ4ـ پيكنومتر، بوته چينى و دسيكاتور

روش عملی

وسایل لازم:

1ـ ماده اوليه خشک شده در C˚5 ± 105 به مقدار تقريبى 150 گرم )ماده اوليه در اين آزمون دانه  هاى درشت 90> 

ميكرون جدا شده از كائولين در فرآيند كائولين شويى است(.

2ـ دسيكاتور 

3ـ بالن ژوژه با حجم 500 ميلى  ليتر و يا 1000 ميلى  ليتر 1 عدد

4ـ خشک  كن 

5ـ ترازو با دقت 0/1 گرم )ترجيجاً 0/01 گرم(
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6ـ قاشق  1عدد 

7ـ قيف شيشه  اى يا پلاستيكى  1 عدد

8ـ آبفشان 

9ـ بن مارى جوش )حمام آب( 

10ـ آب شهر )ترجيحاً آب مقطر( تقريبا 1 تا 1/5ليتر

11ـ ظرف توزين اعدد

105 درجه   ± 5˚C با آب مقطر( در خشک  كن و دماى بالن ژوژه را پس از شستن و آبكشى )ترجيحاً  شرح آزمایش: 

سلسيوس قرار دهيد. پس از خشک شدن و خنک شدن به دماى محيط آن را با دقت 0/1 گرم توزين كرده و وزن خالى 

كنيد  وزن  را  آن  در  با  و  افزوده  آب  )علامت(  تا خط  ژوژه  بالن  به  كنيد.  ثبت   )4-4 )مشابه جدول  در جدولى  را   )A( 

( به ازاى هر 100 ميلى  ليتر حجم بالن ژوژه مقدار تقريبى 10 گرم آزمونه خشک شده در C˚5 ± 105 و در دسيكاتور  2m (

به دماى محيط خنک شده را در ظرف توزين)B (وزن كنيد )وزن آزمونه به E نشان داده مى  شود(. آزمونه را توسط قيف 

شيشه  اى و يا پلاستيكى آزمايشگاهى به بالن ژوژه خالى بيفزاييد. با استفاده از آبفشان از طريق قيف )براى انتقال ماده 

چسبيده احتمالى به قيف( به بالن ژوژه تقريباً تا نصف آب بيفزاييد. در بالن ژوژه را بسته با تكان دادن مكرر آزمونه و آب را 

خوب مخلوط كنيد. مجددا آب تا نزديكى دهانه باريک بالن ژوژه اضافه نمائيد و پس از تكان دادن كافى آن را براى مدت 

10 دقيقه براى از بين رفتن كف احتمالى در سطح مايع در گوشه  اى قرار دهيد. با برداشتن در و شستن آن به كمک آبفشان 

به نحوى كه آب شستشو به داخل بالن ژوژه هدايت شود، تا تقريباً 2 سانتى  متر مانده به خط نشانه بالن ژوژه آب بيفزاييد. 

حال بالن ژوژه را ،در صورت موجود بودن بن مارى جوش ،براى تثبيت دما به مدت 60 دقيقه روى حمام آب كه روى دماى 

C20  تنظيم شده باشد، قرار دهيد. در صورت نبودن حمام آب با حذف اين مرحله آزمون را ادامه دهيد.  25− 

جدول 4ـ4: ويژه ثبت اطلاعات آزمون وزن مخصوص

مقدارواحدعلامت
Bgوزن ظرف توزين

Agوزن بالن ژوژه خالى

Egوزن آزمونه

2mgوزن بالن ژوژه و مايع

وزن بالن ژوژه، آزمونه و مايع
1mg

1ρوزن مخصوص مايع 
 g/cm31براى آب

ρوزن مخصوص آزمونه 
 g/cm3
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با افزودن آب توسط آبفشان به همراه شستن احتمالى مواد چسبيده به دهانه سطح آب را تا خط نشانه  بالن ژوژه برسانيد 

)سطح مقعّر مايع بايد در راستاى خط نشانه قرار گيرد(.بالن ژوژه پرشده توسط آزمونه و آب را )جداره خارجى بالن ژوژه 

بايد كاملًا خشک باشد و در صورت مرطوب بودن آن را با پارچه تميز خشک كنيد(  توزين كرده و وزن )m1( آن را در 

جدول 4ـ4 يادداشت كنيد. 

محاسبات

به كمک رابطه )4- خ( و اطلاعات ياد داشت شده در جدول 4-4 مى  توان وزن مخصوص را محاسبه كرد:

12

1

mEm
E

−+
ρ×

=ρ )4- خ(                          

4-2-  مواد اولیه غیرپلاستیک
با كاربرد وسيع در صنعت سراميک معمولاً به صورت سنگ در طبيعت يافت مى  شوند. كوارتز،  اوليه غيرپلاستيک  مواد 

فلدسپات و مواد اوليه مشابه آن ها به دليل سختى بالا بايد به كمک سنگ  شكن و آسياب به پودر تبديل شوند . توزيع دانه-

بندى در فرآيند توليد ، كيفيت محصول و رفع برخى از عيوب توليدات نقش دارد. دانه  بندى درحمل و نقل مواد اوليه و 

حجمى كه در موقع ترانسپورت توسط ماده اشغال مى  شود، مؤثر است. پس آشنايى با توزيع دانه  ها ى ماده اوليه آماده  سازى 

شده مهم است.

4-2-1- خرد و پودر کردن ماده اولیه سخت: خرد كردن ماده اوليه سخت به اين منظور صورت مي گيرد كه آمادگى 
براى پودر كردن بعدى وجود داشته باشد.

روش عملی 

وسایل لازم:

1ـ ماده اوليه سخت )كوارتز، فلدسپات و ...( به مقدار تقريبى 4000 گرم

2ـ سطل پلاستيكى متوسط 1 عدد

3ـ سنگ شكن فكى، چكشى و يا نوع ديگر 

4ـ الک مش 5 )در صورت موجود نبودن الک درشت بنايى مى  تواند مورد استفاده قرار گيرد(

5ـ آسياب شيلى )مالشى(، جارميل و ... )در صورت موجود نبودن استفاده از هاون توصيه مى شود(.

6ـ سينى يا كاسه فلزى  1 عدد

7ـ ترازو با دقت 1 گرم 
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شرح آزمایش: تقريباً 4 كيلوگرم از كلوخه  ها مورد آزمون را توزين كنيد. ماده اوليه خرد شده را ابتدا با توجه به سايز ورودى 

به سنگ  شكن به كمک چكش يا پتک پيش خرد كنيد. با توجه به نكات ايمنى از دستگاه سنگ  شكن براى خرد كردن ماده 

اوليه استفاده كنيد. ماده خرد شده را از الک مش 5 عبور داده و عبورى از الک را به كمک آسياب به پودر تبديل كنيد. 

مانده روى الک را براى آزمون وزن مخصوص انباشتگى نگاه دارى كنيد . عبورى از الک را در كاسه و يا سينى فلزى ريخته 

و براى دانه  بندى به روش تر و خشک آن را در دماى C˚5 ± 105 خشک كنيد. 

4-2-2-اندازه گیري خواص
4-2-2-1-دانه  بندی به روش تر

     در اين آزمون كه هدف از آن تفكيک و تعيين محدوده ذرات موجود در يک پودر ماده اوليه است، از روش دانه بندى تر، 

كه در آن آب نقش كمكى را بازى مى  كند، استفاده مى  شود. اصولاً در ساختن تورى الک تا مش  400 كه معادل 35 ميكرون 

 است ، محدوديتى وجود ندارد. براى مشخص نمودن توزيع بندى  ذرات ريزتر بايد  از روش  هاى رسوبى، شناورى و ... استفاده 

 PSA شود كه با روش آندريازن كه رسوبى است، در همين فصل آشنا شديد. ناگفته نماند كه امروزه از دستگاه هائى مانند 

براى تعيين دانه بندى ذرات ريز استفاده مى شود.

دستورالعمل اين آزمون براى اجرا توسط دو نفرپيش بينى شده است، لذا توصيه مي شود اين آزمون در گروه هاى دو نفرى 

انجام گيرد.

روش عملی

وسایل لازم:

 1ـ ماده اوليه خرد شده و خشک شده در C˚5 ± 105 به مقدار تقريبى 300 گرم )عبور كرده از الک 4 ميلى  متر يا مش 5(

2ـ سطل پلاستيكى 15 ليترى 2 عدد

3ـ سطل كوچک پلاستيكى يا پارچ پلاستيكى 1 عدد

4ـ آب شهر

5ـ تعداد 5 الک در محدوده مش 50 تا 170 )اندازه الک ها در اين آزمون اختيارى است و تابع امكانات آزمايشگاه است( 

6ـ آبفشان

7ـ بشر شيشه اى )شيشه مربا بدون در( 5 عدد

8ـ خشک  كن 

9ـ ترازو با دقت 0/1 گرم 
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10ـ دسيكاتور 

11ـ پاكت كاغذى كوچک 6 عدد

شرح آزمایش: 5 بشر شيشه  اى 300 ميلى  ليترى يا 5 شيشه مربا بدون در را شسته و آنها را در خشک  كن خشک كنيد. 

ظروف را پس از خنک شدن به دماى محيط با دقت 0/1 گرم توزين كنيد )قبلاً به كمک برچسب يا ماژيک شيشه  ها را 

شماره گذارى كنيد( و وزن خالى شيشه را در جدول مشابه جدول4-5 يادداشت كنيد. يک سطل پلاستيكى به حجم 

تقريبى 15 ليتر را تميز شسته و در آن 250 گرم )دقت 0/1 گرم( پودر ماده اوليه در دماى C˚5 ± 105 خشک شده 

بيفزائيد. آب شهر تا تقريبا يک سوم  سطل اضافه كنيد. با همزدن مخلوط به كمک ميله  آن را دوغابى كنيد.

توجه: الک  ها وسيله  هاى با ارزش و گران قيمتى هستند. بايد تلاش نمود كه به آن ها صدمه اى وارد نشود. تورى الک 

حساس  ترين و گران  قيمت  ترين قسمت يک الک است كه بايد از هرگونه ضربه و اعمال نيروى مكانيكى مصون بماند.بعضى 

از دانه  ها )دانه هاى مرزى( به سختى از چشمه  هاى الک خارج مى  شوند. استفاده از ابزار برنده و تيز  براى خارج كردن دانه 

هاى مرزى  مجاز نيست. براى تميز كردن الک ها بهترين وسيله هواى فشرده و يا آب شهر با فشار معمولى است. ضربه 

زدن با دست به كلاف الک نيزبه خروج دانه  هاى مرزى از چشمه هاى الک  كمک مى  كند.

سطل پلاستيكى 15 ليترى دومى شسته را برداريد ودرشت  ترين الک )مش 50( را در دهانه آن بگيريد. كل دوغاب موجود 

در سطل اول را به كمک پارچ روى الک بريزيد تا از آن عبور كرده وبه سطل دوم منتقل شود)براى جلوگيرى از هدر رفتن 

دوغاب سطل ها چسبيده به يكديگر باشند( . 

اگر الک از دوغاب پر شد و عبور مشكل شد با كف دست چند ضربه ملايم به كلاف الک بزنيد. سطل اولى پس ازخالى 

شدن را با تقريباً 500 ميلى  ليتر آب شهر شسته و از طريق الک داخل سطل دوم تخليه كنيد. در هنگام شستشو در مصرف 

آب صرفه  جويى شود تا در مراحل بعدى كه مجددا شستشو انجام مى گيرد حجم دوغاب از حجم سطل بيشتر نشود. مانده 

روى الک را با كمک آبفشان به نحوى بشوييد كه آب به داخل سطل دوم بريزد. با كج كردن الک و به كمک آبفشان مانده 

را به گوشه الک هدايت كنيد. مانده را تا زمانى بشوييد كه آب عبورى كاملًا زلال شود. سپس مانده روى الک را با كمک 

آبفشان از روى تورى به درون يكى از بشرها يا شيشه هاى وزن شده هدايت كنيد. در صورتى كه آب ورودى به  شيشه زياد 

شد،  با قرار دادن شيشه به گوشه ه اى منتظر ته  نشين شدن مانده روى الک شويد و سپس با احتياط آب اضافى را سرريز 

كنيد. با اين كار به خشک شدن سريعتر مانده روى الک كمک مى  كنيد. براى ساير الک ها نيز مشابه عمليات انجام گرفته 

براى الک مش50 صورت دهيد و به ترتيب انتقال دوغاب را از سطلى به سطل ديگر با عبور از الک قرار گرفته در دهانه آن 

انجام دهيد. سرانجام شيشه  هاى حاوى مانده ها را براى خشک شدن در خشک  كن ودر دماى 5 ± 105 درجه سلسيوس 

قرار دهيد. پس از خشک شدن و ثابت شدن وزن شيشه  ها به همراه مانده هاى رو الک ها ى خنک شده به دماى محيط را 

با دقت 0/1 گرم توزين كنيد. نتايج را در جدول 4-5 وارد كنيد.
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جدول 4-5: جدول پيشنهادى ثبت نتايج دانه بندى به روش تر

n123456
<>مش

g وزن شيشه و مانده به
g وزن شيشه خالى به

g مانده به

مانده R به %

محاسبات

با موجود بودن مانده هاى روى الک ها و توزين اوليه ماده اوليه مى توان به كمک رابطه )4 ـ د( % مانده روى الک ها را 

محاسبه كرد . نتايج محاسبات را در جدول 4ـ5 وارد كنيد. 

% 100×=
W
ER                 )4 ـ د(                               

R  = مانده روى الک به % 

E  = مانده روى الک به گرم 

W  = وزن ماده اوليه به گرم

مقدار)%( ذرات كوچك تر از ريزترين الک )بزرگ ترين مش( مورد استفاده قرار گرفته در اين آزمون با كم كردن مجموع % 

مانده  هاى روى الک ها از عدد 100 به دست مى آيد. در جدول4-6 دانه  هاى مش 230> چند بالكلى در رده  هاى دانه-

بندى مختلف آمده است.

جدول 4-6 توزيع دانه بندى چند بالكلى
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شكل 4-5- دياگرام بلوكى توزيع دانه بندى بالكلى زاتزوير

با توجه به نتايج جدول 4-5 امكان رسم نتايج به صورت دياگرام بلوكى با استفاده از دو پارامتر n و R در يک سيستم 

مختصات وجود دارد. درشكل 4-5 توزيع دانه  بندى رسم شده به صورت بلوكى بالكلى شماره 2 )زاتزوير( به كمک اطلاعات 

موجود در جدول 4-6 ملاحظه مى شود.

4-2-2-2-دانه  بندی به روش خشک:
در دانه  بندى به اين روش از آب به عنوان وسيله كمكى استفاده نمى  شود ولى در مواردى از هواى فشرده كمكى بهره گرفته 

مى  شود كه در اين صورت تجهيزات ويژه اين كار بايد به همراه الک ها در سيستم لرزان دانه بندى تعبيه شده باشد.

عامل اصلى كمكى براى عبور دانه ها در اين روش  لرزش  است كه توسط دستگاه شيكر1 )لرزاننده( توليد مى  شود. با اين 

دستگاه در آزمايشگاه شكل دادن آشنا شده ايد. روى اين دستگاه الک  ها به ترتيب از درشت در بالا و ريزتر بعد از آن تا 

ريزترين كه پايين ترين الک است،قرار مى  گيرند و شدت لرزش معمولاً روى دستگاه قابل تنظيم است.

روش عملی

وسایل لازم:

1ـ ماده اوليه خرد شده و خشک شدن در C˚5 ± 105 به مقدار تقريبى 300 گرم )عبور كرده از الک مش 50(

2ـ دستگاه شيكر 

3ـ تعداد 5 الک در محدوده مش 50 تا 170 )ازالک هايى كه در آزمون دانه  بندى به روش تر استفاده شدند بهره گيرى 

شود(.
Shaker ـ1  
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4ـ ظرف توزين  به تعداد الک هاى انتخابى 

5ـ ترازو با دقت 0/1 گرم

6ـ پاكت كاغذى كوچک 6 عدد )جهت ذخيره مانده ها(

شرح آزمایش: كليد ويژه لرزش دستگاه شيكر را روى صفر )ساكن( قرار دهيد. الک  ها به ترتيب الک با كوچكترين عدد مش 

در بالا و بزرگ ترين عدد مش در پايين و روى دستگاه شيكر قرار داده مى شوند. نگاه دارنده الک ها با دقت بسته مى شود 

)چون بى دقتى خطر سقوط الک و صدمه ديدن تورى آن ها را به همراه دارد(. 40 گرم )دقت 0/1 گرم( ماده اوليه پودر 

شده )4< ميلي متر( و در دماى C˚5 ± 105 خشک شده در بالاترين )درشت  ترين( الک ريخته مى شود. با احتياط شدت 

لرزش مناسب تنظيم مى شود و در صورت موجود بودن تايمر )تنظيم كننده مدت ارتعاش( مدت ارتعاش مناسب )مثلا10 

دقيقه( تنظيم مى شود.

توجه: چون الک ها باارزش و گران قيمت مى باشند، در حفظ آن  ها بكوشيد.

 قبلا بايد ظروف ويژه توزين شسته و در خشک كن خشک شوند و پس از رسيدن به دماى محيط توزين و وزن آن ها در

 جدولى مشابه جدول 4-7 ثبت گردند. پس از اتمام زمان ارتعاش، مانده  هاى روى الک ها در ظروف ويژه توزين تخليه 

مى شوند. پس از توزين ظروف توزين به همراه مانده ها و ثبت در جدول مى توانند مانده ها در پاكت هاى ويژه ذخيره آن ها 

تخليه گردند. 

محاسبات: با كمک گرفتن از رابطه 4- د مانند دانه  بندى به روش تر است. پس از انجام محاسبات نتايج را در جدول 7-4 

وارد نمائيد.  در يک سيستم مختصات و به صورت دياگرام بلوكى )مشابه شكل 4-5( توزيع دانه بندى را رسم نمائيد. چون 

در اين آزمون نوع ماده اوليه و انتخاب الک ها مشابه دانه  بندى به روش تر است، پس بايد نتايج دانه بندى به دو روش 

مشابه يكديگر باشند. هر چه نتايج دو آزمون به يكديگر نزديكتر باشند، تأييد كننده دقت بيشتر به كار رفته در انجام آزمون 

است. 

جدول 4-7- جدول پيشنهادى ثبت نتايج به روش خشک

n123456
<>مش

g وزن مانده و ظرف به
g وزن ظرف به

g مانده به
مانده R به %
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4-2-2-3-چگالی انباشتگی مانده  های 4>  میلی متر
چگالى انباشتگى مواد اوليه براى محاسبه فضا جهت انبار كردن آن ها، تعيين و تخمين وزن بارگيرى هنگام ترانسپورت، 

بار گيرى بالميل هنگام خشک ساب كردن و ... كاربرد دارد. هنگام تعيين مقدارگلوله بالميل بر اساس حجم اشغالى بالميل 

توسط گلوله  نيز چگالى انباشتگى كمک مى  كند. هنگام عايق بندى سقف  ها توسط مواد سبک )سرباره، پرليت، پشم شيشه 

و ...( براى محاسبه وزن ماده سبک نيز از چگالى انباشتگى بهره گرفته مى شود.

روش عملی 

وسایل لازم: 

1ـ ماده اوليه به مقدار تقريبى 2000 گرم )مانده روى الک مش 5( خشک شده در 5 ± 105 درجه سلسيوس.

2ـ ترازو با دقت 1 گرم 

3ـ كاسه با سينى فلزى ا عدد

4ـ استوانه مدرج پلاستيكى 1000 ميلى  ليترى ا عدد

شرح آزمایش: ابتدا استوانه مدرج با دقت 1 گرم وزن مى شود. داخل استوانه تا نشانه 1000 ميلى  ليترى ماده اوليه افزوده 

مى شود. دو مرتبه تقه ملايم به كمک دسته چكش به ديواره استوانه براى جابجايى احتمالى دانه  ها زده مى شود. در صورت 

جابجائى با افزودن مجدد ماده اوليه به آن  كمبود جبران مى شود. استوانه مدرج و ماده اوليه توزين مى شود و نتايج توزين 

و توزين هاى قبل در جدولى مشابه جدول4-8 ثبت مى شود . چون وزن در حجم 1000 ميلى  ليتر )يک ليتر( اندازه  گيرى 

شده است، پس واحد مربوطه g/l است كه معادل Kg/m3 مى باشد )در صورت استفاده از استوانه مدرج با حجم كمتر از 

يک ليتر بايد با انتخاب فاكتور مناسب وزن ماده در يک ليتر محاسبه شود(. از كم كردن وزن استوانه مدرج از وزن استوانه 

مدرج و ماده اوليه چگالى انباشتگى بر حسب g/l حاصل مى شود.

جدول 4-8: جدول پيشنهادى ثبت نتايج دانه بندى انباشتگى 

g  وزن استوانه مدرج  و ماده اوليه به

g وزن استوانه مدرج خالى به

g/l چگالى انباشتگى

3m/t انتخاب  چون معمولاً وزن انباشته  ها از 1000 كيلوگرم بيشتر است، مرسوم است كه واحد چگالى انباشتگى  را 

 كنند. در جدول 4-9 چگالى انباشتگى در مقايسه با وزن مخصوص چند ماده آورده شده است.
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جدول 4-9 : مقايسه چگالى انباشتگى و وزن مخصوص چند ماده ]5[  

چگالى انباشتگى t/m3وزن مخصوص g/cm3 يا t/m3اندازهنام ماده

1/60 – 2/81/40 – 2/5نرمماسه خشک

2/0 – 2/61/80پودر نرمبالكلى خشک 

2/0 – 2/51/60 – 2/3تخم  مرغسنگ آهک 

1/0 – 3/00/60 – 2/5فندقسرباره )پوكه صنعتى(



135

خودآزمایی 
1ـ چرا مانده روى الک ذرات بزرگتر از 63 ميكرون )مش230( بالكلى ها و كائولين  ها در مقايسه با پودر سيليس و فلدسپات 

به مراتب كمتر است؟

2ـ چرا براى مشخص كردن توزيع دانه  بندى كوچكتر از 63 ميكرون از روش آندريازن استفاده مى  شود؟

3ـ تفاوت بين سنگ  شكن و آسياب در چيست؟ براى هر كدام يک مثال بزنيد.

4ـ مش )mesh( را تعريف كنيد.

5ـ تفاوت بين وزن مخصوص، چگالى انباشتگى و وزن ليتر را بيان كنيد. واحدهايى كه براى آن ها به كار گرفته مى  شوند، 

كدامند؟ 

6ـ در يک فضا با حجم 10 متر مكعب چند تن ماده اوليه با چگالى انباشتگى 1/8t/m3 را مى  توان جاى داد؟ 

7- آيا در اندازه گيرى % مانده روى الک ها در دانه بندى به روش  تر يا خشک رطوبت در وزن ماده اوليه ورودى به درشترين 

الک ها نقش دارد يا خير؟ 
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ابزار متداول در آزمایشگاه شیمی

Typical chemistry laboratory

Equipment )11(

اسپاتول پلاستيكى 
چوب  پنبه

درپوش پلاستيكى
لوله لاستيكى 

رابطه لاستيكى 
لاستيک پليسمن 

پنس شيلنگ
سوهان

قيف 
كبريت 

كاغذ صافى
لوله گرزى )مشابه گرز خار(

پى پت
دماسنج با جعبه 

ميله )بهمزن( شيشه  اى
لوله موئين

شيشه ساعت
لوله آزمايش

گيره لوله آزمايش
قطره چكان

استوانه شيشه  اى
استوانه مدرج

شيشه بدون در
بشر

لوله آزمايش شور
جاى لوله آزمايش

Plastic spatula
Cork 
Rubber stopper
Rubber tube
Rubber connector
Rubber policeman
Pinch clamp
File
Funnel
Matches
Filter paper
Thistle tube
Measuring tube
Thermometer and case
Glass rod
Capillary tube
Watch glass
Test tube
Test – tube holder 
Medicine dropper
Plain cylinder
Graduated cylinder
Bottle
Beaker
Test – tube brush 
Test – tube rack
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لوله U شكل
گيره بورت

جا قيفى
پايه بورت

تورى آزبست )آسبست(
صفحه شيشه  اى 

تشتک پنوماتيكى )بادى(
چراغ بونزن

شعله پخش  كن
ترى آنگل

انبر كروزه )بوته(
كروزه)بوته( و در

ترانزيت مت 
هاون و دسته

جام چينى 
ميله چوبى 

روميزى 
مَلمل

لامپ )حباب( ترازكردن
بالن ارلن

بالن ته صاف

U tube 
Clamp
Ring
Ring stand 
Wire gauze
Glass plate
Pneumatic trough
Bunsen burner
Flame spreader
Wire triangle
Crucible tongs
Crucible and cover
Transite Mat
Mortar and pestle
Evaporating dish
Wooden splint
Desk cloth
Cheesecloth
Levelling bulb
Erlenmeyer flask
Florence flask
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