


 1 

 

 

 

 

 

 کارآموزی گزارش 

 شرکت فرآورده های نسوز آذر
 

 

wwww.iran-mavad.com 
مرجع علمی مهندسی مواد



 2 

 فهرست مطالب

   ......................................................................................  شركت فرآورده هاي نسوز آذر -1

  ...............................................................................................................  فعاليت هاي عمده 

  ...............................................................................................................  بخش هاي مختلف

  ................................................................................................... بخش آماده سازي نمونه  -

  .........................................................................................................................  بخش شيمي

  ........................................................................................................................ بخش فيزيك 

  ...................................................................................................................  مينرالوژيبخش 

  ...................................................................................................................  بخش كاندآرايي

  ................................................................................................  مجموعه توليدات غيرصنعتي

  ............................................................................................................  خدمات آزمايشگاهي

  ........................................................  شرح مختصري بر تاريخ و مواد فرآورده هاي نسوز -2

  ...............................................................................................................................  تاريخچه

  .............................................................  تاريخچه مركز تحقيقات و آزمايشگاه نسوز اصفهان

  ..................................................................................................................  اهداف و وظايف

  .......................................................................................................  نتايج سياسي و اقتصادي

  ..........................................  مطالعه اي بر روي روشهاي اندازه گيري طلا در مواد معدني -3

  .............................................................................................................  خواص شيميايي طلا

  .............................................................................................................................  اكسيد طلا

  ..............................................................................................................  طرز تعيين عيار طلا

  .....................................................................................................  نشر اشعه ايكس جزيه بات

  .....................................................................................................  روشهاي اندازه گيري طلا

  ...........................................................................................................  بررسي تشكيل طلا -4

  .........................................  مقدار پراكندگي طلا در سنگهاي جانبي بلافصل رگه هاي معدني

wwww.iran-mavad.com 
مرجع علمی مهندسی مواد



 3 

  ...........................................................................................  پروسه تجمع طلا در منطقه موته

  ......................................................................................................................  ژنر طلاي موته

  ......................................................................................................................  نسوزندگي -5

  ....................................................  تعيين درجه نسوزندگي با استفاده از مخروطهاي آذرسنج

  ....................................................................................................................................  هدف

  .............................................................................................................................  اساس كار

  ....................................................................................................................... لوازم آزمايش 

  .................................................................................................................  كوره افقي يا قائم

  ........................................................................................................... مخروط هاي آذرسنج 

  ......................................................................... پايه مخروطهاي آذرسنج و قطعات آزمايشي 

  ................................................................................................................... قطعات آزمايشي 

  ....................................................................................................................  روش آزمايش  

  ..................................................................................................................................... نتايج 

    .................................................................................................. مخروطهاي آذرسنج مرجع  

  ..................................................................................................................................... هدف

  .........................................................................................................  درجه حرارتهاي مرجع

  ..............................................................................................................  مقاومت نسوزندگي

  ............................................................................................................  اجرهاي منيزيابي -6

  .................................................................................................................  استحكام مكانيكي

  ........................................................................  جرهاي نسوز از نظر مكانيكيبررسي رفتار آ

  ............................................................  تعيين استحكام سرد فرآورده هاي شكل دار وچگال

  ....................................................................................................................................  هدف

  .................................................................................................................................  تعريف

wwww.iran-mavad.com 
مرجع علمی مهندسی مواد



 4 

  ...........................................................................................................  قطعات مرور آزمايش

  ..................................................................................................................................  تقريب

  ........................................................................................................................ نمونه برداري 

  ....................................................................................................................................  تعداد

  ................................................................................................................................... جهت 

  ................................................................................................................................ موقعيت 

  ................................................................................................................ قطعات  خشكاندن

  ......................................................................................................................  لوازم آزمايش 

  ......................................................................................................................  روش آزمايش

  .....................................................................................................................................  نتايج

  ............................................................................................................  آزمايشات خمشي -7

  .................. وز چگال و عايق در درجه حرارت اطاق شكست فرآورده هاي نس مدولتعيين 

  ....................................................................................................................................  هدف

  .................................................................................................................................  تعريف

  .............................................................................................................................  اساس كار

  .......................................................................................................................  لوازم آزمايش

  ........................................................................................................................  نمونه برداري

  ....................................................................................................................................  تعداد

  .......................................................................................................................  شكل و اندازه

  .......................................................................................................................... آماده سازي 

  ........................................................................................................................  خشك كردن

  ..........................................................................................................................  اندازه گيري

  ......................................................................................................................  روش آزمايش

wwww.iran-mavad.com 
مرجع علمی مهندسی مواد



 5 

  .........................................................................................................  محاسبه مدول شكست

  ........................................................................................................  دياگرام اساسي آزمايش

  .....................................................................................................................................  نتايج

  ............................................................................................................ روش ديلاتومتري  -8

  .....................................................................  در زمينة سراميكهاي فنيكاربرد آناليز حرارتي 

  ...............................................................................................................................  ديلاتومتر

  .....................................................................................................................................  نتايج

  ............................................................................................................  آجرهاي شاموتي -9

  ...................................................  تعيين مدول شكست گرم فرآورده هاي نسوز عايق چگال

  ....................................................................................................................................  هدف

  ......................................................................................................................  مدول شكست

  .......................................................................................................................  دماي آزمايش

  .............................................................................................................................  اساس كار

  .......................................................................................................................  لوازم آزمايش

  ...................................................................................................................  وسيله اعمال بار

  .....................................................................................................................................  كوره

  ........................................................................................................................................  دما

  ....................................................................................................................................  تعداد

  ..................................................................................................................................... شكل

  .............................................................................................................................  روش كار

  ........................................................................................................................  حرارت دادن

  ..............................................................................................................................  اعمال بار

  ........................................................................................................................  كنومترپي -11

  ...................  واقعي فرآورده هاي نسوز تخلخلظاهري،  تعيين چگالي حجمي، تخلخل -11

wwww.iran-mavad.com 
مرجع علمی مهندسی مواد



 6 

  ....................................................................................................................................  هدف

  .............................................................................................................................  اساس كار

  ............................................................................................................................  وسايل كار

  ...........................................................................................................................  تعداد شكل

  ......................................................................................................................  روش آزمايش

  .....................................................................................................................  خيساندن قطعه

  ................................................................................................................  تعيين چگالي مايع

  .....................................................................................................................................  نتايج

  .................................................  عيين هدايت حرارتي مواد نسوز و مواد عايق حرارتت -12

  ......................................................................................................................  روش سيم داغ

  ....................................................................  وي مواد مختلف سراميكياثر حرارت بر ر -13

  .....................................................................................  (DTAبررسي انرژي مواد به روش )

  .............................................................................................................................  روش كار

  ..................................................................................  رسم منحني ديفرانسيل درجه حرارت

  .................................................................................................................  DTAرسم منحني 

Tثبت درجه حرارت ،  ..........................................................................................................  

  ...........................................................................................................................  واحد ثبات

  ...........................................................  (314كنترل درجه حرارت ميكروپروسوري )سيستم 

  ....................................................................................................................  تجهيزات فرعي

  .........................................................................................................................  سيستم خلاء

  ...............................................................................................................  سنگ شكن ها -14

  ....................................................................................  فكي مشخصات عمومي سنگ شكن

  ..................................................................................................................... فلوتاسيون -15

  ..................................................................................................................  اصول فلوتاسيون

wwww.iran-mavad.com 
مرجع علمی مهندسی مواد



 7 

  .................................................................................................................  ماشين فلوتاسيون

16- XRF  ..............................................................................................................................  

wwww.iran-mavad.com 
مرجع علمی مهندسی مواد



 8 

 شركت فرآورده هاي نسوز آذر -1

براي ادامة خدمات تحقيقاتي و آزمايشگاهي در زمينة مواد اوليه و فراورده هاي نسوز به  سازماني متمركز

 صنايع فولاد، شيشه،سراميك، سيمان، مصالح ساختماني و معادن.

 

 يت هاي عمده:فعال

 ، تحقيق وبررسي مواد اوليهشناسايي

 طراحي و اصلاح فرآيندهاي توليدي

 انتخاب مواد نسوز

 ارائه روشهاي نصب و نگهداري مواد نسوز

 

 بخش هاي مختلف

 مركز تحقيقات و آزمايشگاه نسوز داراي واحدهاي آزمايشگاهاي و تحقيقاتي و تكنولوژي 

 

 آماده سازي نمونه

 ك و قطرانفيزيك و مكاني

شيمي، ميزالوژي، كانه آرايي، بخش تكنولوژي و پايلوت، كارگاه قالب سازي، واحد تحقيقات داراي 

معدني غيرفلزي و تحقيقات آزمايشگاهي كتابخانه و بانك اطلاعاتي مي باشد بخشهاي نسوز، سراميك، مواد 

 صنايع بعهده دارد. كاربرد آنها را در بخش نظارت فني كنترل كيفي توليدات نسوز و همچنين

 

 بخش آماده سازي نمونه

نمونه هاي استاندارد شامل آسيابهاي  مركز تحقيقات نسوز مجهز به تجهيزات ساخت و آماده سازي

ريسكي و آگات، سيستم دانه بندي )بطريق خشك و تر( دستگاههاي دقيق برش و تهيه نمونه هاي استوانه 

 مي باشد. cت نمونه تا اي، پرس و كوره هاي برنامه پذير براي پخ
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 بخش شيمي

و  WDSمركز داراي مدرن ترين سيستمهاي آناليز مواد شامل دستگاههاي ايكس ري فلورسانس از نوع 

EDS فلايم فتومتر، اسپكتروفتومتر و  ابزورشن، آناليز دستگاهي توسط دستگاههاي حساس آناليز مانند اتميك

همچنين آناليز مواد به روشهاي كلاسيك بر كربن و گوگرد مي باشد. در اين مجموعه دستگاه اندازه گيري 

 انجام مي گردد. x-Rayطبق استانداردهاي موجود و تحت كنترل بخش هاي دستگاهي و 

 

 بخش فيزيك

خواص فيزيكي و ترموديناميكي مواد اوليه و فرآورده هاي سراميكي مي باشد در مجهز به دستگاههاي تعيين 

بالا و اكثراً تحت بار و نيز آزمايش آناليز حرارتي جهت  ين مجموعه آزمايشات تكنولوژي در حرارتهايا

 شناخت مواد توسط دستگاههاي حساس انجام گيرد.

 

 بخش مينرالوژي

و  XRDعلاوه بر بررسي ساختار مواد اوليه و فرآورده هاي مختلف، كاني شناسي از طريق 

 يزان و ميكروسكوپ الكتروني مجهز به نرم افزارهاي كامپيوتري نيز انجام مي گيرد.ميكروسكوپهاي مطالعاتي پلار

 

 بخش كانه آرايي

دربرگيرنده تجهيز مركز به منظور بررسي امكان بهينه سازي مواد معدني و جداسازي آنها از مواد گانگ 

 شده است.

 

 مجموعه توليدات غيرصنعتي

زي را شامل مي گردد. اين كارگاهها بمنظور ابداع روشهاي كارگاههاي تكنولوژي و پايلوت و قالب سا

 ساخت انواع نسوزها و قطعات سراميكي بطور محدود طراحي گرديده است.
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 خدمات آزمايشگاهي

 روشهاي خشك و تره آناليز شيميايي مواد ب

 بررسي هاي ميكروسكوپي، تهيه مقاطع نازك و صيقلي، بررسي هاي ميكروسكوپي الكتروني آناليز

سطحي و نقطه اي از تصاوير ميكروسكوپ الكتروني، اندازه گيري قطر دانه ها از طريق ميكروسكوپهاي 

، آزمايش تعيين Xنوري و الكتروني، ترمينه مقاطع نازك، صيقلي )انعكاسي(، آزمايش ديفراكتومتري اشعه 

، TGحرارتي و تعيين سختي مواد )موهس، ويكوز(، تعيين ضريب انبساط حرارتي )ديلاتومتري(، آناليز 

DTA ( همزمان، آزمايش تعيين قابليت هدايت حرارتي، آزمايش نسوزندگي تحت بارRul ،و خزش )

 (، آزمايش تعيين وزن حجمي و تخلخل.PCEنسوزندگي )آزمايش تعيين درجه 

 

 شرح مختصري بر تاريخ و مواد فرآورده هاي نسوز -2

كه بعنوان پوشش جداره داخلي انواع كوره ها و محل بطور كل نسوز به فرآورده هايي گفته مي شود 

هايي كه در صنعت با درجات بالا تماس دارند بكار برده مي شود و ضمناً بتواند حداقل درجه حرارت 

c .را تحمل نمايد 

اً شامل اكسيد اين فرآورده ها اكثراً از مواد اوليه معدني ساخته مي شوند كه مواد اوليه مزبور عمدت

جسته و منيزيم،كروميت، سيليس، زيركن وس يليكاتهاي آلومينيوم و غيره مي باشد. اهم اين مواد بطور 

گريخته در سراسر اين سرزمين پهناور و غني خوابيده است و شواهد زيادي دال بر وجود آنها بدست آمده 

 است.

آجر، جرم هاي ريختني و كوبيدني توليد و پس از مراحل آماده سازي بصورتهاي مواد اوليه مورد بحث 

پس از توليد فرآورده هاي نسوز علاوه بر تحمل درجه حرارت زياد بايد جوابگوي مشخصات فيزيكي، 

نمي تواند عامل مل درجه حرارت بالا حتمرف نيز باشد به عبارت ديگر فقط صشيميايي و مكانيكي محيط 

عوامل ديگري از قبيل فشار، سايش ضربه هاي حرارتي، رمش  مشخصه مواد نسوز باشد. بلكه بايد در مقابل

 زياد، ضايعات وسرباره مقاوم باشد.
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 تاريخچه

نسوز اجباراً به تاريخ بسط و توسعة صنايع ذوب و سراميك ربط پيدا مي كند. تاريخ توسعة فرآورده هاي 

بوده اند كوره هايي براي سراميك  نسوز مورد استفاده ولي حدوداً مي توان گفت كه از ده هزار سال پيش مواد

سال پيش از آجرهاي  0555ه پيدا شده است كه شش هزار سال قدمت دارد مصري ها در ردر كشور ك

 خشك مي كرده اند.نسوز استفاده مي نموده اند كه آنها را بكمك حرارت خورشيد 

سال پيش در  0055ته اند حدوداً اولين كساني بوده اند كه آجرها را قبل از استفاده پخ ها كالدوني

داريوش در ايران از آجرهاي پخته شده سيليسي استفاده شده است. صنعت نسوز به احتمال  قصرساختن 

قوي همراه با صنعت سيمان در ايران تولد يافته است. كه شروع اين صنعت در اين كشور با بسياري از 

است ولي فرضاً واحدي كه يگر توسعه يافته كشورهاي ديگر همزمان بوده با اين تفاوت كه در كشورهاي د

ل تأسيس شده هنوز با همان ظرفيت كار مي كند در صورتي كه هيمن وضعيت در بق با دوهزار تن در سال

 كشورهاي اروپايي به ظرفيت هاي يكصد هزار تن توسعه يافته است.

آمريكا بچشم مي  18در تاريخ جديد فرآورده هاي نسوز نام كشورهاي انگليس و آلمان و در قرن 

خورد امروزه فرآورده هاي نسوز به لحاظ تنوع و به لحاظ فراواني مصرف نقش عمده اي در تأمين نيازهاي 

محصولاتي كه به صنعتي جوامع بشري عهده دار بوده و حتي در زندگي روزمره با محصولات نسوز و يا 

آشپزخانه و حمام ظروف چيني آجرهاي كمك فرآورده هاي نسوز توليد مي شوند برخورد مي كنيم. كاشي 

شومينه، نسوزهاي اجاقهاي برقي، و ساير اجزاء سيستمهاي الكتريكي از مجموعه محصولات در رابطه با 

غيرمستقيم شيشه پنجره، سيمان، فلزاتي كه در ساخت اتومبيل و محصولات نسوز بشمار مي روند. بطور 

و پرداخت شده اند كه اين كوره ها نيز بدون داشتن  منزل بكار مي رود همگي در كوره هاي ذوب تهيه

 پوشش نسوز قادر به ذوب اين مواد نخواهد بود.
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 تاريخچه مركز تحقيقات و آزمايشگاه نسوز اصفهان

با شروع فهاليتهاي نظام برنامه ريزي توسعه اقتصادي، اجتماعي كشور شوراي برنامه ريزي استان اصفهان 

غاز نمود و نتيجه كار كميته هاي تخصصي بصورت گزارشات آماري، كار خود را آ 1431در سال 

 اطلاعاتي، تحليلي و ارائه پيشنهادات تدوين گشت.

ه و از طبق اطلاعات مسموع نمايندگاني از نسوز ذوب آهن و نسوز مباركه كه پيش نويس طرحي را تهي

جه تقديم مي كنند كه اين امر باعث آن را به سازمان برنامه و بود 31طريق وزارت معادن و فلزات در سال 

مي شود كه براي تأسيس چنين مركزي چهل ميليون ريال اعتبار پيش بيني شود. پس از مشخص شدن 

با هماهنگي سازمان برنامه و بودجه و وزارت معادن و فلزات شركت ملي فولاد  1430اعتبارات در ابتداي 

كارهاي اجرائي طرح ايجاد مركز تحقيقات و آزمايشگاه  30ن و از خرداد ايران بعنوان دستگاه اجرايي تعيي

 نسوز آغاز مي گردد.

 

 اهداف و وظائف

كنترل و با انتخاب دستگاهها و وسايل آزمايشگاهي و تحقيقاتي اين مجموعه بايستي قادر به آزمايش و 

هاي آزمايشگاهي و فرآورده هاي نسوز و مواد اوليه آنها باشد. خوشبختانه دستگاه هاظهار نظر درباره كلي

تحقيقي نسوز مي توانند طوري انتخاب شدند كه تحقيق و آزمايش منحصربه چند نوع مواد اوليه و نسوزها 

نشده و اين مركز از عهده كليه آزمايشات كيفي و كمي و تعيين قسمت اعظم خواص هاي فيزيكي و 

 حرارتي و ... برآيد.

 صفهان بشرح زير است:اهم وظايف مركز تحقيقات و آزمايشگاه نسوز ا

 تعيين كيفيت خاكها و سنگهاي نسوز معادن كشور بطور مستمر. -

 برنامه ريزي توليد محصول نسوز از تركيبهاي مناسب مواد اوليه نسوز. -

 كنترل تغييراتي كيفي مواد اوليه در رگه هاي متفاوت معادن. -

 كوشش در بالا بردن تكنولوژي محصولات نسوز. -

 ت نسوزهاي وارداتي و تطبيق مشخصات آنها با مشخصات ارائه شده.كنترل كيفي -
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اختلاط خاكها و در نتيجه برنامه ريزي استخراج معادن بر حسب نتايج  ارائه تركيبهاي مناسب جهت -

 بدست آمده در مركز تحقيقات.

 

 نتايج سياسي و اقتصادي

عوامل وابستگي اقتصادي است همان  كار و فعاليت در جهت نيل به استقلال اقتصادي مستلزم شناسايي

عواملي كه جهانخواران ملتها را توسط آن به بند مي كشند. هم اكنون اكثر كشورهاي عقب مانده در زمينه 

نيازمنديهاي اساسي به نحوي وابسته به غرب يا شرق هستند كه اين نيازمنديها در زمينه كشاورزي، عمراني 

اقتصادي است و بدنبال آن وابستگي هاي سياسي و غيره پيش صنعتي و غيره است كه همان وابستگي 

منهدم نموده و خواهد آمد. استعمار طي اعصار و قرون و با برنامه ابتدا اقتصاد خودكفا و بومي ممالك را 

 و مستقل شوند. بجاي آن اقتصادي وابسته را پايه ريزي نموده است و يا اجازه نداده است كه آنها خودكفا

امي ايران در جهت تحقق شعارهاي اساسي بايستي اقتصاد مستقل و فعالي را با شناسايي انقلاب اسل

عوامل وابستگي اقتصادي و از بين بردن اين عوامل وابستگي پايه ريزي نمايد. بلاشك يكي از عوامل 

 مواد اوليه خام صنعتي است كه يكدسته از اين مواد مي شود به صنعت استخراج، ذوب،وابستگي عامل 

صنعت ذوب است. صنايع ذوب و حرارتي هميشه با انواع آلياژ كه در حقيقت همان تصفيه فلزات وتوليد 

ديرگداز و نسوز توأم است و بدون وجود اين مواد نمي توان اين صنايع را داشت. مواد و فرآورده هاي 

مواد نسوز استفاده كرد. هم اكنون زيرا در قسمتهائي كه معمولاً درجه حرارتهاي بالا وجود دارد الزاماً بايد از 

مجتمع هايي نظير ذوب آهن اصفهان، مجتمع فولاد اهواز و ساير صنايع مملكت وابستگي شديدي به اين 

 مواد دارند كه در صورتيكه زماني به نحوي نتوان آنها را از خارج تأمين نمود توقف آنها حتمي است.
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 لا در مواد معدنيمطالعه اي بر روي روشهاي اندازه گيري ط -3

 خواص شيميايي طلا

از لحاظ شيميايي طلا يكي از كم فعالترين فلزات بشمار مي رود. اين فلز در تماس با هوا كدر نمي شود 

در مقابل قويترين محلولهاي قليايي پايدار است و در تماس اسيدهاي خالص، بجز اسيد سلنيك كاملاً مقاوم 

و تداوم با آن از قدرت  اكسندهيايي بهترين راه اين است كه از نيروي است. براي حل كردن طلا به نحو شيم

همزمان استفاده كرد كه اين خاصيت را مي توان در مخلوط يك مول اسيد  كمپلكس سازي چندين تركيب

 تيزاب سلطاني مشهور است به دست آورد.مول اسيد كلريدريك كه بنام  4نيتريك در 

NOOHAuCLAuHNOHCL 


 

)عامل كمپلكس ساز( و اكسيژن  سيانيدترتيب طلا مي تواند در محلولهايي كه داراي يون ين به هم

]cn(Au[(هستند براحتي حل شود و تشكيل يون كمپلكس  


برم در دماي  دهد. طلا همچنين مي تواند با 

جالب طلا اين است كه ات اطاق و فلوئور، كلر، يد، تلوريم در دماهاي بالاتر تركيب شود. يكي از خصوصي

بر حسب اندازة ذرات آن مي تواند به رنگهاي  طلا مي تواند بصورت سل و يا كلوئيد درآيد. سلهاي آبي

قرمز، آبي يا ارغواني درآيند. براي تهيه اينگونه سلها مي توان عوامل احياكننده معمولي را مثل تانن، 

ه كرد. سل زيباي ارغواني كاسيوس را مي توان با اضافه فرمالدئيد و فنيل هيدرازين به تركيبات طلا اضاف

 به تركيبات طلا بدست آورد. IIكردن كلريد قلع 

 

 اكسيدهاي طلا

)OAu(( Iاكسيد طلا )


( بوجود مي آيد ولي كاملاً Iدقيق با كليرد طلاي )از تركيب هيدروكسيد پتاسيم  

ات ريد به طلا و يون اومجاورت اين هيدروكسناپايدار است و در 

OAu  تجزيه مي شود با اضافه كردن

دارند رسوب   IIIهيدروكسيد به محلولهايي كه تركيبات طلاي 


)OH(Au  يا به احتمال يبشتر هيدروكسيد

)OAu(سزكوبي اكسيد 


 تشكيل مي شود. 
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 طرز تعيين عيار طلا

را با عدد  18ي تعيين عيار طلا در ايران مقادير معيني را به عنوان مبنا قرار داده اند. مثلاً طلاي با عيار برا

است منظور اين  18نمايش مي دهند. وقتي مي گوييم كه طلايي عيارش  080را با عدد  13و عيار  005

س و نيكل مي باشد. براي تهيه قسمت آن از طلاي خالص و بقيه آن از فلزاتي مانند نقره م 005است كه 

 مورد اشاره كنيم: 4عيارهاي رنگي طلا مي توانيم به 

 055و نقره  قسمت 05قسمت آنرا طلا،  005مي بايست كه  18براي تهيه طلاي سفيد با عيار  -1

قسمت را روي در  45قسمت را مس و  80قسمت را نيكل،  140قسمت را طلا،  005قسمت پالاديم يا 

 .نظر بگيريم

 براي تهيه طلا به رنگ ارغواني بايد نسبتها را به قسمت زير در نظر بگيريم: -0

 درصد طلا و بقيه فلز آلومينيوم. 34/08

 درصد اينديم است. 84/04درصد طلا و  10/33براي تهيه طلاي آبي روشن، نياز  -4

 

 روشهاي اندازه گيري طلا

و خيلي جزئي بودن كميت آن هميشه جزء يكي از  اندازه گيري و آناليز طلا بعلت بغرنج بودن مسئله

عناصري است كه به مهمترين مشكلات در مراحل اكتشافات و تعيين ذخيره يابي طلا بوده است. طلا از 

 :دلايل زير مشكل ترين روش اندازه گيري را دارا مي باشد

 (ppbميلي گرم در تن يا  0تا  1عيار كم ) -1

 منظم آن در كاني ها، سنگها، خاكها و رسوبات.هتروژن بودن و پراكندگي نا -0

 تمركز تشيديد آن بعد از آزاد شدن از كاني ها و سنگها به علت وزن مخصوص زيادش. -4

عنصر ديگر كه بصورت جانشيني زياد و سطوح بلورين  00وجود ناخالصي هايي مانند مس، نقره و  -3

 كاني هاي حاوي طلا قرار مي گيرند.
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مده براي تجزيه و تحليل نتايج عيار طلا در نمونه ها: وزن نمونه، هتروژن بودن كاني يكي از مشكلات ع

ها و پراكندگي نامنظم طلا در كانيها مي باشد. براي سنگها و كاني هايي كه قطر بلوري آنها در حد يك ميلي 

 وزن مطلوبي مي باشد. kg 0/0متر باشد 

 

 x تجزيه با نشر اشعه

ي از مهمترين روشهاي تجزيه را در اختيار تجزيه كننده براي اندازه گيري فلورسالس نشري اشعه يك

براي عناصر سبكتر از فلزات سنگين در حضور يكديگر در هر نوع بافت شيميايي، قرار دهد. اين روش 

سديم جواب نداده و براي عناصر زيركلسيم هم تا حدي جواب قابل قبول بدست مي دهد. برانگيختگي 

اوليه با انرژي بيش از آنچه كه براي برانگيختن نمونه لازم است انجام مي گيرد.  xاباندن اشعه نمونه توسط ت

بعلت نياز اشعة اوليه با انرژي بالاتر معمولا يك لامپ تنگستن بعنوان هدف بكار برده مي شود. لازم نيست 

نگيخته مي شود و در نتيجه هر عنصر سنگين موجود در نمونه برا xتابش تك نام باشد، در اثر نابش اشعة 

بكار رفته  xفركانسهاي مشخصه خود را منتشر مي كند گويي كه خود بعنوان هدف در يك لامپ اشعه 

 مي باشد. مركزياست و لكن الزاماً فاقد تابش پيوسته 

را مي توان  در پراكندگي طيفي برحسب طول موج، طول موجهاي مختلف، xپس با روشهاي پراش اشعه 

hcEبا توجه به معادلة ه و اندازه گيري نمود. جدا ساخت  طول موج، پراكندگي طيفي و  و تقارن انرژي

برحسب انرژي مانند پراكندگي طيفي برحسب طول موج امكان پذير مي باشد. پراكندگي انرژي بستگي به 

شرايط ي پاسخ مي دهد. اين خطي نسبت به انرژي فوتون ورودتورهايي است كه بطور دكموجود بودن و 

انرژي در هر بايد از پاسخ دنكتور به كل انرژي يا قدرت تابش ورودي متمايز گردد زيرا قدرت هم تابع 

در واحد زمان مي باشد. دنكتورهاي انرژي در حال حاضر براي نواحي فوتونهاي دريافتي فوتون و تعداد 

اشند كه عبارتند از شمارش كننده جرقه اي، كتورهاي تناسبي مي بترند و همان داوجود د xاشعة 

ما در آنها نكتورهاي سيليكون و ژرمانيم كه مي كنند و دتكه در حدود ولتاژ متوسط كار شمارشگرها گازي 

لاف كتورها از لحاظ قدرت جداكردن خطوط طيفي نزديك بهم با يكديگر اختنفوذ كرده است. اين دت
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دمند الكترونيكي بود كه اسپكترومترهاي تفكيك كننده انرژي را كتورهاي سودارند. در حقيقت، توسعة دت

 بصورت مفيدي درآورد.

دستگاههاي تفكيك كننده طول موج بهمراه بلور پراش قدرت بيشتري براي جداكردن خطوط طيفي 

تفكيك كننده و انرژي با صد دارند. ولي دستگاههاي نسبت به دستگاههاي مشابه تفكيك كننده انرژي 

دليل است كه آنها اين بدين خود نشان مي دهند. ندمان كاركرده و بنابراين حساسيت بيشتري از درصد را

كليد فركانسها را همزمان تشخيص مي دهند و بايد توجه نمود كه طيف حاصله دو نوع اسپكترومتر، مشابه 

 بوده فقط اختلاف آنها در قدرت تفكيك خطوط مي باشد.

 

 بررسي تشكيل طلا -4

همراه مي توانند در اثر فرآيندهاي تكتونيكي يا  طلا و ساير موادحاوي فوذ محلول هاي راههاي ن

ي ايجاد شوند كه در اثر آن شكافهايي كه راههاي عبور يانفجارهاي حاصل از فعاليت هاي محلول هاي كرما

 محلول هاي حاوي طلا مي باشند در سنگها بوجود مي آيند.

بريدگيهاي تكتونيكي مي توانند محل بر  برخورد گسل ها و سنگهاي خردشده، شكستگي ها و محل

جاي ماندن مواد موجود در محلول هاي هيدروترمال باشند كه در نتيجه محل تجمع طلا و ساير مواد همراه 

 در آن نقاط بشمار مي روند.

 دو نظريه در رابطه با تشخيص منشأ طلا مورد بررسي قرار مي گيرند:

Iگمايي كه منشأ طلا و مواد همراه را در رابطه مستقيم با ماده مذاب نفوذي مي بيند ا . نظريه هيدروترمال م

محلول هاي غني از  مي شود كه از آن در اين مورد اغلب يك ماگماي گرانيتي در نظر گرفته


sio  حاوي طلا

مي شوند و در شرايط  يها جارو سولفيدهاي منشأ مي گيرند و در درزها و شكافهاي ايجاد شده در سنگ

 فيزيك و شيميايي مناسب در بريدگي و شكافها بر جا مي مانند.

II موبليزاسيون كه بر اين مبنا بنا شده كه طلا و مواد همراه از سنگهاي جانبي رگه ها منشأ مي گيرند. . نظريه

فرآيندهاي هيدروترمالي ناشي از دگرگوني و يا  در اين صورت طلا و مواد همراه اين سنگها در اثر فرآيندهاي
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كتونيكي تجمع مي يط هاي مناسب و يا در ساختارهاي تفعاليت هاي ما گمائي شسته مي شوند و در مح

 يابند.

با مشاهدات صحرايي و آزمايشات ميكروسكوپي مشخص شده است كه و لكانيت ها و متاولكانيت ها 

نگرفته اند و مقدار طلاي اوليه  دهاي متالوژنتيكي قرارتحت تأثير فرآيندر فاصلة دورتر از رگه هاي معدني 

 آنها بلاتغير مانده است.مقدار متوسط طلا در متاولكانيت ها از ساير بيشتر است.

مقدار متوسط طلا در گرانت هاي و سنگهاي آستره شده در اطراف شكستگي ها و در مجاورت بلافصل 

 رگه ها كمتر مي باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قدار متوسط طلا در سنگهاي منطقه موتههيستوگرام م

 گرانيت -1

 متاولكانيت ها در فاصله دور از رگه هاي معدني -0

 سنگهاي آستره شده در مجاورت بلافصل رگه هاي معدني -4

 سنگها موجود در رگه هاي معدني -3
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 مقدار پراكندگي طلا در سنگهاي جانبي بلافصل رگه هاي معدني

سنگهايي مطرح هستند كه در طرفين رگه هاي طلا دار و فصل رگه هاي معدني بعنوان سنگهاي جانبي بلا

متر قرار گرفته اند.منشأ اوليه اين نوع سنگها  355تا  055يا در منطقه شكستگي ها با محدوده اي باندازة 

كه  و همچنين سنگهاي رسوبي مي باشنداندزيتي، و اسيتي و ريوداسيتي تا رويوليتي عموماً و لكانيت هاي 

تحت تأثير دگرگوني ضعيف تا متوسط واقع شده اند. اين سنگها كم و بيش تحت تأثير محلول هاي گرمابي 

زون هاي آستره شده در رگه هاي كوارتز همراه با سولفيدها تشخيص داده نواحي قرار گرفته اند. در اين 

هاي طلا دار در مقايسه با  مي شوند. تعيين مقدار طلا در زون هاي آستره شده در مجاورت بلافصل رگه

مقدار طلا در سنگهايي كه در فاصله دورتر از رگه ها قرار دارند و تحت تأثير آستراسيون واقع نشده اند 

مي باشد. بر اين اساس مقدار طلا در اين  ppb 4/0نشان مي دهد كه مقدار متوسط طلا در سنگهاي جانبي 

تره نشده كه در فاصلة دورتر از رگه هاي معدني قرار دارند خيلي كمتر از مقدار طلا در سنگهاي آسسنگها 

 مي باشند. اين بدين معني است كه مقداري طلا از سنگهاي آستره، شسته شده و خارج گرديده است.

 

 پروسته تجمع طلا در منطقه موته

حل شود. طلا مي تواند در شرايط طبيعي تحت شرايط فيزيك و شيميايي معين به مقدار قابل ملاحظه اي 

مي باشد كه در آن  حل شدن طلا در محلول هاي گرمابي و برجاي گذاردن آن يك فرآيند فيزيك و شيمايي

 محلول از پارامترهاي مهم محسوب مي شوند. PHحرارت، فشار و 

از ليگاندهاي  LC,SH,HOحمل طلا بوسيله محلول هاي گرمابي يونهاي كمپلكس صورت مي گيرد. 

براي كمپلكس ها در فرآيندهاي هيدروترمال بشمار مي روند. طلا بصورت كمپلكس تيوسولفيد و مهم 

دار اسيدي با حرارت نسبتاً زياد  CLكمپلكس كلريد بوسيله محلول حمل شده و در محلولهاي گرمابي 

 عمدتاً بصورت كمپلكس كلريد حمل مي گردد.
















AuCLLCAuCL

AuCLLCAuCL

OHAuCLOHLCAu





 
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و با خاصيت احياء  HSوترمال آلكالن با حرارت نسبتاً پايين با مقدار زيادي طلا در محلول هاي هيدر

 كنندگي عمدتاً بصورت كمپلكس تيوسولفيد حمل مي شود.

LC)HS(AuSHAuCL

LC)HS(AuSHAuCL




 

قدرت پايداري كمپلكس طلا بسيار ضعيف بوده و به محض اينكه پارامترهاي ژئوشيميايي محيط بمقدار 

ره بسرعت برجاي گذارده مي شود. برجاي ماندن طلاي موجود در محلولهاي كمي تغيير يابد طلا دوبا

، كاهش فعاليت PHگرمابي در اثر كاهش حرارت، كاهش فشار، افزايش 


CO ،كاهش فعاليت كلريدها ،

نبي انجام كاهش فعاليت سولفيدها مثلاً در رابطه با پيريتي شدن، كلريتي شدن و كربناته شدن سنگهاي جا

 مي گيرد.

 

 ژنز طلاي موته

 منطقة موته نتايج زير را نشان مي دهند:سنگهاي شواهد صحرايي، آزمايشات پتروگرافي در مورد 

تجمع مواد معدني در رابطه با تكتونيك منطقه بوده، يعني اين تجمع بوجود پديده هاي تكتونيكي  -1

 درزها و شكافها بستگي داشته است.نظير 

 عدني به صورت هاي مختلف در درزها، شكافها و رگه ها وجود دارند.مواد م -0

 سنگهاي جانبي بلافصل رگه ها دستخوش آلتراسيون شده اند. -4

مجموعه مواد معدني داراي پاراژنز ساده بوده و اكثراً مواد موجود در رگه ها از كوارتز و پيريت  -3

 تشكيل شده است.

 سنگهاي متاولكانيتي پراكندگي همگن تري از طلا نشان مي دهند.سنگهاي گرانيتي در مقايسه با  -0

 مقدار متوسط طلا در متا لكانيت ها بيشتر است تا در گرانيت ها. -3

 پيريت بعنوان فراوان ترين كاني فلزي مهمترين دربردارندة طلا در منطقه موته مي باشد. -0

 سه با گرانيت ها بيشتر است.مقدار پيريت در متاولكانيت هاي آلتره نشده در مقاي -8

 براي تعيين ژنز طلا در منطقه موته رابطه تنگاتنگ بين طلا و پيريت از اهميت خاصي برخوردار است.
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چون متاولكانيت هاي منطقه موته نسبت به گرانيت مقدار بيشتري پيريت دربردارند و پيريت عمدتاً در 

در منطقة موته در مقايسه با گرانيت ها از مقدار بيشتري  رابطة تنگاتنگ با طلا مي باشد لذا متاولكانيت ها

 طلا برخوردار هستند.

ارتباط تنگاتنگ مواد شسته شده )موبيلزه( با متاولكانيت ها و بخصوص اين حقيقت كه قسمتي از مواد 

در شسته شده بعنوان بقاياي باقي مانده در متاولكانيت ها ديده مي شوند و همچنين با توجه به اين كه 

سيار ضعيف مي باشد و شكستگي هاي موجود در آن آنچنان بنزديكي بلافصل گرانيت ها آثار مواد معدني 

از مقدار طلاي كافي برخوردار نيستند، مي توانند بيانگر اين مطلب باشد كه گرانيت بعنوان منشأ واقعي طلا 

بل از فرآيند دگرگوني بايد بيشتر در در منطقه موته مطرح نمي باشد و منشأ اصلي يعني جايگاه واقعي طلا ق

متاولكانيت ها جستجو شود كه به مقدار زياد طلا نشان مي دهند. ماده نفوذي گرانيتي كه از نظر متالوژنتيك 

مواد معدني نقش مهمي ايفا نموده است. بدنبال فرآيندهاي تكتونيكي در اثر نفوذ ماده مذاب گرانيتي 

رگوني ايجاد شده است. علاوه بر اين نفوذ ماده مذاب گرانيتي سبب شكستگي و شكافهايي در سنگهاي دگ

شسته شدن موادي نظير 


SiO,CO,S,Fe,Au شكافها و طراف شده است. اين مواد در درزهااز سنگهاي ا ،

شكستگي ها كه دز آنها فشار كم و پتانسيل شيميايي ضعيف حاكم بود دوباره برجاي گذارده شده و بدين 

 پيريت طلا دار را بوجود آورده اند. -رگه هاي كوارتزترتيب 

آزمايشات متعدد امكان شسته شدن مقدار قابل توجهي مواد از سنگهاي آتشفشاني و سنگهاي رسوبي را 

به اثبات رسانده است. مشاهدات زيادي نشان داده اند كه ماده مذاب نفوذي بعنوان منبع حرارتي براي 

سنگها مطرح مي باشد. در اين مورد مي توانند آبهاي ماگمائي و آبهاي محلول هاي در حال چرخش در 

 سطحي براي تشكيل محلولهاي گرمابي نقش مهمي ايفاء نمايند.

چرخش اينگونه آبها در اطراف ماده مذاب نفوذي انجام مي گيرد. چون در اين ناحيه شرايط حرارتي 

با سنگهاي جانبي بعمل مي آورند و مي توانند مواد لازم مهيا مي باشد. آبهاي گرمابي تبادل يوني وسيعي 

 معيني را از سنگهاي جانبي شسته و با خود حمل نمايند.

چنانچه در درون پوسته زمين در يك سيستم چرخشي ژئوترماي هيچگونه شرايط مناسب براي برجا 

نداني از مواد درون ماندن مواد موجود در درون محلول فراهم نباشد، محلول گرمابي بدون اينكه مقدار چ
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خود را بر جاي مي گذارد به سطح زمين راه مي يابد و بدون كانسارسازي در سطح زمين پراكنده مي شود 

و يا ذخائر نوع چشمه هاي آبگرم را مي سازد كه مي تواند در اثر هوازدگي، تخريب و حمل شود. ولي اگر 

زمين وجود داشته باشد محلول هيدروترمال در  در سيستم ژئوترمالي زون اتساعي كم فشار در درون پوسته

اين زون تجمع يافته و به محض اينكه محلول در زون اتساعي كم فشار وارد شود كاهش فشار و يا اغلب 

جوشش محلول هيدروترمال انجام مي گيرد و مواد درون محلول بر جاي گذاشته مي شود. احتمال وقوع 

 داشته است.پديده مذكور در معدن طلاي موته وجود 

 هاي هاي رگه هاي معدني كه در آن قطعات برشه ن( در كاbrecciasدر منطقه موته بافت برشه اي )

بصورت لبه دار و نامنظم وجود دارد مشاهده شده است اين برشه ها مي توانند حاصل انفجارات 

ي دورتر از اين رگه ها هيدروترمالي باشند. ظهور برشه ها در رگه هاي معدني و فقدان آن در سنگهاي جانب

مي تواند بر ايجاد برشه ها در اثر انفجارات هيدروترمالي دليلي باشد. در اثر اين انفجارات شكافها و درزها 

 بزرگتر و يا دوباره باز شده اند كه اين خود نيز توجيحي است براي شكل نامنظم رگه ها.

ت ريزتر از محدودة تشخيص طلا مي توانست در آغاز در درون پيريت در سنگ مادر بصور

ميكروسكوپي وجود داشته باشد. در اثر فرآيندهاي دگرگوني طلا بصورت انكلوزيون قابل رؤيت در 

زيرميكروسكوپ در درون و يا در كنار كاني ميزبان )پيريت( ظاهر شد. در اثر فرآيندهاي مكانيكي حاصل 

ا طلا شسته شده و قبل از هر چيز همراه با كوارتز و انرژي زاز نفوذ ماده مذاب گرانيتي مشابه منبع حرارتي 

سولفيد طلادار در منطقه موته را بوجود -و درزها وارد شده و بدين ترتيب رگه هاي كوارتزدر شكافها 

 آورده است.

 

 نسوزندگي -5

است، كه در آن نمونه مخروط شكلي از ماده نسوز شروع اين پارامتر نشان دهندة حداقل درجه حرارتي 

ديگر مشخص مي نمايند.  نرم شدن مي نمايد، و معمولا آنرا يا بصورت درجه حرارت و يا عدد مخروطبه 

(( از آنجا كه در هنگام اندازه گيري اين پارامتر، نمونه تا حدودي تحت اثر وزن مخروط قرار 1)جدول )

ن پارامتر و نقطه ذوب واقعي زمان در اين اندازه گيري، اختلافي مابين ايدارد، لذا با توجه به وجود فاكتور 
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لا در ارزيابي مواد نسوز آلومينوسيليكاتي استفاده مي شود. فاكتور معموماده نسوز وجود خواهد داشت. از اين 

مدول گسيختگي در گرما »و يا « تحت بار نسوزندگي»لكن در ارزيابي نسوزهاي سيليسي و بازي، معمولاً از 

ول گسيختگي عبارتست از حداكثر تنش اعمال شده بر جسم، قبل از استفاده مي گردد بر اساس تعريف، مد

اينكه به حد گسيختگي برسد. نسوزهاي بازي معمولاً قبل از رسيدن به نقطه ذوب بدليل از هم پاشيدن باند 

شد. در آزمايش تعيين بالاتر از نقطه ذوب آنها با cداخلي، نرم مي گردند. لذا اين پارامتر آنها بايد حدود 

را تحت  mm 05نسوز به قطر و ارتفاع (، نمونه هاي استوانه اي شكلي از ماده Rulنسوزندگي تحت بار )

بار ثابت 
mm

N 0/5  گرم نموده و تغيير ارتفاع آنها را با افزايش درجه حرارت ثبت مي نمايند. نقطه اوج

فشردگي بشود، به  %35و  %3/5دچار  toاطي را كه نمونه نسبت به نقطه مشخص نموده، نق teمنحني را با 

نقطه اي است كه نمونه ها در آن نقطه بطور ناگهاني نرم شده و از هم  Tbنشان مي دهند.  toو taترتيب با 

مي پاشند. با توجه به اين كه انجام آزمايش تعيين مدول گسيختگي در گرما ضمن سهل تر بودن، نتايج 

نموده اند.  Rulتري بدست مي دهد، بسياري از كارخانجات اين روش را جايگزين آزمايش  عملي

نسوزندگي مواد نسوز تابعي از تركيب شيميايي، نقطه ذوب و نرم شدن )نقاط اوتكتيك( وبالاخره ساختمان 

 ( نشان دهندة درجات حرارت معادل با1( مي باشد. جدول شمارة )MICROSTRUCTUREداخلي آنها )

 گر مي باشد.زمخروط هاي 

 درجات حرارت معادل با مخروط هاي زگر -1جدول 
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Arerage Indicating Temperature For A Heating Rate Of 
Laboratory 

Cone 
Standard 

Cone 
Laboratory 

Cone 
Standard 

Cone 
Cone 
 No 

080 
300 
335 
330 
385 
340 
005 
005 
045 
885 
885 
845 
415 
445 
435 
400 
485 
1515 
1540 
1500 
1545 
1150 
1105 
1140 
1105 
1105 
1180 
1015 
1045 
1000 
1005 
1045 
1410 
1435 

c 
305 
340 
300 
300 
340 
005 
035 
085 
835 
885 
885 
455 
405 
445 
405 
405 
445 
1510 
1535 
1505 
1545 
1150 
1100 
1135 
1135 
1100 
1140 
1010 
1035 
1000 
1085 
1455 
1445 

c 
305 
300 
340 
010 
040 
035 
080 
810 
830 
845 
455 
400 
435 
480 
403 
440 
1515 
1500 
1505 
1155 
1100 
1130 
1130 
1180 
1005 
1045 
1035 
1005 
1040 
1410 
1445 
1405 
1400 

c 
335 
335 
380 
050 
045 
000 
085 
850 
840 
835 
455 
405 
840 
400 
405 
 

1555 
1503 
1500 
1580 
1150 
1100 
1105 
1105 
1140 
1010 
1035 
1035 
1085 
1455 
1405 
1435 
1435 

500 
501 
505 
514 
518 
510 
513 

a510 
a513 
a514 
a510 
a511 
a515 

a54 
a58 
a50 
a53 
a50 
a53 
a54 
a50 
a51 

a1 
a0 
a4 
a3 
a0 
a3 
0 
8 
4 
15 
11 
10 
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 خروطهاي آذرسنجتعيين درجه نسوزندگي با استفاده از م

 هدف

در اين جا چگونگي تعيين درجه نسوزندگي مواد نسوز با استفاده از مخروط هاي آذرسنج مقايسه اي 

 بيان مي گردد كه مفيد بودن اين روش منوط به در دسترس بودن مخروط هاي آذرسنج است.

 

 اساس كار

به طور همزمان با درجه  در اين بخش، درجه حرارت قطعات آزمايشي مواد يا فرآورده هاي نسوز

 مخروطهاي آذرسنج افزايش مي يابد و رفتار آنها تحت شرايط خاص مربوط مورد مقايسه قرار مي گيرد.حرارت 

توجه: مخروطهاي آذرسنج براي تخمين اثر حرارت بر موادي كه ساختار اصلي آنها از سيليس سيليكات 

است با نتيجه آزمايش نسوزندگي كه در زير توضيح  آلومينيوم و فرآورده هاي آلومينيومي است ساخته شده

 آن آمده است وقتي كاملاً صحيح است كه اين فرآورده ها موردنظر باشند.

 

 لوازم آزمايش

 كورة افقي يا قائم

يا  mm85يا قائمي كه در اين سنجش بكار مي رود از اطاقك استوانه اي شكل يا قطر مفيد كورة افقي 

پهنا تشكيل شده است. اين كوره بايستي  mm 155و ارتفاع  mm35با ابعاد اطاقك مكعب مستطيل شكل 

احياكنندگي بر مخروط هاي آذرسنج يا قادر باشد دما را با ميزاني خاص برساند. هواي كوره نبايستي عمل 

قطعات آزمايشي داشته باشد از شرايط آزمايش اين است كه اختلاف دما بين سردترين و گرمترين منطقه كه 

باشد. درجه حرارت  cايه، قطعات آزمايشي و مخروط هاي آذرسنج اشغال نموده اند نبايستي بيش از پ

 بايستي بطور يكنواخت و مداوم برقرار باشد.

در حالتي كه از كوره هاي تنوري شكل استفاده مي شود بايستي مخروط هاي آذرسنج و قطعات 

 عله و هر نوع اغتشاش گازهاي گرم محفوظ باشند.آزمايشي از معرض مستقيم ش
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 مخروط هاي آذرسنج 5-1-3-2

مخروط هاي آذرسنج به شكل هرم هاي با مقطع مثلثي، كج و اريپي شكل، بي نوك با لبه هاي تيز 

هستند كه در شكل زير نشان داده شده است. دماهاي مرسوم فروريختگي با نرخ حرارتي ويژه و تحت 

 ه بايستي قرار داده شود بايستي توسط سازنده به آن اشاره گردد.زاويه مخصوصي ك

 

 پايه مخروط هاي آذرسنج و قطعات آزمايشي

شكل پايه مخروطهاي آذرسنج و قطعات آزمايشي به نوع كوره بستگي دارد، كه از ماده اي نسوز با 

نسوز مورد و سيمان سطوح بقدر كافي تخت، موازي بصورت مستطيل يا دايره اي شكل است، پايه نسوز 

استفاده نبايستي با هيچكدام از مخروط هاي آذرسنج يا قطعات آزمايشي در دماي آزمايش واكنشي داشته 

باشد. به منظور غلبه بر هر نوع گرايش به غيرعادي شدن توزيع دما در كوره، ممكن است مناسب باشد كه 

هم حركت درآورد، براي مثال با چرخش پايه كند ومنظم پايه و ديواره هاي كوره را نسبت به  با حركتي

 نسبت به كوره در طول آزمايش.

 

 قطعات آزمايشي

قطعات آزمايشي بايستي از نظر شكل هندسي مشابه با مخروطهاي آذرسنج باشند و ارتفاعي برابر يا 

 باشد.  00/4 10/5داشته باشند. نسبت به ارتفاع به لبه قاعده بايستي  mm 40تا  04بزرگتر و در حدود 

قطعات آزمايشي از فرآورده هاي نسوز شكل داريابي شكل بايستي بريده شوند، در صورت لزوم متناوباً 

بايستي قالب گيري شوند. وقتي كه مواد خام مورد آزمايش قرار مي گيرند قطعات آزمايشي بايستي برداشته 

برداشته شود و اگر جسم  mm35  *mm10  *mm 10حدود  شوند. توصيه مي گردد منشوري قائم الزاويه

درصد  0/5توصيه مي گردد رزيني مناسب كه كمتر از نسوز داراي بافتي ترد )خردشونده( يا زمخت باشد 

 چسب درخت زبان گنجشك داشته باشد به تزريق گردد، سپس قطعه قابل برش و آرايش خواهد بود.
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شكل )نسوزهاي پلاستيكي، مواد كوبيدني سيمانهاي نسوز، بتن برش قطعات آزمايشي از مواد نسوز بي 

هاي نسوز و غيره( قطعات آزمايشي بايستي از قطعاتي كه قبلاً شكل داده شده و پخته گرديده اند مطابق با 

 (cدستورالعمل شرايط استفاده بريده گردند )درجه حرارت پخت 

رده هاي نسوز شكل دار، مواد نسوز بي شكل )براي مثال قالب دادن و قطعات آزمايشي حاصل از فرآو

 mm 0/5گرم از خاك نمونه )از الك با دهانه مش  05قالب دادني( و مواد خام بايستي قالبندي گردند. 

عبور كند( كه مطابق استانداردهاي معمول درمورد نمونه گيري آماده شده است برداشته مي شود ماده 

، عبور  0/5 mm 51/5يك هاون آخاتي خرد مي گردد تا بتواند از يك الك با دهانة مش خالص شده در 

بايستي الك نمود خرد كردن آسياب كردن كند به منظور اجتناب از بيشتر پودر شدن جسم مرتباً آن را 

آيد سپس بدقت ماده را  بايستي طوري انجام شود كه از ورود مواد خارجي به نمونه جلوگيري بعمل

 بايستي مخلوط نمود.

درصد چسب  0/5 حداكثرپودر را با آب خمير مي كنند، اگر ماده شل شده، يك چسب آلي كه داراي 

 مي كنند، اگر ماده با آب واكنش داشته باشد، بايستي از مايع درخت زبان گنجشك است به آن اضافه 

 مناسب ديگري استفاده نمود.

در يك قالب مناسب قالب گيري شوند. قطعات آزمايشي آماده شده از مواد خام كه در قطعات آزمايشي 

آزمايش دوباره حرارت ديده و تغيير و تبديل مي يابند بايستي قبل از انجام آزمايش نسوزندگي پخته  طول

شدن  كلسينهايشي بعد از شوند. قطعات آزم كلسينه cگردند، در حالت خاص رسها، بايستي در حدود 

 آمده است را ارضا كند.« قطعات آزمايشي»بايستي كاملاً آنچه كه در قسمت 

 

 روش آزمايش: آماده سازي نمونه

بيروني قطعات آزمايشي همراه با مخروط هاي آذرسنج بايستي طورري نصب شوند كه لبه يا وجه طرف 

 درجه بسازد. بالاخره مجموعه آماده شده بايستي خشك گردد. 1 8آنها با محور قائم الزاويه 

 مخروطهاي آذرسنج مورد استفاده بصورت زير انتخاب مي شوند:
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علاوه بر مخروط آذرسنجي كه جهت تخمين عدد نسوزندگي جسم )يا جفت مخروطهاي آذرسنج( 

جسم است بايستي انتخاب گردد عدد نسوزندگي آنها بالا و پايين  انتخاب مي گردد و مخروط آذرسنج كه

 تا هستند.به تعداد مخروطهاي آذرسنج كلاچهار يا شش 

 

 روش عمل

حرارت در كوره اي كه پايه با مخروطهاي و قطعات آزمايشي متعلقه را در ناحيه يكنواختي از نظر درجه 

بالا آمده حدود  تخميني زيردرجه حرارت نسوزندگي cدمايش تا 



  ساعت قرار داده مي شود.  0تا

/cسپس درجه حرارت با رنج ثابت    بر دقيقه افزايش مي يابد بطوريكه در هر لحظه انحراف از منحني

/cباشد. )نرخ  cافزايش درجه حرارت تئوريكي كمتر از   8ر دقيقه مربوط به فاصله زماني حدود ب 

آذرسنج است.( وقتي كه يكي از قطعات دو فروريختگي متوالي مخروطهاي دقيقه است كه زمان بين 

آزمايشي با پايه تماس يافت و يا اگر قطعات آزمايشي در طول انجام آزمايش ديگر ديده نشوند. هرچه 

عمل در دمايي رخ مي دهد كه مربوط به مقاومت سريع تر حرارت دادن بايستي متوقف گردد كه اين 

ام است و اين دما توسط دستگاه آذرسنج نوري و يا باريك ترموكوپل در  Nآذرسنجي مخروط شمارة 

 آزمايش مقدماتي سنجيده شده است.

 

 نتايج

ده پايه از كوره بيرون برده شده و عدد مخروط آذرسنجي كه بصورت يكسان با يكي از قطعات آزمايشي خمي

 شده است و يا اگر در مخروط آذرسنج يكي كمي شبيه و ديگري كمي كمتر خم شده است را مي خوانيم.

در صورتي كه يكي از قطعات يا مخروط هاي آذرسنج بطور نرمال خم نشده و يا اگر اختلاف خم 

 د.شدگي در قطعه آزمايشي بزرگتر از نصف عدد يك مخروط آذرسنج است آزمايش بايستي تكرار گرد

 

 

wwww.iran-mavad.com 
مرجع علمی مهندسی مواد



 29 

 مخروط هاي آذرسنج مرجع

 هدف

مشخصات مخروطهاي آذرسنج مرجع سري هاي استاندارد براي تعيين درجه  ISOدر اين پيشنهاد 

 نسوزندگي مواد نسوز با استفاده از مخروطهاي آذرسنج مقايسه اي تعريف مي شود.

 

 درجه حرارتهاي مرجع

در  cرت فروريختگي آنها با دقت ساختار مخروطهاي مرجع بايستي طوري باشند كه درجه حرا

 سريهايي كه در جدول زير آمده صدق كند.

 (cدرجه حرارت )

1335 
1335 
1385 
1055 
1005 
1035 
1035 

 ISOشمارة مخروط مرجع 

133            ISO 

133            ISO 
138            ISO 
105            ISO 
100            ISO 
103           ISO 
103           ISO 

 (cدرجه حرارت )

1055 
1005 
1035 
1035 
1085 
1355 
1305 

 ISOشمارة مخروط مرجع 

105              ISO 
100              ISO 
103              ISO 
103              ISO 
108              ISO 
135              ISO 
130              ISO 

 

مواد نسوز صنعتي بندرت از يك تركيب خالص تشكيل مي شوند. بنابراين نقطع ذوب مشخصي ندارند 

و هر يك از آنها داراي يك محدوده نرم شدگي مي باشد. براي تعيين نقطه نرم شدگي، ماده اوليه را با 

صي است و هرم زگر ناميده مي شود، مقايسه مي كنند. نمونه نمونه اي كه داراي نقطه نرم شدگي مشخ

 از مواد آزمايشي ساخته مي شود. مورد آزمايش به شكل هرم از آجرها بريده شده و يا

آلومين ساخته مي شوند. نقطه نرم شدگي هرمهاي زگر -هرمهاي زگر معمولاً از مواد اوليه بر پايه سيليس

عد مشاهده مي گردد. نقطه نرم شدگي هرمهاي زگر خصوصاً براي برحسب درجه سانتي گراد در صفحة ب

شناسايي آجرهاي شاموتي و مواد اوليه بكار برده مي شود. در خارج از آزمايشگاهها عليرغم وجود 
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سيستمهاي اندازه گيري و تنظيم كننده هاي مدرن، امروزه هنوز براي هدايت و شناسايي روند پخت از 

 ي استفاده مي شود.هرمهاي زگر در سطح وسيع

 

 آجرهاي منيزيايي -6

( تشكيل شده است. مهمترين خصوصيات ويژه Mgoقسمت اعظم آجرهاي منيزيايي از كاني پرپكلاس )

اين ماده كه در واقع تعيين كنندة رفتار آجرها است عبارتند از: نقطه ذوب بالا، هدايت گرمايي بالا انبساط 

د. معدن پريكلاس هنوز كشف نشده و براي تهيه آن بايد از موادي كه حرارتي بالا، تغيير فاز بلوري ندارن

 بروسيتداراي منيزيم اكسيد هستند 


)OH(Mg منيزيت و يا محلولهاي منيزيم كلريد استفاده شود. در ،

نه هاي منيزيت است كه در طبيعت به صورت نهان بلوري يعني با دا Mgoاروپا ماده مهم صنعتي براي تهيه 

 بسيار ريز فشرده يا بلوري به وفور يافت مي شود.

اين ماده در حدود 
mol

kj155  است. دماي تجزيه در منابع علمي با اختلاف فاحشي ذكر شده كه

سيم كربنات كه به اسيدزدايي قرار مي گيرند. پس از خروج از كل cو  cمتناسب با شرايط، بين 

مي شود. اين عمل در  زنتير cمعروف است ماده خام تا رسيدن به حجم ثابت در دماهاي بيش از 

، سيليكات و غيره همراه دولوميتانجام مي گيرد. در معادني كه ناخالصي هاي كوره هاي دوار يا عمودي 

صنعت روشهاي آماده سازي صنعتي )مانند فلوتاسيون( ماده خام مناسب منيزيت وجود دارند، مي توان با 

وري در معادن يوگسلاوي، نسوز را تهيه نمود. اين ماده اوليه مهم براي صنعت نسوز به صورت نهان بل

يونان، تركيه، روسيه، هندوستان و بلوري در معادن اتريش، چكسلواكي، اسپانيا، روسيه و چين شناخته شده 

سالهاي اخير براي تهيه منيزيا با درجه خلوص بالا و تركيب شيميايي يكنواخت به روشهاي  است. در

  جداسازي


)OH(mg  از آب دريا اهميت داده مي شود. منيزيم محلول در آب دريا به وسيله آهك پخته و

راحل بعدي به ترتيب رسوب كشته شده و يا دولوميت به منيزيم هيدروكسيد غيرمحلول تبديل مي گردد. م

 دادن بروسيت، آبگيري، بريكيت كردن آن در دماهاي بالا مي باشند.

آبهاي طبيعي اشباع شده يكي ديگر از منابع استخراج منيزيا به شمار مي آيند، اين ماده را مي توان از 

نمود. در اين آبها بيشتر  شستشوي معادن نمك نيز استخراجاشباع شده كه از  باسپ


MgCL  وجود دارد و
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از آب دريا  رتنزيبه همان روش معمول تهيه 


)OH(mg تر نبوسيله آهك پخته رسوب داده مي شود. زي

منيزيا علاوه بر تركيب شيميايي معين بايد از دانه هايي با تخلخل بسيار كم وتا حد امكان از بلورهاي 

در حال حاضر درجه تخلخل زنيترهايي كه مقدار اكسيدهاي ديگر دارند به  درشت پريكلاس تشكيل شود.

 درصد مي رسد. 0تا  4

ترها با دستگاههاي خرد كننده نيزآجرهاي منيزيايي با همان روشهاي آجرهاي سيليسي ساخته مي شوند. 

پلانتاري  مخصوص خرد، آسياب و دانه بندي مي شوند و با اضافه كردن مواد چسبنده در مخلوط كنهاي

هاي ديگر مخلوط مي گردند و سپس بوسيلة پرسهاي با فشار زياد پرس مي شوند نغلطكي يا مخلوط ك

 مي پزند. cا امروزه بيشتر در كوره هاي تونلي در دماي بالاتر از رآجرهاي كاملاً خشك 

ادي پيدا كرده اند. اين آجرها از در بيست سال اخير آجرهاي منيزيايي مخصوص با آهن كم اهميت زي

تر شده با دانه بندي خاص و مقدار كمي مواد گداز آور ساخته مي شوند و در مقابل شوك نمنيزيايي زي

حرارتي مقاومت بهتري دارند. اين نوع آجرها در شبكه هاي حرارتي كوره هاي شيشه سازي و نيز در 

استفاده مي شوند. براي افزايش مقاومت در برابر  مخلوط كن هاي آهن خام به عنوان پوشش مصرف شونده

سرباره، به آجرهاي منيزيايي كم آهن قير يا قطران تزريق مي شود تمام تخلخلهاي آجرها در خلاء با قطران 

وزني مي رسد. آجرهاي  %3تا  0پرشده به طوري كه مقدار قطران براي آجرهايي با تخلخل معمولي به 

در مخازن تصفيه فولاد با اكسيژن بكار  –بدون يا با كاهش زياد -شده با قطرانمنيزيايي كم آهن و تزريق 

منيزيا گرافيتي با چسبنده هاي رزيني بسيار مؤثرند و مصرف مي روند. براي استفاده هاي مشابه، آجرهاي 

 صنايع فولادسازي روبه افزايش است. رآنها د

ضافه شدن مقدار كمي كرميت افزايش مي يابد. پايداري آجرهاي منيزيايي در مقابل شوك حرارتي با ا

اين نوع آجرها براي استفاده در منطقه زنيتر كوره هاي دوار بسيار مناسبند. خواص حرارتي معيني مانند 

گرماي ويژه و هدايت گرمايي بالا و نيز وزن مخصوص زياد استفاده از فرآورده هاي صعنتي ساخته شده از 

گهدارنده حرارت و خازن گرما ميسر مي سازد. اين خصوصيات باعث مي شوند زنيتر منيزيت را به عنوان ن

كه آجرهاي زنيتر منيزيايي در شبكه هاي بازيابي حرارتي نوبتي در دماهاي بالا مورد استفاده قرار گيرند. 

 امروزه آجر منيزيايي به عنوان يك ماده مهم خازن هاي الكتريكي در شوفاژها شناخته شده است.
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 ام مكانيكياستحك

در كوره ها مي باشد عملي كاركرد مواد نسوز در شرايط  ارزيابيپارامترها جهت يكي از مهمترين پارامتر اين 

گرم د، رگيري استحكام مكانيكي س اندازهكه معمولاً آنرا در درجات حرارت مختلف ارائه مي نمايند. اساس 

در درجه حرارت محيط و آنگاه اندازه ن آن كردن ماده نسوز تا درجه حرارت ذكر شده و سپس سردنمود

كاهش مي يابد. اين پارامتر با افزايش درجه حرارت گيري استحكام مكانيكي آن مي باشد. به همين جهت، 

گيري در مورد استحكام مكانيكي گرم، نمنه را پس از رسيدن به درجه حرارت كار، مورد آزمايش اندازه 

 مكانيكي قرار مي دهند.

ارامتر مقدار حداقلي برابر با براي اين پ
mm

N 10  را در درجه حرارت محيط، تعريف نموده اند كه هر

 آجر بايد دارا باشد، تا فشارهاي مكانيكي در هنگام حمل و نقل و نصب در كوره تحمل نمايند.

 

 بررسي رفتار آجرهاي نسوز از نظر مكانيكي

 يليكاتي:كروميتي با باند س-آجهاي منيزيت

آنچه براي يك آجر از نظر مكانيكي مطرح است، داشتن مقداري قابليت شكل پذيري است تا اگر تحت 

تأثير نيروهاي خارجي قرار گرفت، بدون از هم گسيختگي تغير شكل بدهد. تنش هاي مكانيكي كه مثلاً در 

عدم وجود جاي كافي براي كوره، تنش هاي ناشي از انبساط حرارتي كه بعلت  نهاثر وجود اوواليته بد

تحليل انبساط سركوب مي شوند و تنش هاي داخلي ناشي از شوك هاي حرارتي همگي در داخل آجر 

د( بين جري كه داراي استحكام مكانيكي )سررفته و بنحوي بر روي ساختمان داخلي آن تأثير مي گذارند. آ

mm
N 30  ر شكلي كمتر از بوده و داراي مدول تغيي 30الي

mm
N 15555  .باشد آجر خوبي است

 رفتار مكانيكي آجر به نوع مواد خام و تركيب شيميايي و نوع آجر نيز بستگي دارد.

كرومي با باند سيليكاتي از آن دسته آجرهايي هستند، كه رفتار آنها در برابر تنش هاي -آجرهاي منيزيت

جرها اگر تحت فشار مكانيكي حدود مكانيكي خوب است. اين آ
mm

N 05  قرار بگيرند در بالاتر از

c  كاملاً نرم شده و به صورت يك ماده خميري درمي آيند. اين تغيير شكل منجر به ظهور نسل
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شده است. شكل پذيري تحت فشار در  cدر كمتر از  %1جديدي از آجرهاي با تغيير شكل حدود 

تكنولوژي ساخت آجرها درجه حرارت پخت آنها، دانه بندي، تركيب مواد و  آجرها يك ويژگي است، كه

غيره بستگي دارد. به همين جهت براي بهره برداري مطلوب از اين خاصيت لازم است، كه اين نوع آجرها 

حداكثر با سرعت 
h

c م شوند تا آجر فرصت كافي براي تغيير شكل را داشته باشد.گر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تغييرات تنش فشاري آجر بر حسب درجه حرارت

 استحكام سرد فرآورده هاي شكل دار و چگال نتعيي

 هدف

حاضر تعيين مقاومت در برابر شكستگي تحت نيروي فشاري فرآورده هاي نسوز شكل دار هدف روش 

 ق است.چگال در درجه حرارت اطا
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 تعريف

( كه توسط حجم در طول آزمايش متحمل مي شود. به maxFاستحكام سرد خارج قسمت حداكثر باري )

سطح مقطع اوليه )


A.آن تعريف مي گردد ) 


A

Fmax 

 قطعات مورد آزمايش

 شكل قطعه

و  mm 05قطعاتي كه بايد آزمايش شوند بصورت استوانه اي به قطر  توصيه مي گردد كه شكل قطعه از

بريده شود، مگر اينكه ساختن آجر به شكل مورد نظر غيرممكن باشد، وجه هاي تخت  mm 05ارتفاع 

از وجه هاي اصلي قطعه بايستي فاصله داشته باشد. در موارد استثنايي براي  mm3بدست آمده حداقل 

ممكن است از استوانه اي به قطر  mm 10ده زمخت با اندازه دانه هاي بزرگتر از فرآورده هايي فوق العا

mm 05  و ارتفاعmm 05 .استفاده گردد 

 

 تقريب

بهترين نتيجه، قطعات آزمايشي بايد با حداكثر  هبه منظور كاهش پراكندگي در نتايج و دست يابي ب

 ند بود:احتياط هاي لازم آماده گردند. تقريب هاي زير مجاز خواه

  mm 0و در ارتفاع   0/5در قطر -

 mm 0/5در قائم بودن محور نسبت به قاعده هاي قطعه مورد نياز: انحراف كمتر از  -

براي آزمايشهاي انجام شده با ورقه زيرين متوالي )براي نمونه هاي مكعبي( قاعده ها بايد تخت و  -1

 باشند. mm 0/5زي با دقت انحرافي كمتر از موا

براي آزمايشهاي انجام شده بدون ورقه زيرين )براي نمونه هاي استوانه اي( قاعده ها بايد تخت و  -0

 باشند. mm 1/5موازي با دقت انحرافي كمتر از 

 انطباق با اين تقريب ها بايستي از طريق زير مورد بازديد قرار گيرد:

 .اربني جهت بازديد از تخت بودن قاعده ها استفاده گرددبايد از كاغذ ك -
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 ي موازي بودن قاعده ها مورد بازديد قرار گيرد.شبا چهار اندازه گيري از ارتفاع قطعه آزماي -

 اختلاف بين هر دو اندازه گيري نبايستي از تقريبي كه در بالا آورده شده تجاوز نمايد؛

بودن صفحه تخت و بكاربردن يك قاب مربع شكل، عمودي با قرار دادن قطعه آزمايشي روي يك  -

محور نسبت به قاعده هاي آن بررسي مي گردد. با قرار دادن جسم در قاب مربع شكل نقطه يا خطي روي 

جسم نقش مي بندد، انحراف بين اين نقطه يا خط و بازوي قاب مربع شكل نبايد از تقريب ياد شده در بالا 

 تجاوز نمايد.

 

 ارينمونه برد

 تعداد

ا هيمشه پراكندگي گسترده اي در دقت در نتايج آزمايش مربوط به تعداد قطعات آزمايش شده است، زير

نتايج نمايان است. راه حل رفتار آماري نمونه هاي آزمايش شده حد اطمينان در نتايج آزمايش و انحراف از 

 استاندارد معمول كارخانه اي خواهد بود.

 

 جهت

آزمايش بايد در جهتي يكسان بريده گردند، ترجيح دارد كه محورهاي آنها با جهتي تمام قطعات مورد 

در طول شكل دادن اعمال گرديده موازي باشد، زيرا استحكام يك خاصيت برداري است كه اغلب كه فشار 

تحت تأثير جهت فشار بكار رفته مي باشد. اگر جهت پرس شدگي معلوم نباشد، توصيه مي گردد كه 

ري در سه جهت زواياي قائم نسبت به يكديگر در قطعه آزمايشي مكعبي شكل اندازه گيري شود، پذينفوذ

سپس استحكام در جهتي كه نفوذپذيري در آن جهت كمترين مقدار است اندازه گيري شود، در حالات 

كاربردي جسم خاص ممكن است با توافق قبلي جهت ديگري از برش انتخاب گردد كه بر اساس شرايط 

ريف خواهد شد، اما هنوز قرار بر اين است كه قطعات بايد در جهتي يكسان بريده گردند. )در اين جا در تع

 نمونه هاي منيزيايي جهت بريدگي جهت فشار است(.
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 موقعيت

در صورتي كيفيت يك محموله بطور صحيح ارزيابي مي شود كه بنحوي بتوان تعداد زيادي آجر و تعداد 

ايش از موقعيت هاي مختلف برداشت. بهرحال نمونه گيري به وسيلة استاندارد زيادي قطعات مورد آزم

 نمونه برداري با استفاده از قانون عمومي يا توسط توافقهاي خاصي كه شده است انجام خواهد شد.

 خشكاندن قطعات

خشك cقطعات مورد آزمايش آماده شده بايد بدقت با قرار دادن آنها در يك خشك كردن در 

گردد تا به وزن ثابتي برسد. سپس تا شروع آزمايش بايد در جايي كه محفوظ از رطوبت است قرار داده 

 شود تا سرد گردد.

 

 لوزام آزمايش

ماشين مكانيكي يا هيدروليكي استحكام با وسيله اي كه مي تواند فشار را روي قطعه مورد آزمايش با 

اندازه گيري كند. در انتها بايد خاطرنشان ساخت كه دامنه اندازه گيري ماشين بايد طوري   0دقت % 

تنظيم شود كه مقدار متوسط نتايج آزمايش از 


 اندازه گيري مورد كاربرد كمتر  حداكثر مقدار از دامنه

علامت گذاري شده باشد. يكي از پليت ها روي نباشد. پليت ها بايد پوليش داده شده و مركز آنها بوضوح 

اهرمي قرار داده مي شود تا انحراف جزئي موازي بودن پليت و قطعه مورد آزمايش كه ممكن است وجود 

 داشته باشد را جبران نمايد.

 

 روش آزمايش

فلزي قطعة مورد آزمايش در مركز پليت هاي ماشين قرار داده مي شود. استفاده از ورقه ها متوال يا 

زيرقطعه هنوز تحت بررسي كميته ها فني است. )در اين جا جنس ورقه ها فلزي است( سپس بار كمپرس 

شده به تدريج با نرخ 
s.mm

N
)/(


 .افزايش مي يابد تا قطعه خرد گردد 

حداكثر بار اعمال شده ماشين توسط حداكثر مقدار فشارسنج نشان داده مي شود؛ اين مقدار براي 

 محاسبه نتايج استفاده مي شود.
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 نتايج

با تقسيم مقدار حداكثر بار توسط پرس به سطح مقطع قطعه آزمايشي كه از اندازه گيري قطر اوليه با 

بدست آمده استحكام محاسبه مي گردد. مقدار مورد نظر مقدار ميانگين مي باشد اگر قطعات  mm 1/5دقت 

 mmيا  mm 33*113*110( اندازه هاي مرسوم ISOللي )مربعي شكل باشند: طبق استاندارد بين الم

كه انتخاب اولي بر بقيه ترجيح دارد. درحالتي كه قطعات  mm 35*115*115و يا  100*104*30

آزمايشي به صورت خشك بريده مي شوند بايستي برش طوري باشد كه حتي الامكان جهت بار فشاري 

 برجهت قالب گيري منطبق باشد.

 

 تقريب

كاهش و به حداقل رساندن پراكندگي در نتايج و دستيابي به بهترين نتيجه، تقريبهاي زير بايد  به منظور

در قائم بودن محور قطعه آزمايشي نسبت به  .mm 30تا  35مدنظر باشد: در ارتفاع: مطابق شكل نمونه بين 

 قاعده هاي آن: انحراف كمتر از يك ميلي متر.

 

 تعداد قطعات مورد آزمايش

دن نتيجه به تعداد قطعات ارائه شده براي آزمايش بستگي دارد، زيرا همواره پراكندگي گسترده دقيق بو

اي در نتايج نمايان است. راه حل آماري نمونه هاي آزمايش شده حد اطمينان در نتايج آزمايش و مقدار 

ت مورد آزمايش كمتر انحراف از استاندارد معمول كارخانه اي خواهد بود. در هيچ حالتي نبايد تعداد قطعا

 معادل پنج نمونه مربع شكل استاندارد است باشد. از ده تا كه
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 خشكاندن قطعات

)c(براي آماده كردن قطعات آزمايشي بايد آنها در يك خشك كن در دماي    به دقت خشك

بت است قرار داده شود تا گردد تا به وزن ثابتي برسد سپس تا شروع آزمايش در جايي كه محفوظ از رطو

 سرد گردد.

 

 لوازم آزمايش

)(mmسطح تخت قطعه آزمايشي بدون هيچگونه لايه زيرين با پوششي از وجه    در مركز

پليتهاي ماشين قرار داده شود. سپس بتدريج بار فشاري با نرخ 


 sec.MM.N% .افزايش داده مي شود 

ز وسيله اي كه كاهش ارتفاع قطعه نشان مي دهد استفاده مي شود بار تدريجاً افزايش در صورت لزوم ا

مي يابد تا اينكه قطعه آزمايشي كاملاً شكسته شود، يا تا لحظه اي كه ارتفاع قطعه به ده درصد ارتفاع اوليه 

 نشست كند.

 

 منيزيايي(نتايج )نمونه هاي 


A

Fmax 

 




mmA KNF  شعاع نمونهmmR كد نمونه 

33/3 3/1404 1/4 4/34 



/C 

50/0 44/1435 4/4 4/34 



/C 

3/0 8/1400 0/3 4/34 



/RC 

84/1 1/1404 0/4 8/34 



/RC 

83/0 8/1433 3/11 0/34 



/RC 

88/3 4/1438 3/14 8/34 



/RC 
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 )نمونه هاي مكعبي(

43/143 3/1044 0/134  1/40 PL 

48/105 

0/133 

10/114 

40/30 

14/41 

3/1044 

3/1044 

3/1044 

0/1410 

0/1410 

4/134 

8/181 

3/130 

3/105 

0/103 

 1/40 PL 

0/40 PL 

0/40 PL 

1/48 PL 

1/48 PL 

 

 آزمايشات خمشي -7

خمشي است. بر طبق  تنش تعيين مدول شكست در دماي بالا متداولترين آزمايش روي نسوزها تحت

آزمايشي مكعب مستطيلي با ابعاد  قطعهتعريف مدول شكست عبارتست از حداكثر تنشي است كه يك 

ي خمشي خم گردد.  نقطهسه ( مي تواند تحمل كند وقتي كه در يك وسيله mm 105*00*00مشخص )

در دقيقه تا رسيدن به دماي آزمايش حرارت داده مي شود.  c 15-0به قطعات آزمايشي با نرخ عمدتاً بين 

هداشته مي شوند. زماني كه يك توزيع مشخص دما حاصل شود در اين درجه حرارت نگقطعات آزمايشي تا 

گيرند تا شكسته شوند. دو نرخ باردهي  كششي قرار مي تنش سپس با يك سرعت افزايش ثابت، تحت

متفاوت بكار مي رود: 


 S.MM.N/  براي محصولات فشرده سنگين و


 S.MM.N/  براي

ي گردد. دستگاه آزمايش از قسمتهاي محصولات عايق، باري كه تحت آن، قطعه آزمايشي مي شكند ثبت م

تشكيل شده است. كوره الكتريكي اطاقكي، وسيله اعمال بار و سيستم اندازه گيري و كنترل دما بعنوان 

مكمل دستگاه وجود وسيله اندازه گيري ميزان خمش شدن قطعه آزمايشي در طول تحمل بار و ثبت آن 

رفتار غيرالاستيك را ه مدول الاستي ستيد يا ارزيابي برحسب نيروي اعمالي مفيد است. اين وسيله محاسب

)M(( نسبت همان خمشي در نقطه شكست Fممكن مي سازد. مدول شكست ) max ( به همان مقاومتw )

 است. از معادلة زير كه از قانون هوك براي مواد الاستيك برداشت شده محاسبه مي گردد.
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




h.b

LF
.

w

M smaxmax

F  

فاصله بين محورهاي  SLحداكثر باري است كه روي قطعه آزمايشي اعمال مي شود و  maxFدر آن كه 

ارتفاع قطعه آزمايشي مي باشد. مدول  hپهناي قطعه آزمايشي و  bنگهدارنده هاي قطعه آزمايشي است و 

(: Eبيان مي شود. مدول الاستي سيتد ) Mpaمعادل  mm.Nشكست به 







h.b.

L.F
E S  كه در آنF  نيروي

 اعمالي است.

مي باشد. مدول الاستي سيته به نيوتون بر ميلي  Fميزان خم شدن قطعه آزمايشي در اثر اعمال نيروي 

كه مواد آزمايش رفتار الاستيك دارند. اما  مترمربع بيان مي شود. محاسبه با اين پيش فرض انجام مي گيرد

مشخص است كه مخصوصاً در درجات حرارت بالا تغيير شكل هاي غيرقابل برگشت غيرالاستيك وابسته 

تغيير طول نسبي با نرخهاي افزايش تنش مختلف، –به زمان اتفاق تنش بستگي دارد. با ثبت رابطه تنش 

تميز تغيير طول نسبي قابل  –دو نوع منحني تنش امكان تعريف رفتار غيرالاستيك فراهم مي شود. اساساً 

است يك منحني با شكست ترد در دماهاي پايين تر و ديگري با شكست نرم )داكتيل( در دماي بالاتر، اين 

تعيين مي نمايد. مدول شكست نسوزها يك پارامتر بسيار مهم در كنترل  منحني رفتار ديسكوالستيك را

كيفيت است و همراه با ساير خواص حرارتي فيزيكي به منظور ارزيابي رفتار مواد نسوز در محل كاربرد در 

 نسوز كاري كوره ها مورد استفاده قرار مي گيرد.

 

 ه حرارت اطاقده هاي نسوز چگال و عايق در درجتعيين مدول شكست فرآور

 هدف

اين روش پيشنهادي مخصوص تعيين مدول شكست فرآورده هاي نسوز عايق شكل دار و بي شكل 

 تحت اعمال افزايش فشار با نرخ ثابت در درجه حرارت اطاق است.چگال 
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 تعريف

مدول شكل بصورت زير تعريف مي شود. حداكثر نيروي تحمل شده بوسيله قطعه آزمايشي متوازي 

 ا ابعاد معلوم وقتي كه قطعه در سه نقطه با دستگاه خمش تماس داشته و تحت فشار قرار گيرد.السطوح ب

)(ت مدول شكس F  از معادله قانون هوك كه براي مواد الاستيك است حاصل مي شود و به صورت

)M(نسبت بين گشتاور خمشي  max در نقطه شكست و گشتاور مقا( ومw.بيان مي گردد ) 

w

Mmax
F  

 اساس كار

 قطعات آمايشي تحت تنش خمشي كه بطور يكنواخت افزايش مي يابد قرار گرفته تا شكسته گردند.

 

 لوازم آزمايش

زير براي اعمال بار استفاده مي گردد. جسم روي نگهدارنده موازي قرار مي گيرد از وسيله اي بصورت 

ز بالا به وسط جسم كه قادر به اعمال بار با نرخ ثابت است بار وارد مي كند. جهت انجام و استوانهاي ا

آزمايش بر روي نمونه هاي با اندازه هاي مختلف، فواصل بن نگهدارنده ها قابل تغيير است، اختلاف شعاع 

ات بار با دقت ( داده شده است. وسيله اي براي ضبط نقطة شكستگي با ثب1انحناء و تقريب ها در جدول )

% 0  .بايستي مهيا گردد 

 

 نمونه برداري

R/PREcf(DIS/ISO(تعيين تعداد نمونه هاي موردنظر از نمونه برداري مطابق    .انجام مي شود

 نمونه برداري فرآورده هاي بي شكل و مواد خام مطابق روش آماده سازي انجام مي شود.
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 تعداد

آزمايش بر روي قطعاتي كه از يك نمونه گرفته شده اند انجام مي شود، تعداد قطعات آزمايشي از وقتي 

تمام نمونه ها بايستي يكسان باشند. تعداد، اندازه و شكل قطعات آزمايشي بايد با محموله ها در توافق 

 باشد.

 

 شكل و اندازه

، اشكال و اندازه هاي ديگري نيز mm (03 )00*113*045بجز آجرهايي با استاندارد شكل و اندازه 

 ( داده شده است.1ممكن است استفاده گردد كه اندازه و تقريبهاي آنها در جدول )

 

 آماده سازي

آجرهاي استاندارد در شكل و اندازه به محض دريافت، مورد آزمايش قرار مي گيرند، و قطعات 

ريده مي شوند كه وجه طولي آنها مورد آزمايشي از موادبي شكل آماده سازي مي شوند، قطعات طوري ب

موازي با يكي از وجوه اوليه  آزمايش قرار گيرد )وجهي كه تحت فشار قرار مي گيرد( بطوري كه منطبق يا 

نمونه مي باشد )وجه عمود بر جهت فشار( ترجيح دارد. برشها با تيغه اي سر انجام شود )جهت فشار 

 عمود بر جهت بريدگي است(

 

 خشك كردن

)(cاز انجام آزمايش قطعات در  قبل  .خشك گردند تا به وزن ثابتي برسند 

 

 اندازه گيري

اندازه گيري شوند. )از اين مقادير  mm 1/5ارتفاع و عرض قطعات آزمايشي از وسط وجوه با دقت 

 در محاسبه مدول شكست استفاده مي شود.(
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 روش آزمايش

عه آزمايشي را بطور متعادل روي نگهدارنده قرار دهيد. اگر قطعه آزمايشي يك آجر به اندازه و شكل قط

استاندارد است از طرفي كه بايد تحت فشار قرار گيرد علامت گذاري شود، اگر قطعات آزمايشي از نمونه 

 قرار گيرد.دست دوم بريده شده باشد، از وجه اوليه اي كه قبلاً كارگذاشته شده در كمپرس 

بار عمودي را در جهت پرس شدگي آجر در صورت معلوم بودن آن با نرخ ثابت اعمال كنيد تا قطعه 

/sec.mm.N%آزمايشي شكسته گردد. براي فرآورده هاي چگال تنش خمشي را با نرخ  
   و براي

/sec.mm.N%فرآورده هاي عايق با نرخ  
  عي اعمال شده در واحد زمان به افزايش دهيد بار واق

 داده شده در زير محاسبه مي گردد.هر قطعه آزمايشي مطابق رابطة 

 

 محاسبة مدول شكست

w

M

h

L

b

F
.

max;Smax
F 





 

maxF                          حداكثر بار ==b پهناي قطعه 

=h                              ارتفاع قطعهSL = فاصله بن نگهدارنده ها =mm 105 

)MPa.m.Mnmm.N(بيان مي گردد.                                        mm.Nنتيجه برحسب  


  

عبارتست از :  cm.kgf ب)برحس


  cm.kgf/mm.N) 

قريب ها براي موازي بودن ت H,b شكل و اندازه قطعه ها

 وجوه متقابل

SL  شعاع نگهدارنده ها

 واستوانه

تقريبها براي موازي 

 بودن حوزه طولي

35*35*055 

00*00*105 

0/5  

0/5  

10/5 

1/5 

1 

100 

1185 

0/5 0 

0/5  0 

00/5 

0/5 
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 نتايج )نمونه هاي مكعب مستطيلي(







bh

L.F
. smax

F  

 ميانگين
F F(KN) h b كد نمونه 

4/10 
30/10 33/0 4/40 3/03 1/153 PL   

48/13 00/0 0/40 0/03  1/153 PL 

44/10 
31/13 83/0 43 0/03 0/153 PL 

08/10 08/0 43 3/03 0/153 PL 

48/18 
34/18 48/1 3/04 0/40 1/150 PL 

00/18 50/4 1/03 1/40 1/150 PL 

0/14 
04/14 48/0 8/03 4/40 0/150 PL 

00/14 04/0 0/03 3/40 0/150 PL 

80/10 
04/13 4/0 0/43 3/04 1/154 PL 

08/18 41/0 0/43 0/03 1/154 PL 

 

 روش ديلاتومتري -8

 cm 0/5ارتفاع نمونه=               cm 0/5عرض نمونه=        cm 0طول نمونه = 

پشت نمونه يك ميله آلومينيايي . قرار مي گيرد ALدر اين روش نمونه اي به ابعاد بالا روي يك قطعه 

عث مي شود انبساط را به يك سپگنال است كه اين ميله در انتها به يك كريستال پيزوالكتريك كه با

الكتريكي تبديل نمايد كه اين سيگنالهاي الكتريكي به يك مثبت كننده متصل مي گردد كه قسمت اول 

داخل كوره برده شده سپس توسط انبساط لوله آلومينايي فشرده ورودي كريستال پيزوالكتريكي تغييرات 

لاتومتر براي اندازه گيري يعلاوه بر استفاده هايي كه از د فشار به علائم الكتريكي تبديل مي گردد. البته

كاربردهايي هنگام پخت دارد كه اكثر سراميكها از اين مرحله پخت عبور مي كنند كه ضريب انبساط مي شود و 

خروج پروانه ها اتصالشان با هم بيشتر مي شود و ها  تخلخل پر و دانهمعمولاً موقعي كه انقباض داريم چون 
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ممكن است حائز ن اين كه پديده پخت درچه محدوده اي اتفاق مي افتد و يا خروج مواد فرار يا آب دانست

اهميت باشد. زيرا با تغيير ابعاد در اين هنگام مواجه هستيم و از طرفي انبساط گازهاي داخل شده در نمونه 

كن است با انبساط يا انقباض ا تغيير شبكه ساختماني مم اب و انبساط نمونه مي گردد و تخلخلباعث ايجاد 

كوارتز، كاهش حجمي حدود  تزرهمراه باشد. از نظر حجم شبكه ها با هم فرق مي كنند. مثلاً: كوا

د كار دارند از بابت طراحي و رسدارد و يا مواد نسوز آجرهاي نسوز داخل كوره ها چون با حرارت  10%

ت چون در درجه حرارتهاي بالا با تنظيم مقدار ملات و فواصل انبساطي دلوار چيني داخل كوره مهم اس

 مقدار انبساط را كنترل مي كنند.

 

 كاربرد آناليز حرارتي در زمينه سراميكهاي فني 

 ديلاتومتر 

به  مترهااز ديلاتومتر براي اندازه گيري مواد بصورت تابعي از درجه حرارت استفاده مي شود. ديلاتو

 جنس فازي يا اكسيداسيون هم بسيار حساس هستند به يك ابر رسانا ازاستحاله هاي 


ocuyBa  در محيط

اكسيداسيون حرارت داده شده و انبساط در يك ديلاتومتر افقي اندازه گيري شد. قسمت صاف )افقي( 

اكسيده شدن به نمايانگر  cتا  cمنحني از حدود 


oacuyB  است كه صحت آن توسط مطالعات

اتفاق مي افتد. ضريب انبساط را مي توان  cترموگوادتميري تائيد شد. استحاله اورتومبك تتراگونال در 

ك روي مي دهد از انبساط خطي تعيين، در طول فرايند پس از سوختن و خارج شدن چسب فرايند زنيتري

اين مرحله بدنه سراميكي فشرده شده  و اندازه نهايي خود را بدس مي آورد. براي زنيتر شدن 


NSB با پنج

بعنوان كمك زنيته، از يك ديلاتومتر دماي بالا استفاده شده  اندازه گيري در محيطي با جريان،  Mgoدرصد 

انجام گرفت نمونه در پودر  cنيتروژن تا 


NS خط بانده شد. با استفاده از كامپيوتر براي ذخيره

اطلاعات و ارزيابي آنها و با دانستن دانيسته خام و تئوريك محاسبه ميزان فشرده شدن امكان پذير است. 

ابي است. آزمايشات مشابهي با درصد از دانيسته تئوري تحت شرايط آزمايش فوق قابل دستي 83تقريباً 

نمونه هاي 


OAL.با دانيسته هاي اوليه متفاوت انجام گرفت 
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تغييرات ابعاد را كه در اثر حرارت پديد مي آيد نشان مي دهد  TMAديلاتومتري يا آناليز مكانيكي حرارتي 

ه از جنس نيك نگهدارنده نمو ين روش بهو اندازه گيري ضريب انبساط مورد استفاده قرار مي گيرند. در ا

، اكسيد سراميك يا گرانيت كه نمونه جامد را در وضعيت افقي يا عمودي نگه مي دارد مجهز (TMA)شيشه 

هستند.انبساط خطي از طريق يك ميله فشار دهنده به يك مبدل جابجائي متغيير خطي منتقل مي شود. يك 

مرتبه تقويت مي كند. براي بهره گيري از  005555تا  155555تقويت كننده ديفرانسيلي سيگنال را از 

 مي توان استفاده كرد. LVDTدر يك ديلاتومتر مقايسه اي از دو  LVDTنمونه بجاي يك 

حرارتي در روشهاي مشابهي هستند كه در دستگاههاي متفاوتي انجام مي گيرند. ديلاتومتري و آناليز مكانيكي 

فلزات و سراميكهاي غير  به مواد كاربرد آنها وجود دارد. براي مطالعه رفتار انبساطي ديلاتومترهاي مختلفي با توجه

اكسيدي از سيستم هايي كه تحت خلاء كار مي كنند، يا كوره هاي بخصوصي كه دسترسي به درجه حرارتي 

cتا حداكثر 
 كار در اتمسفر آرگن تا  را ممكن مي سازد استفاده مي شود. يك كوره گرافيكي براي

c
  يا با لوله محافظ در شرايط اكسيدي تاc  روي ريلهاي هدايت كننده قرار دارد. ميله فشار دهنده

در قسمت سر دستگاه كه وسايل اندازه گيري قرار دارد جا داده شده است. براي اجتناب از هر  LVDTبه 

اي ناشي از انتقال حرارت از كوره به سر اندازه گيري درجه حرارت بوسيله ترموستاتيك قابل گونه خط

له فشار دهنده و ضريب انبساط، چنانچه انبساط مواد ت به نوع جنس نگهدارنده نمونه، ميكنترل است. نسب

مونه استاندارد كاليبره نگهدارنده نمونه در مقايسه با نمونه قابل اغماض نباشد بايستي دستگاه مجدد با يك ن

ه شيب هاي دقيق، بايستي نشود. ويژگيهاي انتقال حرارتي مواد آزمايشي و اتمسفر محيط، در نگهدارنده نمو

از اعداد بدست آمده در زمان كاليبره كردن براي تصحيح نتايج استفاده شود. اينكار با دست روي كاغذ 

شده، توسط كامپيوتر انجام پذير است. اندازه گيري هاي ثبات يا با استفاده از منحني هاي تصحيح ذخيره 

ديلاتومتر در حالي كه ميله فشار دهنده تحت فشار بسيار كم و ثابت با نمونه در تماس است انجام مي گيرد 

از يك بار متغير يا بار نوساني استفاده مي شود مقدار بار متعارف در حالت  TMAبطوريكه در دستگاه 

هرتز قرار مي گيرد.  0تا  %4در يك محدوده فركانس از  05grو در حالت نوساني  gr 155استاتيك تا 

با يك بار نوساني روي نمونه  TMAپليمرها و كامپوزيت ها زمينه هاي كاربردي متعارف متاكوپلات توسط 

ات و سكوالاستيك مواد تغيير دادن دامنه نوسيهايي با رنگهاي مختلف، اثر اضافه شونده ها روي خواص  و
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عمدتاً به  DTA/ DSCشيشه اي شدن در درجات مختلف را نشان مي دهد. اصول ساختمان يك دستگاههاي 

محدوده دمايي كه آنها مورد استفاده قرار مي گيرند بستگي دارد. از آزمايشات انبساط حرارتي )ديلاتومتري( 

ت همراه با درجه حرارت در طول براي تعيين تغييرات برگشت پذير در ابعاد استفاده مي شود اين تغييرا

حرارت دهي به نقطه مورد آزمايش اندازه گيري مي شوند. نتايج و ازمايشات يا بصورت ضريب انبساط 

و يا انبساط حرارتي خطي نسبي  Kوحرارتي خطي، يعني تغيير در ابعاد در اثر تغيير دما به اندازه 

 طعه آزمايشي بيان مي شود.بصورت درصدي از طول اوليه ق

شناخت انبساط حرارتي براي طرح ساختار  نسوز حائز اهميت است زيرا بر اساس درزهاي انبساط 

كاري استفاده مي شود. انبساط حرارتي  زتعيين گرديده يا از آن براي محاسبه تنش تغيير طول نسبي در نسو

 روي مقاومت نسوزها در برابر شوك حرارتي نيز موثر است.

 نتايج

c20 = دماي اوليه =T        Mn 05  =طول نمونه  =L                     Mn 3  =mm1 

 )كل(


L
L )دستگاه(


L

L )نمونه(


L
L 

mL mmL cT 




/ 


/ 43/1 


 / 12- 3- 211 




/ 


/ 16/3 


 / 12- 3- 311 




/ 


/ 44/2 


 / -8 2- 411 




/ 


/ 71/3 1 1 1 511 




/ 


/ 54/4 


/ 24 6 611 




/ 


/ 41/5 


/ 11 5/2 711 




/ 


/ 9/3 


/ 4 1 521 




/ 


/ 26/4 


/ 21 5 581 




/ 


/ 61/4 


/ 24 6 611 
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 آجرهاي شاموتي  -9

آجرهاي سيليسي بيشتر از مشتقات يك اكسيد حاصل مي شوند، حال آنكه آجرهاي شاموتي از مشتقات 

گردند. مواد اوليه قابل سيليسيم دي اكسيد تشكيل مي  %85تا  05آلومين و  %33تا  15دو اكسيد، حدود 

استفاده براي ساخت آجرهاي شاموتي از نظر خواص شيميايي ميزالوژيكي شامل كاني هاي رسي، مقداري 

 مواد آلي، مقدار كم و بيش كوارتزيت، باقي مانده فلدسپات و آثار باقي مانده سنگها مي شوند.

ي و شاموتها كه تيكي و چسبندگتوليدات شاموتي از خاكهاي نسوز رسي پخته نشده با خاصيت پلاس

. مثل خاكهاي دخته شده مي باشند، و يا موادي درجه ناخالصي را پيين مي آورنخود خاك رس نسوز پ

رسي شيست يا كالوئن پخته شده و غيره ساخته مي شوند. قابليت مصرف آجرهاي شاموتي به عنوان مواد 

شكيل مي گردد، مقاومت تقع پخت خاكهاي رسي نسوز بيشتر بستگي به ميزان كافي موليت دارد كه در مو

 نسوزندگي بالا و انبساط حرارتي پائين از خصوصيات ويژه اين كاني مي باشد.

 يبراي پخت خاكهاي رسي پلاستيكي و تبديل آنها به شاموت از كوره هاي مختلفي مثل كوره ها

شود. شاموتها را با خردكن و  عمودي، كوره هاي حلقوي، وره هاي دوار و كوره هاي تونلي استفاده مي

غربال به دانه بندي مورد نظر طبقه بندي مي كنند، سپس در مخلوط كن مخصوص با مقدار كافي مواد 

آسياب شده، غالباً رس بادي به عنوان چسبنده مخلوط مي كنند و با افزودن مقدار آب به ماده اي شكل 

به مراتب  مرغوب به مواد اوليه، قالبيت شكل پذيريپذير تبديل مي نمايند. با افزودن خاك رس چسبنده و 

بهتر مي گردد. جرم خميري را اول به وسيله اكسترود به قطعاتي تبديل مي نمايند كه با دهانه فرم اوليه 

آجرها مطابقت دارد، مجدداً اين قطعات تحت فشار قرار گرفته اند و يا با سيستم هاي دستي فرم اصلي از 

با وجود شكل پذيري خوب كاربرد اين جرمها از جهاتي اثرات منفي دارد، ميزان آنها ساخته مي شود 

رطوبت بالا و مقدار زياد خاك رس باعث انقباض شديد مي شود. به همين جهت بايستي قطعات تهيه شده 

 با مراقبت زياد و به آرامي خشك شوند.

رارتي كاربرد زيادي ندارند نياز آجرهاي شاموتي پرس شده به روش پلاستيكي امروزه در سيستم هاي ح

ك كه توازن به آجرهاي شاموتي با خاصيت بهتر با كاربرد آجرهاي شاموتي پرس شده با روش نيمه خش

 تخلخل كمتر دارند و يا خشك بر طرف مي گردد.بهتر در اندازه ها و 
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ي دارند. خت در صنايع مصرف فراوانروش خشك با عنوان آجرهاي شاموتي سآجرهاي شكل گرفته به 

دراين آجرها به جاي خاك رس چسبنده بيشتر ارز شاموت استفاده مي شود. اين آجرها با استحكام بالا و 

 تخلخل كم، در مقابل شوك حرارتي پايدار مي مانند.

هستند. اين جرمها تحت  هتحالت بلغوري فاقد خاصيت پلاستيسيجرمهاي آماده شده شاموتي سخت با 

د و يا با چكش بادي در قالبهاي فولادي يا قالبهاي چوبي با پوشش ورقه هاي فشار زياد شكل مي گيرن

وره هاي شيشه سازي كزي فشرده مي شوند. بدينوسيله حتي آجرهاي سنگين كوره هاي بلند يا آجرهاي لف

تر و سخت مي گردند. نيفته پس از خشك شدن در زمان پخت زشكل گربا اندازه دقيق ساخته مي شوند. توليدات 

با حجم ثابت كه از مواد اوليه خالص تر  و يا بيشتر نياز دارند. آجرهاي شاموتي cو cدماي پخت بين 

و يا بيشتر نياز دارند. امروزه كوره هاي تونلي به عنوان  cساخته مي شوند، براي پخت به دماي 

پخت بيشتر مورد استفاده قرار مي گيرند. پخت آجر در اين كوره ها كاملاً يكنواخت است. از سيستم هاي 

ص و بسيار بزرگ وخت به شمار مي آيند. قطعات بخصپنظر مصرف انرژي، اقتصادي ترين سيستم هاي 

مثل آجرهاي كوره هاي شيشه سازي و كوره هاي بلند هنوز در كوره هاي دوه اي پخته مي شوند.  

رهاي شاموتي پس از پخت از موليت، كويستوباليت، كوارتز باقي مانده و فاز شيشه اي تشكيل مي شوند آج

و مانند بسياري از توليدات نسوز ساخته شده به روش سراميكي درشت، كاني هاي تشكيل دهنده آنها 

از آجرها كه با حالت غير تعادلي دارند. پس از نصب آجرهاي شاموتي دركوره هاي صنعتي، بين آن قسمت 

حرارت مستقيم در تماس اند تعادل بر قرار مي گردد. با بالا رفتن  درجه حرارت و اثر طولاني آن، مقدار 

موليت تقريباً بدون تغيير مي نمايد. خاصيت نرم شدگي آجرهاي شاموتي را مقدار تركيبات فاز شيشه لي 

cيي و ساير ناخالصي ها تقريباً در دماي تعيين مي نمايد. اين فاز شيشه اي بخاطر مواد قلياآنها 
  نرم مي شود

 وسيع نرم شدگي را ايجاد مي كند. ي يك محدودهتكه با ويسكوزيته بالا در آجرهاي شامو
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 تعيين مدول شكست گرم فرآورده هاي نسوز عايق چگال

 هدف

ي بالا براي مواد شكل دار و در پيشنهاد حاضر روش خاصي جهت تعيين مدول شكست در دماها

 چگالي بي شكل و فرآورده هاي عايق تحت كنش افزايش بار با آهنگ ثابت بيان گرديده است.

 

 مدول شكست

 مدول شكست بصورت زير تعريف مي شود:

حداكثر بار تحمل شده بوسيله قطعه آزمايشي متوازي السطوح با ابعاد معلوم وقتي كه قطعه در سه نقطه 

)(خمش تماس داشته باشد و تحت تنش قرار گيرد. مدول شكست با دستگاه  F  از معادله قانون هوك كه

)M(براي مواد الاستيك حاصل مي شود و به صورت نسبت بين گشتاور خمشي  max  در نقطه شكست و

 بيان مي گردد.  (w)گشتاور مقاوم 

W

Mmax
F  

 اي آزمايشدم

دماي آزمايش دمايي است كه در مركز هندسي وجهي از قطعه آزمايشي كه تحت تنش كششي قرار مي گيرد 

 مشاهده مي گردد.

 اساس كار:

قطعات آزمايشي گرفته شده از نمونه تا دماي مورد نظر در آزمايش حرارت داده مي شوند جهت توزيع 

مي شوند. بطور منظم تنش كششي افزايش داده مي شود تا كامل دما قطعات آزمايشي در اين دما نگهداري 

 شكست قطعات آزمايشي رخ دهد.

براي ديد گدازه هاي چگال پخته شده اين روش اعمال مي گردد. اگر فراورده هاي اتصال شيميايي يا 

، قديمي يا ديد گدازه هاي بي شكل مورد آزمايش باشند، يك رژيم حرارتي مقدماتي ممكن است لازم باشد

 شرايط بستگي به نوع محموله مورد نظر بايستي باشد.
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 لوازم آزمايش

 لوازم آزمايش متشكل از ميله اي براي اعمال بار، يك كوره و وسيله اي براي كنترل دما مي باشد.

 وسيله اعمال بار:

ها و  . اين .وسيله بايستي متشكل از دو نگهدارنده موازي و يك ستون فشاري مركزي باشد. نگهدارنده1

ستون فشار بايستي موازي يكديگر باشند. براي قطعات آزمايشي استانداد فاصله بين نگهدارنده ها بايستي 

)(mm   باشد. بايستي امكان تغيير موقعيت نگهدارنده ها براي قطعات آزمايشي با ابعاد ديگر وجود

 قرار گيرد. mmبين دو نگهدارنده با دقت داشته باشد، همچنين بايد ستون فشار در مركز فاصله 

.نبايستي هيچگونه تماس واكنش دار بين نگهدارنده و ستون فشار با جسم در دماي آزمايش انجام 0

 شود.

بيشتر باشد نگهدارنده  mm0. طول نگهدارنده ها بايستي از عرض قطعات آزمايشي به اندازه  حداقل 4

mm)(برابر داراي شعاعي ها   ند وخواهند بود. بعلت اين كه ستون هاي فشار در اثر استفاده تخت مي ش

 در حدود مورد نظر است مورد بازديد قرار گيرند. بايستي بطور مرتب اطمينان از اين كه شعاع آنها هنوز

وند. )اين مقدار جهت محاسبه مدول شكست اندازه گيري ش .mm. فاصله نگهدارنده ها با دقت 3

 بكار خواهند رفت(

متداد محور عرضي نقطه آزمايشي و . وسيله اعمال بار بايستي قادر به اعمال بار بطور يكنواخت در ا0

 بايستي در اختيار باشد . %ا آهنگي ثابت باشد وسيله جهت ثبت بار شكست با دقت ب

 

 كوره

 بايستي يكي از انواع زير باشد. . كوره1

نوع پيوسته كه در ان تعدادي قطعه آزمايشي به نوبت در دماي آزمايش گذاشته شده و به نوبت از  -الف

 ميان دستگاه عبور مي كنند.
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نوع پريوديكي كه در ان قطعات آزمايشي به نوبت مورد آزمايش گذاشته شده و با هم تا دماي  -ب

اصفهان از كوره هاي پريوديكي استفاده مي شود  رمي شوند. )كه در كارخانه نسوز آذ آزمايش در كوره گذاشته

 زيرا مرتباً بايد خاموش و روشن شوند.(

. در هر دو حالت كوره بايستي قادر به حرارت دادن باشد، طوري ساخته شده باشد كه در طول 0

 تجاوز نكند. kآزمايش اختلاف دماي بين هر دو نقطه روي قطعه آزمايشي از 

از هوا بستگي به نوع و جنس محموله  ر. جو كوره بايستي اكسيد كننده باشد و استفاده از گازي غي4

 مورد آزمايش دارد.

 

 دما 

. دماي وجه قطعه آزمايشي كه تحت تنش كششي قرار گيرد در مجاورت مركز هندسي آن توسط 1

 گيري مي شود. ترموكوپل كاليبره شده اي اندازه

. در ابتدا رابطه اي بين دماي اندازه گيري شده و دماي واقعي در مركز وجهي كه منقبض مي شود 0

 ايجاد مي گردد و بطور متناوب مورد بازديد قرار گيرد.

. در طول آزمايش ترموكوپل را در دمايي نگه داريد بطوري كه در مركز وجه تحت كششي در دماي 4

 ي بماند.معين مورد نظر باق

 

 تعداد

تعداد قطعات آزمايشي از هر قطعه نمونه گرفته مي شود و بستگي به نوع محموله دماهاي آزمايش كه 

لازم دارند براي آنها تعيين مي گردد. اين مقدار بايستي براي تمام قطعاتي كه نمونه را تشكيل مي دهند 

 رايط باند بستگي دارد.(مي باشد و به ش c1000يكسان باشد. )دما 

 

 شكل

در صورت نبودن هر گونه اندازه خاص، قطعه آزمايشي استاندارد از منشور مكعب مستطيل شكل با ابعاد 

mmmmسطح مقطع  )()(  .خشك كرده تا به وزن ثابتي برسند 
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 روش كار

 حرارت دادن 

باشد، توصيه مي گردد براي دما ضرايبي  . دماي آزمايش بايستي بستگي به نوع محموله مورد آزمايش1

 مي تواند استفاده گردد. kاستفاده مي شود، در صورت لزوم ضرايب   kاز 

. هنگامي كه به دماي آزمايش رسيده شد قطعه آزمايشي دراين دما بمدت نسبتاً كافي نگه داشته مي شود تا 0

 بيشتر تجاوز نكند. kبين هر دو نقطه از قطعه آزمايشي از اختلاف دماي 

. دما را با ترموكوپلي كه در نزديكي ميانه وجهي از قطعه آزمايشي كه مود تنش كششي قرار مي گيرد، 4

 در طول آزمايش داشته باشد.kاندازه مي گيرند، نبايد نوساني بيشتر از 

 

 اعمال بار

. قطعه آزمايشي روي نگهدارنده هاي پايين تر بطو متقارن قرار داده مي شود. وجهي از قطعه آزمايشي 1

 كه تحت تنش فشاري قرار مي گيرد، وجه اصلي آجر است كه باقي نگه داشته مي شود.

ينده ثابتي . در صوت معلوم بودن جهت پرس شدگي آجر، بار را در جهت موازي آن با آهنگ افزا0

اعمال كنيد تا تنش خمشي قطعه را بشكند. بار واقعي اعمال شده به هر قطعه در واحد زمان از فرمول زير 

 محاسبه مي گردد. 







bh

L.F
. sMax

F  

MaxF حداكثر بار = 

SLفاصله بين نگهدارنده ها = 

b عرض قطعه = 

H ارتفاع = 

 بيان مي كنند.  mm.Nرا بر حسب  نتايج

mmابعاد نمونه 
  100مي باشد و فاصله بين دو پايه mm  مي باشد. اماc .مي باشد 

 

mmLS 




 

 ستون انتقال بار 

 سطحي كه مورد تنش هاي كششي واقع مي شود

mmR  
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 پيكنومتر 

 )وزن حجمي پودر(:تعيين وزن حجمي پيكنومتر

، سپس پودر را در داخل پيكنومتر مي ريزيم بطوري كه w)1(را بدست مي آوريم  ابتدا وزن پكنومتر

نصف حجم را يا حداقل 
3

 حجم را پر كند.  1

 2w)( و ) وزن ظرف و پودر = 1w-2w)وزن پودر= 

بعد از انكه پيكنومتر را از مايع پر مي كنيم و با يك سيم نازك پودر را بهم مي زنيم كه اگر هوا لابه لاي  

در بود خارج شود. حين هم زدن تغير جهت مي دهيم. بعد از آن آب اضافي را كه اطراف پيكنومتر ريخته پو

 ( 2w -3w =. )وزن آب همراه پودر w)3(پاك كرده و دو مرتبه وزن مي كنيم 

 پودر و آب را خارج كرده، پيكنومتر را شستشو مي دهيم و آن را پر از آب كرده و وزن مي كنيم.

نومتر( )حجم پيك
f

ww
V 




 =حجم پيكنومتر( وزن آب(


ww  

حجم آب همراه با پودر 
f

ww
V 




  حجم پودر


VVV  





w

ww
P


 دانيسته پودر 

م گيرد. ترمومتر براي سنجش دما و در نتيجه تعيين اا انجبايد دقت شود تمام اندازه گيريهاي در يك دم

وزن مخصوص آب در آن دما مي باشد. توجه: در اين آزمايش اگر پودر در آب حل شود دقيق نيست و 

 اگر پودر نامحلول بود جواب دقيق تر مي باشد.

 (mm3/5-0/0مثال: پودر: شاموت خالص )

gr/w

gr/wwgr/w

gr/ww/w
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 ورن آب همراه با پودر 
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 تعيين چگالي حجمي، تخلخل ظاهري، تخلخل واقعي فراورده هاي نسوز -11

 هدف 

اين روش براي تعيين چگالي حجمي، تخلخل ظاهري و تخلخل حقيقي فرآورده هاي نسوز شكل دار 

 زين )چگال( بكار مي رود.و

 اساس كار:

ي گردد، سپس جرم ظاهري آن هنگامي كه تحت خلاء در ابتدا جرم خشك نمونه آزمايشي تعيين م

مايعي كه به آن تزريق شده تا بصورت مخلوط و در مايع در آيد و بالاخره جرم ان در هوا زمانيكه هنوز 

خيس از مايع است تعيين مي شود. چگالي حجمي، تخلخل ظاهري و تخلخل حقيقي توسط محاسبه تعيين 

 مي گردد.

 :وسائل كار

، رسي كاتورخلاء دستگاه تخليه: قادر به % grرازوي هيدرواستاتيك، ترازو با دقتخشك كن، ت

با وسيله اندازه گيري فشار، مايع غوطه  ور ساز: در مواردي كه ماده در  m bar 00كاهش فشار تا حدود 

راي مواردي كه در تماس با آب د مي توان استفاده كرد. برتماس با آب واكنش نداشته باشد از آب مقطر س

 حساسند يك مايع ارگانيك، مثل پارافين استفاده خواهد شد.

 تعداد و شكل

در حالاتيكه آجرهاي متعددي بايستي آزمايش شوند تعداد مشابهي از قطعات مورد آزمايش بايستي از 

، تمام قطعات، و يا هر آجر كه بطور آماري نموه برداري شده مورد سنجش قرار گيرد. قطعات شكسته شده

ديگر قطعات مورد آزمايش بايستي به شكل مكعب و يا استوانه هاي بريده شده بطوريكه حجم هر كدام 

( كه ممكن است mm4به ضخامت  1. تا جايي كه ممكن است پوسته سطحي ) حدود دباش cm05حداقل 

سائيدن و هر گونه فرآورده چسبيده داراي تخلخل مختلف باشد بايستي برداشته شود. لبه هاي تيز يا نرد با 

و  يا ريخته شده به جسم بايستي برداشته شود. هر گاه قطعه مورد آزماي بخاطر آماده سازي داراي تركهائي 

 شود، حضور آنها در تعيين حجم جثه ايجاد خطا مي كند كه بايستي برداشته شود.
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 روش آزمايش

 جرم قطعه مورد آزمايش خشك شده: 1mتعيين 

)(Cمورد آزمايش در  قطعه ي لخشك گردد تا جرم ثابت بدست آيد. يعني تا انجام و توزين متوا

باشد. قبل از هر توزين بايد قطعه  1/5ساعت در خشك كن اختلاف نبايستي بيشتر از % 0قبل و بعد از 

رسد. توزين ها بايد با دقت د شده و به دماي اطاق برمورد آزمايش در يك رسي كاتور گذاشته شود تا س

 گرم انجام گيرد. 0%

 خيساندن قطعه

د شده را در يك ظرف محفوظ از هوا قرار دهيد. بعد از بستن ظرف رقطعه مورد آزمايش خشك و س

دقيقه صبر كنيد به منظور اطمينان از اين كه  10ميلي بار تخليه كنيد . حداقل  00آنرا تا دستيابي به فشار 

عه مورد آزمايش خارج شده است، تماس ظرف با پمپ را قطع كنيد و با استفاده از يك تمام هوا از قط

 فشار سنج فشار را باز بين كنيد كه افزايش نيافته باشد سپس مايع تزريقي را وارد ظرف كنيد بطوريكه بعد

از وارد كردن دقيقه بعد  4 مايع روي نمونه را بگيرد. فشار كاهش يافته را تا 05mmدقيقه در حدود  4از 

 مايع نگهداريد. سپس خلاء را بشكنيد و ظرف را باز كنيد.

 جرم ظاهري قطعه مورد آزمايش غوطه  ور: 2mتعيين 

قطعه مورد آزمايش كه هنوز غوطه ور است را در يك ترازوي هيدرواستاتيك قرار داده و وقتي كه كاملاً 

تي توسط يك نخ نازك به ترازو آويزان شده باشد. غوطه ور است آنرا توزين كنيد. كفه غوطه ور ترازو بايس

جرم ظاهري قطعه مورد آزمايش غوطه ور تعيين مي شود توزين بايستي با دقت نزديك به  2mاز اين طريق 

 گرم انجام گيرد. 0%

 

 خيس شده: جرم قطعه مورد آزمايش 3mتعيين 

اظب باشيد كه تبخير مايع غوطه ور ساز قطعه مورد آزمايش را سريعاً در هوا وزن كنيد، براي اطمينان مو 

جرم قطعه  3mباعث نشود كه در طول عمليات توزين مقدار محسوسي از جرم از دست رود. بدين طريق 

 گرم انجام گيرد. %0مورد آزمايش خيس شده تعيين مي شود. توزين ها بايستي با دقت نزديك به 
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 تعيين چگالي مايع 

 ان درجه حرارت آزمايش مربوطه تعيين مي گردد. چگالي مايع مورد استفاده درهم

 3g/amچگالي  درجه حرارت

10 
13 
10 
18 
14 

444544/5 

448434/5 

448003/5 

448040/5 

448350/5 

 

 از رابطه زير بدست مي آيد. b)D3(g/ amچگالي حجمي 
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
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 تعيين هدايت حرارتي مواد نسوز و مواد عايق حرارت-12

 روش سيم داغ 

 ايش دما مي باشد.( يك رويه پويا بر اساس اندازه گيري افز0تنها روش استاندارد شده بين المللي )

 (aشكل  –اندازه گيري افزايش دماي منبع حرارتي خطي )آرايش متقاطع  -الف

اندازه گيري افزايش دما در يك فاصله مشخص از منبع حرارتي خطي )آرايش اين منبع حرارتي  -ب

 خطي بين دو قطعه آزمايشي )آجرها( جاسازي مي شود.(

خصي حرارت داده مي شود و در آن درجه حرارت به قطعات آزمايشي در يك كوره تا دماي مش

نگهداشته مي شوند. علاوه بر اين توسط يك هادي الكتريكي خطي )سيم داغ ثابت است بطور محلي 

 حرارت ايجاد مي گردد.(

 (ptrhIo- ptيك ترموكوپل )معمولاً 

مولاً در فاصله مشخصي )مع -به وسط سيم داغ جوش داده مي شود )آرايش متقاطع( يا ب -الف

mm10 ( از سيم داغ نصب مي شود )آرايش موازي( براي اندازه گيري تغييرات دما، ترموكوپل اندازه گيري

در جهت مخالف تركوپل مرجع قرار داده ميشود. افزايش دما بصورت تابعي از زمان كه از لحاظ برقراري 

ي كه قطعات مورد آزمايش از جريان اندازه گيري مي شود، تناسبي است براي تعيين هدايت حرارتي مواد

 از معادله زير بدست مي آيد:  )(اده از آرايش متقاطع، هدايت حرارتي فآن ساخته شده اند. در صورت است







 t

t
log

V

Q

t.t




 

گويايي است كه متناسب با واحد طول از سيم داغ به قطعه مورد آزمايش منتقل مي شود و  Qكه در آن 


t.t دقيقه(،  15و  0ما هستند )معمولاً رزمانهاي سپري شده پس از بستن مدار گ


t.t  تفاوت دماي اندازه

گيري شده روي سيم داغ در فاصله زماني 


t.t  است. روش سيم داغ با آرايش مقاطع در موادي كه هدايت

تر از حرارتيشان كم


 k.m.w/  است قابل استفاده است. در آرايش موازي سيم داغ و ترموكوپل، هدايت

 از معادله زير محاسبه مي شود:)(حرارتي 

)t(v

)
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r
(E
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)t(v  تفاوت دما بين ترموكوپل هاي مرجع و اندازه گيري در زمانt  پس از برقراريa  انتقال حرارت

(مي باشد. 
at

r
(Ei




  يك انتگرال اكسپتانسيلي است كه پس از تعيين
)t(v

)t(v



   از جدولي كه در استاندارد

0-8843 ISO  آورده شده محاسبه مي گردد. روش سيم داغ با آرايش موازي در دماهايي تاC
 راي ب

موادي كه هدايت حرارتي آنها كمتر از 


 k.m.w ،است اعمال مي شود با استفاده از يك ظرف مناسب

اين روش را مي توان براي تعيين هدايت حرارتي مواد بي شكل هم بكار برد. پيشرفت بيشتر در اين زمينه 

لاً مواد حاوي كربن( صورت مي گيرد. درجهت اندازه گيري هدايت حرارتي مواد هادي الكتريسيته )مث

روش سيم داغ مزاياي قابل توجهي براي تعيين هدايت حرارتي در درجات بالا دارد.اين تنها فرايند غير 

ايستايي مطلق استاندارد شده در سطح بين المللي را مي توان بطور كاملاً اتوماتيك انجام داد و با كامپيوتر 

 و همه مقادير اندازه گيري شده را ارزيابي كرد. كنترل نمود. بطور ديجيتالي شب

 

 اثر حرارت بر روي مواد مختلف سراميكي  -13

 اثر حرارت بر روي مواد رسي:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 براي چند رس: DTAمنحني 

wwww.iran-mavad.com 
مرجع علمی مهندسی مواد



 60 

توسط اين منحني مي توان كوچكترين تغييراتي كه در ماده رخ مي دهد در حين گرم كردن شناسايي 

كه در يكي از آنها آلومينا و درديگري ماده اي كه  (pt)و بوته داريم از جنس پلاتين كنيد به اين صورت كه: د

مي خواهيم تغييراتش را بر حسب درجه حرارت بررسي كنيد. با افزايش دما تغييراتي كه در ماده صورت 

مونه استاندارد )آلومينا( و نمونه يعني اختلاف درجه حرارت بين ن Tمي گيرد يا گرمازاست يا گرما گير و 

رسم كنيد. آن پيك هايي كه پايين است گرما گير بودن و آن قله اي ها گرما زا  Tمورد آزمايش را بر حسب 

 بودن واكنش نشان مي دهند.

Cدر زير  China calyدر   ر هيچ تغييري صورت نگرفته ولي در مورد نبتونيت يك پيك گرما گي

شديد رخ داده است. اين پيك مربوط به خروج آب جذب شده مي شود. ميزان تنبونيت چون بسيار ريزدانه 

است و در بين خود آب جذب مي كند پس هنگام گرم كردن آب زيادي تبخيرمي شود. درمورد فاير كلي 

زا دارد كه باعث به يك پيك وجود دارد كه در بقيه ديده نمي شود زيرا فاير كلي يك سوي مواد آلي گرما 

Cوجود آمدن اين پيك مي شود. در دماي بين 
  تاC

  و تنبونيت در دماي بالاتر، هر چهار تا يك

پيكي را نشان مي دهند كه اين بستگي به ساختمان دارد. خروج آب تبلور در تمام رسها رخ مي دهد. پيك 

Cمشاهده مي شود بين بعدي كه در همه 
  تاC

  است كه ساختمان تغيير مي كند و به مولايت تبديل

 مي شوند درتنبونيت قبل از اين تغييريك پيك كوچك گرماگير وجود دارد.

 

 (DTA)بررسي انرژي مواد به روش 

Differential Thermal Analysis 
لاف درجه حرارت بين نمونه مورد آزمايش و نمونه مرجع كه تحت يك برنامه در اين روش، اخت

يا سرد كردن قرار گرفته است، ثبت مي شود. اين اختلاف درجه حرارت در اثر  نمشخص حرارت داد

تغييرات فيزيكي و شيميايي ايجاد شده در نمونه مورد آزمايش، مي باشد يعني در اين روش اختلاف درجه 

ب درجه حرارت ثبت مي شود كه در واقع آزاد شدن يا جذب انرژي توسط نمونه مورد حرارت بر حس

 آزمايش، روي منحني نمايش داده مي شود.
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 روش كار 

 Tاز طريق بستن يك سوترموكوپلها به هم، توسط دو سو ديگر آنها اندازه گيري مي شود و  Tاختلاف 

 جع  اندازه گيري مي شود منحني رسم شده ممكن است بصورت زير باشد:از طريق ترموكوپل نمونه مر

 

 

 

 

 

)وقتي انرژي جذب مي كند مثلاً آب بصورت بخار خارج مي شود يك لحظه ترموكوپل سرد و در 

 منحني يك كاهش داريم.( عواملي كه در اين روش موثر است را مي توان به دو دسته تقسيم نمود:

 . عوامل مربوط به ماهيت نمونه 0               . عوامل دستگاهي      1

 عوامل دستگاهي: 

 اتمسفر كوره كه حرارت دادن نمونه در چه اتمسفري انجام شود. -الف

 سرعت گرم كردن: سرعت گرم كردن نمونه ها، هم روي موقعيت پيكهاي منحني و هم واضح بودن -ب

 اين پيكها اثر دارد.

 رما به نمونه موثر است.جنس بوته: كه روي انتقال گ -ج

 سرعت كاغذ ثبات: كه هر چه سريعتر باشد پيكها پهن تر مي شود. -د

عوامل مربوط به ماهيت نمونه ها: الف( اندازه دانه ها: دانه هاي ريز نسبت به دانه هاي درشت تر، در 

 درجه حرارت پايين تري كسب انرژي مي كنند.

 د، تعادل حرارتي آن سريعتر است.ب( وزن نمونه: هر چه وزن نمونه كمتر باش

در اين روش، نمونه مرجع بايد طوري انتخاب شود كه خاصيت هماهنگي  سازگاري هدايت حرارتي را 

داشته باشد و گرماي ويژه آن نزديك به نمونه باشد. ولي بطور كلي چون هدايت حرارتي نمونه مرجع و 

. 1افقي باشد، مي توان:   Base Lineد. براي اينكه كج مي باش Base Lineنمونه مورد آزمايش متفاوت است 
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. 0نمونه مرجع را طوري انتخاب كرد كه حرارت ويژه آن حتي المقدور نزديك نمونه مورد آزمايش باشد. 

 . هدايت حرارتي نمونه را تغيير دهيم.4وزن نمونه تست شونده را تغيير دهيم. 

 (packing desity)فشردگي نمونه  -ج

 ستالي شدن: هر چه كريستال كاملتر باشد، شكستن باندهاي آن مشكل تر است.درجه كري -د

 

 رسم منحني ديفرانسيل درجه حرارت 

، recording width  /mv 0/1  ،0/5 ،0/5 ،1/5 ،50/5رنج اندازه گيري، روي تقويت كننده در رنج هاي 

طرف پهناي كاغذ )پهناي كاغذ  واحد فاصله در هر 0انتخاب و تنظيم مي شود. حذف صفر اتوماتيك،  00%

 است(. mm 0005ثبات 

ميلي ولت مي باشد و ولتاژ  155و  05و  05و  15و  0ميزان حساسيت ورودي، بدون تقويت كردن، 

 MV/mw 3......3/5در رنج  DTAميلي ولت است حساسيت كالوريمتديك، باري آناليز كمي  5-0خروجي 

 است.

 

 )مشتق منحني(DTAرسم منحني 

فاصله در هر طرف  10مرحله فيلتر كردن، حذف صفر اتوماتيك با  0اندازه گيري قابل انتخاب،  رنج 3

  mrاست( رنج هاي اندازه گيري براي ورودي بر حسب  mm 3555كاغذ ثبت )پهناي كاغذ 

mv/ recording with 0،0،1،0/5 ،0/5 ،1/5 ،0% 

 

T ثبت درجه حرارت ، 

Cدرجه حرارت، با قدرت تفكيك  نمايش درجه حرارت بصورت پيوسته به
  و دقتC جبران ،

برد مي توان از  P.Cنوع ترموكوپل، كه با تعويض ساده يك   4الكترونيكي درجه حرارت محيط، استفاده از 

 ترموكوپلهاي اضافي ديگري نيز استفاده كرد.
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Cرسم منحني بطور خطي در فواصل 
  براي هرmm  پهناي كاغذ يعنيmmC

 انجام مي شود كه ،

است. در صوت  mv 0-5مرتبه صفر اتوماتيك حذف مي شود. ولتاژ آنالوگ خروجي  10براي اين منظور، 

حرارت نمونه داشته باشيم. اطلاعات مربوط به درجه  (BCD)نياز مي توان خروجي را به صورت ديجيتالي 

طريق اتصال حرارتي كه مي توان رنجهاي اندازه گيري را از طريق سوئيچ تغيير دهيم، به سيستم داده مي شود. از 

 رنجهاي كاليبره شده:

).....(ptRt%ptياو).....(ConstNicr CC     ولتاژ خروجيmv 0 ...5 با حذف ،

 صفر بطور اتوماتيك.

 

 واحدثبات 

با فواصل  00/5ثبت اطلاعات، كلاس  mm 005 ا پهنايرنگ ب 3چاپ كننده نقطه اي جبران شده با 

چاپ اثاثيه، انتخاب كننده ترسيمي براي رسم اطلاعات مربوط به مقادير اندازه گيري شده توسط چاپ 

، mm/h 1055  ،355 ،035 ،105 ،35 ،03سرعت:  8كاناله. كاغذ چاپ كننده را مي توان در  3كننده 

ن آن را به عنوان يك ثبات يك خطه ثبت كننده بكار برد. ثباتهاي تنظيم كرد و همچنين مي توا 3، 10

 و ....، مي تواند بصورت موازي بع ماتريس وصل شود. xy ،1x ،0 x ،tاضافي )براي مثال 

 (413)سيستم كنترل درجه حرارت ميروپروسوري 

رنامه )راه اندازي(، رقم )اطلاعات برنامه ريزي و كنترلي( و اطلاعات ب 05نمايش اطلاعات دو طرفه با 

....Cتنظيم مقادير نامي در رنج     برايr  405038سنسور حرارتي و يك رنج خطي در فواصل 

 w3% Re- w25 % Re – W25 % Re , B, s, k, e , jخطي سازي ترموكوپلها، در واحد اصلي، اين ترموكوپلهاي 

كه با  Min /k 4/44-1/5رم كردن و يا سرد كردن با نرخ ، گpt100از نوع  thecrmoresistanceو همچنين 

كه در   Min 04 h 44- Min 1از  (isother mal)افزايش پيدا مي كند. زمان هم دمايي  Min  /k 1/5فواصل 

جمله را مي توان  055دقيقه اي افزايش پيدا مي كند.يك برنامه كنترل درجه حرارت با حداكثر 1فواصل 

برنامه علامت گذاري و ذخيره نمود. در صورت  4ازي و استفاده از آنها، بصورت براي سهولت ذخيره س

 قطع برق، برنامه هاي موجود در سيستم حفاظت شده اند.
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 :تجهيزات فرعي

وقتي در قسمتهاي اندازه گيري از رنج اندازه گيري حساسي استفاده مي شود، درجه حرارت آب 

 HZو با برق  k 1/5مي شود. تغييراتن درجه حرارت كمتر از  دشي سيستم بصورت ترمواستاتيكي كنترلرگ

05/V 005 .كار مي كند 

 

 سيستم خلاء

كار مي كند  HZ 05/V 015سيستم پمپ خلاء، با پمپ روغني ديفيوژن و پمپ با دو سرعت، براق 

ختلف سيستم هاي حمل نمونه، بوته ها و صفحات، بر حسب نيازهاي مختلف مي تواند به شكلها و مواد م

براي تعيين كمي گازهائي كه از نمونه تست  Evolved gas Analysisساخته شود. آناليز گازهاي توليد شده 

 شونده، درحين پروسه حرارتي آزاد مي شود.

 سنگ شكن ها:

سانتي  3-3شكستن و خرد كردن سنگها معمولاً در دو مرحله اول سنگهاي درشت را شكسته و به ابعاد 

و محصول حاصله را در سنگ شكنهاي ديگري دو مرتبه خرد نموده و به ابعاد حدود يك متر در مي آورند 

 سانتي متر مي رسانند.

سنگ شكن هاي فكي: اين وسايل اولين مرحله خرد كردن مواد معدني را در يك كارخانه كاني  -الف

جدار، يكي ثابت و آرايي تشكيل مي دهد. اين وسايل توسط نيروي فشاري يا برشي بين دو فك صاف يا مو

ديگري متحرك مواد را خرد مي كنند. فك ثابت در اكثر سنگ شكن ها بطور قائم بوده و فك متحرك زاويه 

 با آن مي سازد.

 

 مشخصات عمومي سنگ شكن فكي

دو فك را دهنه و فاصله قسمت تحتاني آنرا گلوگاه مي نامند. در يك سنگ شكن فكي فاصله سمت بالايي 

مي باشد. در قسمت گلوگاه پيچي قرار دارد كه توسط آن مي توان فاصله  3-0له بطور معمول نسبت اين دو فاص

ابعاد دستگاه داشته و هر قدر سنگ  دو فك را بهم نزديك يا دور نمود. سرعت حركت فك متحرك بستگي به

بار  45رگ شكن داراي ابعاد بزرگتري باشد تعداد نوسانات آن كمتر است اين تعداد در سنگ شكن هاي بز
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بار مي رسد. ضريب خرد كردن سنگ شكن را معمولاً  455در دقيقه و درمورد دستگاههاي كوچك به 

 dفاصله دو فك در قسمت دهانه و  Dبه فاصله دو فك در قسمت دهانه گلوگاه مي گيرند. اگر  نسبت 80%

 بود از:ضريب خرد كردن عبارت خواهد  Rهمسن فاصله در قسمت گلوگاه باشد در اينصورت 

d

D
/R  

بوده و كمتر از اين حدود تجاوز مي كند.  3-0ضريب خرد كردن در سنگ شكن هاي فكي در حدود 

مقدار رطوبت در سنگ شكن هاي اوليه تاثير مهمي ندارد در صورتي كه در مراحل بعدي مستقيماً روي 

روي ظرفيت اثر نموده و از مقدار آن مي كاهد ظرفيت اثر نموده و از مقدار آن مي كاهد. سختي سنگ نيز 

فك سنگ شكن بايد طوري باشد كه مقاومت لازم را داشته باشد چون اين فك ها با اصطكاك و فشار و 

ضربه كار مي كنند جنس فولادي كه بكار برده مي شود بايد داراي هر سه خواص باشد. كار فكها بعلت 

جام مي شود در قسمتهاي پائين سائيده شده و از بين مي روند و آنكه تقريباً از قسمت وسط به پائين ان

قسمتهاي فوقاني كم و بيش سالم مي مانند. اينست كه فكها يكپارچه نبوده و از چند تكه ساخته شده است 

كه مي توان محل آنها را با يكديگر تعويض كرد و از طرف ديگر در بعضي از دستگاهها سطح سخت فك 

باشد تا پس از فرسودگي كامل بتوان فقط سطح رويي را تعويض نمود. دوام فكها قابل جدا شدن مي 

بستگي به سختي سنگ داشته و بطور متوسط در حدود يكسال مي باشد. در روي سطح فك شيارهايي 

و در بعضي  فموجود است تا از لغزش سنگ جلوگيري كند. سطح فك در بعضي از سنگ شكن ها صا

نحناي فك باعث مي شود كه مقداري ا زسطح دهانه كم شود و در نتيجه سنگهاي ديگر منحني مي باشد. ا

كوچكتري دارد. دهانه آن گودند ولي در عوض فرسايش فك يكنواخت تر بوده و قسمتهاي مختلف آن كم 

و بيش يكنواخت سائيده مي شود. همچنين از گير كردن مواد داخل سنگ شكن در دهانه خروجي 

تن در ساعت  1555تا  0شكن هاي فكي را با ابعاد مختلف مي سازند كه از  جلوگيري مي كند سنگ

تن مي  055الي  4اسب مي باشد، وزن آنها از  355تا  0ظرفيت دارند، قدرت اين سنگ شكن ها بين 

باشد. مصرف انرژي در سنگ شكن هاي فكي بستگي به سختي سنگ و ظرفيت آن دارد. اين سنگ شكن 

فك متحرك در قسمت بالايي  Blakeفك متحرك تقسيم بندي مي شود، دو نوع ها بر حسب نوع حركت 

خود ثابت بوده و در قسمت انتهائي خود داراي حركت رفت و آمد مي باشد. حركت خارج از مركز توسط 
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يك ميل لنگ ايجاد مي شود. يك فنر خيلي قوي فك متحرك را در وضعيت عقب نگاه مي دارد و بدين 

 را در صورت ورود قطعات خيلي سخت تامين مي كند. ترتيب ايمني لازم

اين سنگ شكن بويژه براي خرد كردن قطعات بزرگ و سخت مواد معدني بكار برده مي شود. فكها 

درجه مي باشد. در اين سنگ  00معمولاً از جنس فولاد منگنز دار بوده، سطح آنها صاف و زاويه بين آنها 

د شده داراي ابعادي بزرگتر از دهانه خروجي سنگ شكن مي باشد از مواد خر %45تا  15شكن معمولاً 

تجاوز مي كند. بتدريج كه ماده معدني بين دو فك پائين مي رود،  3نسبت خرد كردن در آن بندرت از 

حجم فضايي كه ماده معدني در آن قرار گرفته كمتر شده، در نتيجه ماده متراكم تر مي شود بدين ترتيب 

جهت تحت تنش قرار مي گيرد. انواع ديگر: بافك متحرك در حول محوري در قسمت  ماده معدني از سه

، امكان گير كردن سنگ زياد مي باشد. با فك كاملاً متحرك، فك متحرك دراين سنگ Dodgeپائين فك، نوع 

شكن مستقيماً روي قسمت اكسانتويك چرخ طيار نصب شده است و در نتيجه فك متحرك داراي يك 

آمد بجلو و پائين است. بطوريكه فك داراي يك حركت بيضي شكل مي باشد. ضريب خرد  حركت رفت و

كردن در اين نوع بالاست ولي بعلت فرسايش سريع تر فكها و تحمل نيروي بيشتر توسط ميل لنگ، براي 

د مور Blakeبا دو فك متحرك، در ميان سنگ شكن هاي فكي از همه بيشتر نوع  -مواد نرم تر بكار مي رود

بعلت آنكه حركت در بالاي فك مي باشد داراي لرزشهاي شديد بوده و از  Dodgeاستعمال دارد و نوع 

طرف ديگر ون قسمت گلوگاه ثابت مي باشد ذرات در اين قسمت جمع شده و پس از مدتي گلوگاه را پر 

 كرده و عمل خرد كردن را متوقف مي كنند.

 

 

 

 فلوتاسيون 

تاسيون يكي از مهمترين طرق عملي موجود مي باشد معهذا عمل تغليظ مواد معدني توسط فلو

فلوتاسيون يك طريقه جديد نبوده و داراي سابقه تاريخي زيادي مي باشد. مزيت عمده فلوتاسيون بر ساير 

طرق پر عيار كردن آن است كه سنگهائيكه عيار آنها بسيار كم مي باشد ممكن است توسط اين طريقه عمل 

 وئي بدست آورد.شده و نتايج نيك
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مزاياي عمده طريقه فلوتاسيون بر طرق فيزيكي عبارتند از: در طرق فيزيكي كه اكثراً بر اساس وزن 

مخصوص گذاشته شده است چنانچه اختلاف وزن مخصوص ماده معدني مورد نظر با گانگ زياد نباشد 

واهد بود و از طرف ديگر عيار عملاً پر عيار كردن نتيجه نيكوئي نداشته و تلفات فلز در تيلينگ زياد خ

قسمت پر عيار شده نيز بالا نخواهد بود در صورتيكه د طريقه لوتاسيون چون جريان كار بستگي به وزن 

مخصوص ندارد عمل جدا كردن تقريباً كامل مي باشد. در فلوتاسيون چنانچه يك سنگ معدني شامل چند 

يگر جدا نموده و چندين محصول پر عيار شده بدست ماده معدني باشد مي توان آنها را به ترتيب از همد

آورد كه هر يك از آنها شامل يكي از مواد معدني بوده و عيار ساير مواد معدني در آن بسيار كم مي باشد 

يا آنكه نتيجه خوبي  تاين عمل كه فلوتاسيون انتخابي نام دارد عملاً در دستگاههاي فيزيكي غير ممكن اس

يع اين مزايا بايد ذكر كرد كه طريقه فلوتاسيون يك طريقه گران بوده و چنانچه مقدار ندارد و در مقابل جم

و حجم كار از مقدار معين كمتر باشد مخارج فلوتاسيون بالا رفته و بكار بردن آن مقرون بصرفه نيست. در 

 صورتي كه مورد دستگاه بر اساس خواص فيزيكي و شيميايي مطبوع و فصل مشترك جامدات در يك

 محيط سيال و يك گاز كه معمولاً هوا مي باشد استوار است.

 

 اصول فلوتاسيون 

ذرات جامدي كه در حالت ايده آل متشكل از يك فاز مي باشند در داخل آب بحالت معلق در مي آيند. 

سيال( با بعضي مواد شيميايي كه نقش آنها هيدروفوب )آبران( كردن سطح  –اين پالپ )مخلوط جامد 

يني است تهيه مي شود. اثر مواد شيميايي كه نقش آنها اين است كه سطح جامد گرايش جذب جامد مع

بيشتري به هوا نسبت به آب داشته باشد. مواد سمي كه باعث هيدروفوب شدن سطح جامد مي شوند 

ب و نقش عمده آنها انتخا دكلكتور ناميده مي شوند و ساير مواد شيميايي كه در فلوتاسيون مصرف مي شون

، سطح ذرات كه (Conditioning)كردن عمل كلكتور است، اطلاح كننده نام دارد. در خاتمه فاز آمادگي 

متشكل از يك فاز جامد مي باشد و بايد جدا شود به تنهائي هيدروفوب شده است. پالپي كه بدين ترتيب 

تست از ظرفي كه داراي آماده شده است بداخل سلولهاي فلوتاسيون منتقل مي شود. سلول فلوتاسيون عبار

بهم زدن و دياگرام يا الكترونهايي براي پراكندن يا ايجاد حباب هوا در پالپ مي باشد. حبابهاي هوا كه ابعاد 
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آنها توسط خود دستگاه شدت بهم زدن و حضور مواد شيميايي موثر در فصل مشترك مايع گاز )كف ساز( 

روفوب شده است متصل مي شوند. در اثر نتيجه نيروي قابل كنترل مي باشد روي ذراتي كه سطح آنها هيد

ارشميدس مجموعه ذره و حباب هوا به سطح پالپ منتقل مي شود. با توجه به مقدار و نوع كف ساز 

مصرف شده ميتوان كفي باندازه كافي پايدار در قسمت خروجي سلول فلوتاسيون بدست آورد. اين كف 

ا خارج كردن آن از سلول تشكيل محصول پر عيار شده را حاوي ذرات جامد هيدروفوب مي باشد كه ب

 ميدهد.

 معرفهايي كه در فلوتاسيون بكار مي روند به هشت دسته تقسيم مي شوند:

 PH: اين معرفها درجه اسيد بودن يا بازي محلولها را تنظيم نموده و (Regulators)تنظيم كننده ها  -الف

فلوتاسيون در محيط قليايي انجام مي گيرد و فلوتاسيون در محيط محيط را ثابت نگه دارند. اكثراً عمليات 

اسيدي بسيار نادر مي باشد. زيرا وجود اسيد باعث خورده شدن فلزات دستگاههاي فلوتاسيون مي شود. از 

طرف ديگر روي سنگ معدني نيز تاثير نموده و ممكن است فرمول شيميايي آنرا تغيير دهد. معرفهايي كه 

بيشتر بكار مي روند عبارتست از آهك و كربنات دو سود. براي محيط هاي اسيدي از اسيد در اين دسته 

برسند و گرنه استعمال اسيد  VPHسولفوريك براي خنثي نمودن محلولهاي قليايي استفاده مي كنند تا به 

 سولفوريك براي اسيدي نمودن محلولها مورد استعمال چنداني ندارد.

امل اجسام آلي هستند كه در محيط فلوتاسيون توليد كف مي كنند. براي كف سازها: اين مواد ش -ب

توليد كف در مرحله اول بايد جسم آلي كه معمولاً يكنوع روغن مي باشد جذب حباب هوا نموده و كف را 

براي تشكيل كف علاوه بر جسم آلي هوا نيز از عناصر اصلي تشكيل دهنده كف مي باشد. تشكيل مي دهند. پس 

باشد كه در درون آن حباب هوا  سم آلي در ايجاد كف فقط تشكيل قشر نازكي براي حباب هوا ميعمل ج

محبوس بوده و اين قشر نازك كه از ماده آلي تشكيل شده در روي سطح آب از كشش سطحي آب مي 

حي كاهد ولي مواد معدني تاثير بسيار كمي دارند و مقدار زيادي مواد معدني لازم است تا كمي كشش سط

آب را بالا ببرند. در فلوتاسيون كف كننده اي كه اغلب بكار مي روند عبارتند از: روغن كاج كه از بخار 

تقطير شده چوب درخت كاج بدست مي آورند، اسيدكرزيليك وروغنهايي كه از تقطير چوب يا ذغال 

 بدست مي آيند.
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دن آنها به محيط فلوتاسيون باعث رسوب دهنده ها : اين دسته معرفها اجسامي هستند كه اضافه كر -پ

مي شود كه بعضي از سولفروها يا كاني ها در مجاورت اين اجسام شناور نشود. در اين اجسام آلي كه 

داراي اين خاصيت مي باشند بايد از اجسام زير نام برد: ژلاتين، گازئين، نشاسته، كبراكو، ولي قويترين 

جستجو نمود كه عبارتند از: سولفات روي، سو لفور سديم،  رسوب دهنده ها را بايد در بين مواد معدني

 روي كوماتها، ايندريد سولفورو، آب آهك، سولفيت دو سود.

كلكتورها: اجسامي هستند كه به مقدار كم به سلولهاي فلوتاسيون اضافه شده و تشكيل يك قشر  -ت

 وا نموده و شناور شوند.نازك در روي ذرات كاني مي دهند و باعث مي شوند كه ذرات جذب حباب ه

تقويت كننده ها: موادي هستند كه خاصيت شناور شدن بعضي از مواد معدني را تقويت مي كنند  -ث

 بطوريكه يك كاني كه قبلاً شناور نمي شد با اضافه نمودن اين مواد شناور مي شود. 

كار مي روند و باعث دوباره شناور كننده ها: اجسامي هستند كه هميشه در فلوتاسيون انتخابي ب -ج

 دوبار شناور كردن ذرات معدني كه در مرحله اول فلوتاسيون انتخابي رسوب داده شده اند مي شوند.

خيس كننده ها: موادي هستند كه مستقيماً در شناور كردن ذرات كاني تاثيري ندارند بلكه تاثير آنها  -چ

ير مواد را روي تقويت خاصيت شناور شدن بيشتر در رسوب دادن گانگ ها مي باشد و يا آنكه تاثير سا

 گانگ خنثي مي كنند.

سمها و ضد سمها: بعضي از اجسام در محيط فلوتاسيون خاصيت سم داشته و وجود كمي از آن  -ح

باعث مي شود كه عمل فلوتاسيون متوقف گشته و ذرات كاني بكلي خاصيت شناور شدن خود را از دست 

 بدهند.

 

 ماشين فلوتاسيون

بهم زدن مكانيكي: در اين ماشين ها مخلوط مواد با آب و معرفهاي مربوطه توسط بهم زنهاي ماشين 

 cofotioningمكانيكي بشدت مخلوط مي شوند اين دستگاهها در مورد سنگهاي معدني يا معرفهايي كه زمان 

ذرات نسبتاً درشتي ف ديگر با اين ماشين ها مي توان رزيادي لازم دارند داراي راندمان بيشتري بوده و از ط

را شناورنمود. اين دستگاهها عبارت است از سلولهائي است كه معمولاً بطور سري قرار گرفته و در داخل 
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دش پروانه بهم زن بداخل مخلوط  كشيده رآنها يك بهم زن مكانيكي مخلوط را بهم مي زند. هوا در اثر گ

هوا بداخل مخلوط كافي است ولي در بعضي ميدن دمي شود و در بسياري از ماشين ها همين كشش براي 

از دستگاههاي بزرگ بايد هوا را توسط كمپرسور بداخل مخلوط رميد. بهم زن مكانيكي با سرعت هاي بين 

مي باشد. ظرفيت  cm 45-35دور در دقيقه گردش نموده و قطر قسمت بهم زن آنها در انتها  055تا  005

 د.تن در روز مي باش 05-055اين دستگاهها 

نخست اشعه اي را با طيف وسيع انرژي توليد مي كنند و اين طيف  xدر دستگاههاي فلورسانش اشعه 

پر انرژي را به جسم مي تابانند اتم هاي مختلف موجود در قطعه با گرفتن امواج پر انرژي در يال هاي 

شد و  جذب )طول موج هايي كه در آن طول موج ها مقدار جذب ماكزيمم است( تحريك خواهند

الكترونهاي خود را به مدارات بالاتر خواهند فرستاد و متعاقباً الكترونهاي  ديگري جايگزين آن الكترونهاي 

بيرون جهيده خواهد گشت و طول موج هايي ساتع خواهد شد كه آن طول موج ها از مشخصه هاي آن 

 اسايي آنها خواهيم كرد.پي به حضور عناصر مختلف در قطعه و شن xعناصر بوده و با فلورانس اشعه 

را به  xابتدا قطعه را پودر كرده و پرس مي كنند سپس آنها را درون ظرف قرار مي دهند كه سپس اشعه 

 , Oآن را تحريك مي كند و شروع به ساتع كردن اشعه هاي مربوط به خود مي كنند )ظرف مي تابانند كه اتم هاي 

Si , AL مي شوند و از مدارات مختلف  ي مربوط به خود تحريكتحريك مي شوند( كه هر كدام در انرژ

الكترونهايي بجاي الكترونهاي تحريك شده قرار مي گيرد و انرژي ساتع مي كنند كه اين انرژي ها مثبت 

ساتع كرده يا  Siفلورسانس مي شود و مي توان فهميد كه مثلاً  X-rayمي كنند و اساس شناسايي عناصر با 

ALمي توان مقدار عناصر را پيش بيني كرد. روي مونيته ها اشعه هاي ساتع شده  . از روي مقدار اشعه

بررسي مي شود . سپس از طريق جدول تناوبي طول موج هاي عناصر را تعيين مي كنند. بعضي از عناصر 

پيكهاي قوي و بعضي پيكهاي ضعيف مي دهند كه اين بخاطر طبيعت خود عناصر است كه هر چه اين 

 زياد باشد پيكها قوي تر مي شود سپس آنها را كاليبره مي كنند. عناصر حضورشان

سه موضوع وجود دارد: يكي طبيعت عناصر در جذب  X-RFدر شناسايي مقدار عناصر يا تجزيه كمي با 

انرژي و ساتع كردن انرژي كه براي يك عنصر پيكها قوي تر و براي عنصر ديگري ضعيف تر است. دوم 

دار آنهاست كه هر چه بيشتر وجود داشته باشد پيكهاي قوي تري ساتع مي كند. مسئله حضور عناصر و مق
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)منظور از شدت بيشتر مساحت زير منحني آن پيك است( و بهترين راه اندازه گيري آن بعد از انتگرال 

گيري كه توسط كامپيوتر در مواردي انجام مي شود از طريق هندسي ضرب كردن ارتفاع پيك در پهناي آن 

صف ارتفاع است. با وجود مقدار بيشتري از عنصر ما طبعاً پيكهاي قوي تري داريم. دومين مسئله كه در ن

ايجاد مشكل مي كند حضور ساير عناصر در كنار عنصر مورد نظر است كه مقدا جذب متفاوتي دارد. براي 

در كنار  si %15داريد و در نمونه ديگري   Li %45در كنار  Si %15روشن شدن موضوع سوم فرض كنيد، 

45% Ca  15داريد. اگر چه در مورد هر دو نمونه% Si  داريم ولي پيكهاي آن در نمونه اول قوي تر مي شود

اشعه را جذب مي كند. بنابراين مقدار بيشتري اشعه مي تواند در اختيار سيليسيم قرار گيرد.  caزيرا كمتر از 

اشد. با داشتن متغيير هاي مختلف ما بايد براي آناليز چيزي كه ما دريافت مي كنيم انرژي ساتع شده مي ب

 Caو  Siكمي نمونه هاي خود را با منحني هاي كاليبره يا هم سنجي بسنجيم. مثلاً اگر نمونه ما تركيبي از 

تهيه مي كنيم و بعد از  Caو بقيه  Si %45و  %05و  %05و  %45و  %15است نمونه هاي مصنوعي با مثلاً 

نرا مي كشيم پس از آن نمونه مجهول را آزمايش كرده و پيك آنرا روي محور عمودي برده آزمايش منحني آ

 و در محور افقي درصد آنرا مي خوانيم.
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