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فصل اول

âآماده ساز âف هاȡه
:ȡه در پايان اين فصل بتوانİ از فراگير انتظار مى رود :âرفتار âف هاȡه

 .ȡنİ ١ــ آماده سازى را تعريف
.ȡى مطرح در آماده سازى را توضيح دهı٢ــ خواص فيزي

.ȡ٣ــ خواص شيميايى مطرح در آماده سازى را توضيح ده
.ȡه را توضيح دهȡ٤ــ تأثير آماده سازى بر بافت محصولات آماده سازى ش

مقȡمه
 .ȡديگر محصولات صنعتى، در مراحل مختلفى ساخته مى شون ȡى هماننıمحصولات سرامي
به عبارت ديگر، براى اين İه يį محصول سراميıى ساخته شود، بايȡ طى مراحل گوناگونى مواد 

اوّليه را به محصول نهايى تبȡيل İرد.
ساخت محصولات سراميıى عمȡتاً شامل موارد زير مى شود:

«آماده سازى»، «شıل دهى»، «خشİ įردن»، « پخت بسıويت (براâ محصولات دو پخت)»،«لعاب 
زدن»، «پخت لعابķ»، «دİور و تزيين» و «پخت دİور».

:âاهميت آماده ساز
به  وابسته   ،ȡباش داشته   ȡباي نهايى  محصول   įي İه  ويژگى هايى  و  شرايط  از  بسيارى  الف: 
آماده سازى صحيح آن است. به عبارت ديگر، اگر آماده سازى مواد اوّليه درست انجام شود، ويژگى هاى 

موردنظر در محصول نهايى حاصل شȡه و در غير اين صورت، محصولِ معيوب خواهيم داشت.
ب: انتخاب و نحوه ى به İارگيرى مواد اوّليه، در ساخت محصولات سراميıى از اهميت 
ويژه اى برخوردار است. در صورت انتخاب و به İارگيرى صحيح مواد اوّليه، مراحل بعȡى نيز به 
درستى انجام خواهȡ پȢيرفت، و چون خواص نهايى محصول توليȡى به نوع و İيفيت مواد اوّليه 
وابسته است، درنتيجه انتخاب و نحوه ى درست استفاده از آن ها، مهم خواهȡ بود. معمولاً با در نظر 

گرفتن شرايط آماده سازى و همزمان با آن، انتخاب مواد اوّليه صورت مى پȢيرد.
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بنا به اهميّتى İه مرحله ى آماده سازى مواد اوّليه و بȡنه هاى سراميıى در ساخت محصولات 
سراميıى دارنȡ و با توجه به اين موضوع İه انجام اين مرحله از سطح بالاى تخصّصى برخوردار 
است، بعضى از واحȡهاى توليȡى انحصاراً به امر آماده سازى مى پردازنȡ و بȡنه هاى آماده را در يıى 

.ȡارخانه هاى ديگر مى دهنİ ه و گرانول تحويلȡسترود شİل، دوغابى، گل اıاز سه ش

â١ــ١ــ تعريف آماده ساز
«ايجاد خواص و ويژگى هاى لازم و موردنياز در مواد اوّليه و آميز محصولات سراميıى İه 

ادامه ى فراينȡ توليȡ آن ها را ممıن İرده و موجب İيفيت مطلوب در محصول مى شود.»
براى به وجود آوردنِ خواص لازم و موردنياز در بȡنه ى سراميıى، گاهى لازم است İه بعضى 
از خواص موجود در برخى مواد اوليه را حȢف İرده و پس از آن، خواص مطلوب را در بȡنه ى 
مواد اوّليه ايجاد İرد. بعضى از اين خواص در مرحله ى آماده سازى مهم بوده و تعȡاد ديگرى در 
مراحل بعȡى اهميت خواهنȡ داشت. بنابراين بايȡ در مرحله ى آماده سازى شرايطِ مناسب براى ايجاد 

.ȡآن خواص فراهم آي
:ȡننİ ى مىȡى را در سه دسته طبقه بنıنه هاى سراميȡمجموعه ى خواص مهم مواد اوّليه و ب

الف: خواص فيزيıى
ب: خواص شيميايى

ج: بافت بȡنه

ķı٢ــ١ــ خواص فيزي
خواص فيزيıى موردنظر براى بȡنه هاى آماده سازى شȡه سراميıى شامل موارد زير است:

و  خراش  مقابل  در  ماده   įي از: «مقاومت  است  عبارت  تعريف  طبق  سختى   :ķسخت ــ 
«.ȡسايش را سختى آن ماده گوين

تمام مواد در مقابل خرد شȡن و ريز دانه شȡن به طور يıسان و مساوى از خود مقاومت نشان 
نمى دهنȡ. با توجه به اين İه يį ماده ى سراميıى İه از معȡن استخراج مى شود، بايȡ خرد و ريزدانه 
شود،  مقاومت آن ماده در مقابل خرد شȡن، ميزان انرژى و نوع سيستم و ماشين خردİننȡه تعيين 

مى شود. سختى مواد اوليه يıى از ويژگى هاى موردنظر براى تعيين موارد ذİر شȡه است.
:ȡه مواد از جهت سختى به سه دسته تقسيم مى شونİ ر استİȢلازم به ت
ج ــ مواد سخت ب ــ مواد نيمه سخت  الف ــ مواد نرم 

نحوه ى خرد شȡن مواد به نرمى، نيمه سختى يا سخت بودن آن ها بستگى دارد. دسته بنȡى 
سه گروه فوق بȡين صورت انجام گرفته است:



Hornblend ــ٣                                Rock Salt ــ٢                                  Soap stone ــ١
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الف) مواد نرم: موادى İه داراى سختى بين ١ تا ٣ هستنȡ، نرم شناخته مى شونȡ و شامل 
:ȡموارد زير هستن

سنگ  شȡه،  فيلترپرس  İيį هاى   ،įتال  :(įتال  â خانواده)  ،١  ķسخت با  نرم  مواد 
صابون١.

.٢įسنگ گچ، سنگ نم :(ژيپس â خانواده) ،٢ ķمواد نرم با سخت
 ȡنرم، باريت، گل سفي įماربل، سنگ آه :(لسيتİ â خانواده) ،٣ ķمواد نرم با سخت

(İربنات İلسيم ناشى از بقاياى جانوران دريايى).

ب) مواد نيمه سخت: موادى İه سختى بين ٤ تا ٦ دارنȡ، نيمه سخت شناخته مى شونȡ و 
:ȡشامل مواد زير هستن

مواد نيمه سخت با سختķ ٤، (خانواده â فلوريت): فلوريت (İلسيم فلورايȡ)، فسفات 
.įنرم، منيزيت، سنگ آه

 įآپاتيت، فسفات سخت، سنگ آه :(آپاتيت â خانواده) ،٥ ķمواد نيمه سخت با سخت
سخت، İروميت، بوİسيت.

.٣ȡسپارها، ايليمينيت، هورن بلنȡفل :(سپارȡفل â خانواده) ،٦ ķمواد نيمه سخت با سخت

و   ȡمى شون شناخته  سخت   ،ȡباشن  ٧ از  بالاتر  سختى  داراى  İه  موادى  سخت:  مواد  ج) 
 :ȡشامل مواد زير هستن

مواد سخت با سختķ ٧، (خانواده İ âوارتز): İوارتز، گرانيت.
مواد سخت با سختķ ٨، (خانواده â توپاز): توپاز

مواد سخت با سختķ ٩، (خانواده İ âورانȡوم): İورانȡوم، سافير (زمرّد).
 ،ȡمى شون استخراج  معȡن  از  و  بوده  طبيعى  سراميıى،  اوليه ى  مواد  بيشتر  خلوص:  ــ 
بنابراين، خالص نبوده و ناخالصى هايى همراه خود دارنȡ. يıى از موارد اختلاف مواد با يȡıيگر، 
ميزان خلوص آن هاست. در نتيجه مى توان تعريف خلوص و عيار يį ماده ى سراميıى را چنين 

ارائه İرد:
«درصȡ وزنى مواد مطلوب در يį ماده اوليه سراميıى.»

ــ دانسيته يا جرم حجمķ: سبį يا سنگين بودن يį ماده، يį امر نسبى است. به همين 
دليل، سبį و يا سنگين بودن واحȡ حجم مواد در نظر گرفته مى شود؛ پس دانسيته يا جرم حجمى 

يį ماده چنين تعريف مى شود:
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«نسبت جرم يį ماده به حجم آن»، و چنين محاسبه مى شود:
m (جرم)                                                               

ρ (جرم حجمى) = ـــــــــــــ  
V (حجم)                                                               

در صورتى İه جرم حجمى يį ماده از جرم حجمى ماده ى ديگر بيشتر باشȡ، مفهوم آن اين 
است İه در حجم هاى مساوى از اين دو ماده جرم يıى بيشتر از جرم ديگرى است.

جرم حجمى را معمولاً با دو واحȡ گرم بر سانتى متر مıعب (٣ g/cm) و İيلوگرم برمترمıعب 
نشان  را  سراميıى  اوليه ى  ماده ى   ȡچن حجمى  جرم  ١ــ١  جȡول   .ȡننİ مى انȡازه گيرى   (kg/m٣)

.ȡمى ده

ķıسرامي â اوليه â ماده ȡ(دانسيته) چن ķول ١ــ١ــ جرم حجمȡج
جرم حجمķ (g/cm٣)ترİيب شيميايķماده â اوليه

٢H٢o٢/٤. CaSO٤ژيپس
٦siO٢٢/٦١ .Na٢O.AL٢O٣آلبيت
įآهCaO٣/٣
TiO٢٤/٢٦روتايل
Fe٢O٣٥/٢٥هماتيت

İWC١٥/٧اربيȡ تنگستن

دانه بنâȡ: مواد اوّليه سراميıى آماده شȡه به صورت پودر مصرف مى شونȡ، ميزان ريز بودن 
دانه هاى مواد پودرى شıل، تأثير عمȡه اى بر تعȡادى از خواص نهايى محصول خواهȡ داشت؛ 

طبق تعريف:
«دانه بنȡى يį مخلوط، انȡازه ى دانه هاى موادى است İه در آن آميز موجود است.»

انȡازه ى دانه هاى يį آميز برحسب واحȡ طول بيان مى شود. (واحȡهايى هم چون سانتى متر، 
ميلى متر و ميıرون.)

ــ توزيع دانه بنâȡ: بȡيهى است انȡازه ى دانه هاى مواد اوّليه، يıسان نبوده و به طور طبيعى 
با هم اختلاف دارنȡ، در نتيجه نمى توان انȡازه ى ثابتى براى دانه هاى يį آميز اختصاص داد. در 
انȡازه گيرى  انȡازه ى دانه ها  محȡوده هايى از  توزيع دانه بنȡى در  انȡازه گيرى،  برخى از روش هاى 

مى شود، İه در اين حالت مى توان محȡوده ى توزيع دانه بنȡى را براساس شıل ١ــ١ نشان داد.
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در نمودار بلوİى شıل ١ــ١، محȡوده اى از انȡازه ى دانه ها در هر يį از ستون هاى    ١ ، ٢ ، 
٣ و … نشان داده شȡه است. ارتفاع اين ستون ها، درصȡ وزنى هر يį از محȡوده ى انȡازه ها را 
İه مجموع آن ها ١٠٠ درصȡ مى باشȡ، نشان مى دهȡ. به عنوان مثال، دانه هايى İه انȡازه ى آن ها بين  

٢μmتا ٦/٣ قرار دارد (ستون ٤)، ١٨٪ وزنى İل آميز است.
را  ذرّات   ȡدرص عمودى  محور  و  ذرّات  انȡازه ى  افقى،  محور  ٢ــ١،  شıل  منحنى  در 
نشان مى دهȡ. به عنوان مثال: (در اين منحنى)، انȡازه ى ٨٠٪ ذرّات يį نمونه از ماده سراميıى، 

İوچį تر از ٨μm است.

ķذرّات مواد اوّليه سراميك âȡنشان دادن توزيع دانه بن âنمودار برا įشكل ١ــ١ــ ي

ķزن
ȡ و

 ص
در

انȡازه دانه ها
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مى شود.  خارج  آن  از  مȢابى  گȡازه هاى   ،ȡنİ مى فوران  آتشفشانى  İه  وقتى  سيّاليّت:  ــ 
İه  مȡّتى  از  پس   .ȡننİ مى حرİت  پايين  طرف  به  زيادى  سرعت  با  گȡازه ها  حرİت،  ابتȡاى  در 
مȢاب سردتر شȡ، سرعت حرİت آن نيز İُنȡتر مى شود، تا جايى İه به حالت جامȡ درآمȡه و متوقّف 

مى شود. خاصيتى İه سرعت سيال را بيان مى İنȡ، سيّاليّت نام دارد.
به عبارت ديگر، خاصيتى از يį دوغاب İه موجب مى شود دوغاب جريان يافته و به نقاط 
مختلف يį محفظه (قالب) راه يافته و يا نفوذ İنȡ، و نقاط خالى از دوغاب ايجاد نشود، سيّاليّت 

دوغاب ناميȡه مى شود.
سيّاليت يį دوغاب با نسبت ذرّاتِ جامȡ موجود در آن، نسبت معıوس دارد. به اين معنا 
İه هر قȡر ميزان ذرّاتِ جامȡ در يį دوغاب زياد باشȡ، سيّاليّت دوغاب İم بوده و بالعıس هرقȡر 

ميزان ذرّات جامȡ در دوغاب İم باشȡ، سيّاليّت و روان بودن آن دوغاب زياد خواهȡ بود.
 įدر ي ȡير نيست، و بايȢان پıدوغاب به سادگى ام įازه گيرى سيّاليّت يȡه انİ به علّت آن
آزمايشگاه آن را انȡازه گيرى İرد، معمولاً به جاى آن از خاصيتى به نام «غلظت دوغاب» استفاده 
مى شود. طبق تعريف، غلظت دوغاب «ميزان ذرّات جامȡ تشıيل دهنȡه ى يį دوغاب» است. بȡيهى 

.ȡدر آن زيادتر باش ȡه ذرّات جامİ ه دوغاب غليظ تر، دوغابى استİ است
با توجه به گفته هاى قبل، سيّاليّت با غلظت يį دوغاب نسبت عıس دارد؛ يعنى:

هر چه دوغابى غليظ تر باشȡ، سيّاليّت آن İمتر است، و بالعıس هر چه دوغابى داراى غلظت 

âȡتوزيع دانه بن ķنمونه از منحن įشكل ٢ــ١ــ ي

ات
 ذرّ

ȡص
در

(μm) انȡازه â ذرّات
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İمتر باشȡ، سيّاليّت آن بيشتر است. به طور خلاصه مى توان چنين گفت:
ـــــــــــــــــ ∝ سيّاليّت (روان بودن) يį دوغاب                                              ١                                                 غلظت دوغاب 

ــ ويسıوزيته: عسل و آب چه تفاوت هايى با هم دارنȡ؟ آيا عسل را به راحتىِ آب، مى توان 
از ظرفى به ظرفِ ديگر منتقل İرد و يا به عبارت ديگر، آيا زمان ريزش يį مقȡار مساوى از عسل 

و آب با هم برابر است؟ چگونه مى توان بين موادى هم چون عسل و آب فرق گȢاشت؟
تعريف،  طبق   .ȡنİ مى بيان  را  فوق  پȡيȡه ى  İه  است  سيّال   įي از  خاصيتى  ويسıوزيته 
سيّاليّت  عıس  ويسıوزيته  و  شȡن،  جارى  برابر  در  سيال   įي مقاومت  از  عبارتست  ويسıوزيته 
است. بȡين ترتيب، اگر سيّالى به راحتى روان شود (يعنى سيّاليّت آن زياد باشȡ)، ويسıوزيته â آن 
İم بوده و در صورتİ ķه به سادگķ جارâ نشود (يعنķ سيّاليّت آن İم باشȡ) ويسıوزيته سيّال زياد 

است. در نتيجه ويسıوزيته ى يį دوغاب، عامل مهمّى براى بيانِ روان بودنِ آن دوغاب است.
به نظر شما ويسıوزيته ى يį دوغاب بيشتر است يا آب؟ پس از پاسخ دادن به اين سؤال آيا 
مى توان نتيجه گرفت İه با ثابت بودنِ ساير پارامترها، غلظت يį دوغاب با ويسıوزيته ى آن نسبت 

مستقيم دارد؟ چگونه؟
ــ پلاستķ سيته: «پلاستى سيته، خاصيتى است İه ماده اى را قادر مى سازد تا بر اثر اِعمال 
نيروهاى خارجى بȡون اين İه گسيخته شود، تغيير شıل داده و پس از حȢفِ İاملِ نيرو١، شıل 
ايجاد شȡه، بȡون تغيير حفظ شود.» به عنوان مثال مواد رسى داراى چنين خاصيتى مى باشنȡ و 

.ȡارنȡاين خاصيت را ن (… سپار وȡسيليس، فل) įمواد غيرپلاستي
اهميّت  در  است.  سراميıى  قطعات  دادن  شıل  در  مهمّى  عامل  بȡنه،   įي پلاستى سيته ى 
پلاستى سيته همين بس İه در چين باستان، براى افزايش پلاستى سيته ى گل، آن را براى چنȡ ده سال 

.ȡرده و براى نوادگان خود به ميراث مى نهادنİ âارȡنگه àدر زير خا
ــ عارâ بودن از هوا: بȡيهى است، هر چه بيشتر يį بȡنه ى آماده سازى شȡه، عارى از 

حباب هاى هوا باشȡ، از اين بȡنه خواص فيزيıى، به ويژه پلاستى سيته ى بهترى انتظار مى رود.
شıل   ȡمى توان راحتى  به   ،įپلاستي شıل دهى   ȡفراين در  İارپȢير  ماده ى   :âيرȢارپİ ــ 
قرار  تأثير  تحت  را  مواد  İارپȢيرى  İه  است  عاملى  پلاستى سيته  خاصيت   .ȡنİ قبول  را  موردنظر 

مى دهȡ، به نحوى İه هر چه پلاستى سيته بيشتر باشİ ،ȡارپȢيرى نيز بيشتر است.
ــ ميزان رطوبت:   پس از خشİ įردن قطعات شıل داده شȡه به روش ريخته گرى دوغابى 

١ــ براâ تعريف دقيق تر و علمķ پلاستķ سيته، افزودنِ عبارت زير لازم و ضرورâ است:... حȢفِ İاملِ نيرو، و يا İاسته شȡنِ  تا 
مقȡار معين، شıل ايجاد شȡه ،... 
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يا روش پلاستيİ ،įاهش وزنى مشاهȡه مى شود İه ناشى از خروج رطوبت قطعه مى باشȡ. مقȡار 
.ȡننİ اهش وزن را با ميزان رطوبت قطعه بيان مىİ اين

مقȡار آب موجود در مواد اوليه سراميıى يا بȡنه، نسبت به İلّ وزن آن را ميزان رطوبت بȡنه 
.ȡنشان مى دهن ȡو ميزان رطوبت را با درص ȡگوين

و  محصولات  دادن  شıل  در  ويژه اى  اهميت  سراميıى،  بȡنه هاى  در  رطوبت  ميزان  تعيين 
قطعات دارد.

ــ يıنواختķ (هموژن بودن): لازم است İه هر آميز سراميıى، در تمام نقاط، خواص 
يıسانى از خود نشان دهȡ. اين ويژگى را به اختصار مى توان چنين تعريف İرد:

.«ȡآميز در تمام نقاط آن را همگنى گوين įنواخت بودن خواص يıسان و يıي»
يıسان  آن،  نقاط  تمام  خواص  İه   ȡگوين همگن  هنگامى  را  سراميıى  آميز   įي بنابراين، 

.ȡباش
ــ انقباض خشį: ميزان İاهش ابعاد قطعات سراميıى پس از خشį شȡن را انقباض 

.ȡگوين įخش
افزايش انقباض خشį يıى از عوامل ايجاد عيوبى نظير ترà خوردن، تاب برداشتن و تغيير 

.ȡردن مى باشİ įى پس از خشıنه ى سراميȡب įل يıش
ــ سرعت ريخته گرâ: سرعت تشıيل جȡاره ى يį قطعه سراميıى را سرعت ريخته گرى 
اين  به   .ȡنİ مى تعيين  زمان   ȡواح در  را  ريخته گرى  قطعات   ȡتولي سرعت  خاصيت،  اين   .ȡگوين
مفهوم İه هر چه سرعت ريخته گرى قطعات سراميıى زياد باشȡ، توليȡ قطعه در زمان İوتاه تر انجام 

مى شود.
صنعت  در   .ȡگوين استحıام  را  بار١  اعمال  مقابل  در  جسم   įي مقاومت  استحıام:  ــ 

 :ȡننİ ازه گيرى مىȡى را معمولاً در سه حالت انıمحصول سرامي įام يıاستح ،įسرامي
استحıام در حالت خام، خشį و پخت.

قطعه ى   įي مقاومت  سراميıى،  قطعه ى   įي خام  استحıام  يا  خام  درحالت  استحıام 
شıل  داده قبل از خشį شȡن است.

استحıام در حالت خشį يį قطعه ى سراميıى، مقاومت يį قطعه ى شıل داده شȡه و 
خشį شȡه، قبل از پخت است.

به  لازم  است.  پخت  از  پس  قطعه   įي مقاومت  سراميıى،  قطعه ى   įي پخت  استحıام 
.ȡنİ پخت تغيير مى âام پس از پخت تابع دماıيادآورى است، استح

هرچه   .ȡگوين تخلخل  را  بȡنه  تشıيل دهنȡه ى  ذرات  بين  موجود  حفره هاى  تخلخل:  ــ 
 ķو خمش âفشار ،ķششİ â١ــ شامل نيروها
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تخلخل يį جسم İم تر باشȡ، آن جسم متراİم تر است.
ــ جȢب آب: مقȡار آبى را İه توسط يį بȡنه ى پخته شȡه جȢب مى شود، ميزان جȢب آب 

گوينȡ. هر قȡر يį بȡنه از تراİم بيشترى برخوردار باشȡ، جȢب آب آن İمتر خواهȡ بود.
ــ انقباض پخت: انقباض يį بȡنه ى خشį شȡه پس از پخت نهايى را انقباض پخت 

.ȡنİ پخت تغيير مى âانقباض پخت تابع دما .ȡگوين
.ȡل گوينİ نه ى خام، پس از پخت نهايى را انقباضȡب įل: انقباض يİ ــ انقباض

 įمعيارى جهت سنجش مقاومت خمشى ي :(خام ķام خمشıاستح) ķول گسيختگȡــ م
قطعه ى سراميıى در مقابل شıستن است.

.ȡى را پس از پخت گوينıقطعه ى سرامي įــ رنگ پس از پخت: رنگ ي
ــ انبساط حرارتķ: انبساط ماده را بر اثر افزايش دما گوينȡ. (انبساط طولى يا حجمى در 

(.ȡاثر افزايش دما را به ترتيب انبساط حرارتى طولى و انبساط حرارتى حجمى آن ماده گوين
ــ نيمه شفافيت (ترانسلوسنسķ): ميزان عبور نور از يį قطعه ى با قابليت عبور نور را 

نشان مى دهȡ. هر چه ميزان عبور نور بيشتر باشȡ، شفافيت قطعه بيشتر خواهȡ بود.
ــ ترانسپارنتķ: مواد با ميزان عبور نور زياد را ترانسپارنت گوينȡ، (مثل شيشه ى پنجره) 

و اين خاصيت ترانسپارنتى ناميȡه مى شود.

ķ٣ــ١ــ خواص شيمياي
خواص شيميايى بȡنه هاى سراميıى، شامل موارد زير است:

ــ آناليز شيميايķ: خاصيت مهمّى İه يį سراميست براى ارزيابى و İار با مواد اوّليه 
سراميıى بايȡ به آن بپردازد، آناليز شيميايى مواد اوّليه سراميıى است.

در آناليز شيميايى يį ماده اوّليه سراميıى معمولاً مقȡار اİسيȡهاى زير تعيين مى شود: 
SiO٢ ،Al٢O٣ ،Fe٢O٣ ،Na٢O ، K٢O، Mgo، CaO، TiO٢  و افت حرارتى.

از بين اİسيȡهاى موجود در يį ماده ى اوليه، برخى مطلوب و برخى نامطلوب (ناخالصى) 
.ȡبه عنوان ناخالصى تلقى مى شون įدر مواد اوليه ى سرامي Fe٢Oو ٣ TiOبراى مثال ٢ .ȡهستن

نشان  را  شȡه  آماده سازى  آميز  يا  اوّليه  مواد  بودن  قليايى  يا  و  اسيȡى  pH:  مقȡار  ــ 
.ȡمى ده

سراميıى  آميزهاى  در  محلول  نمį هاى  ميزان  محلول:  نشان دهنȡه ى   âها įنم ــ 
 NaCl و (٨g/l ودȡحلاليت در آب ح) CaSO٤ ȡمانن محلول  آماده سازى شȡه است. نمį هاى 

 (٣٥٠g/l ودȡحلاليت در آب ح)
ــ سختķ آب: ميزان İاتيون هاى İلسيم (++Ca) و منيزيم (++Mg) موجود در آب را نشان 
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.ȡمى ده
ــ تعويض يون١ķ: تعويض بعضى از يون هاى موجود در ساختمان رسķ ها ماننȡ +٢ Mg و 

+٢ Ca با يون هايى نظير +Na و +K تبادل يونى يا İاتيونى ناميȡه مى شود.

٤ــ١ــ بافت بȡنه
در بافت بȡنه هاى سراميıى، رفتارهاى زير مشاهȡه مى شود:

ــ جهت گيرâ ترجيحķ ذرّات٢: رسى ها به دليل شıل خاصى İه دارنȡ (ذرّات صفحه اى 
شıل) در راستاى نيرو به طور موازى جهت گيرى مى İننȡ. به اين نحوه از آرايش ذرّاتِ رسى، 

جهت گيرى ترجيحى اتلاق مى شود (شıل ٣ــ١).

.ȡه انȡشكل داده ش įكه به روش پلاستي ķدر قطعات ķذرّاتِ رُس âشكل ٣ــ١ــ جهت گير
          ķقبل از شكل ده (a                                ķاز شكل ده ȡبع (b

Clay Memory ــ٣                     Prefered Orientation ــ٢                       Ion Exchange ــ١

Additives ــ٥                             Impurities ــ٤

ــ حافظه â گل ٣:    هرگاه قطعه اى از يį گِل رسى در حالت پلاستيį، در خلال شıل دهى 
تحت اثر نيرو تغيير شıل يافته باشȡ، اين قطعه تمايل دارد پس از حȢف نيروى شıل دهنȡه به حالت 
اوّليه خود باز گردد. اين پȡيȡه مى توانȡ خود را پس از خشį شȡن يا پخت با ايجاد تغيير شıل 

.ȡدر قطعه نشان ده

به طورİلّى براى آماده سازى آميزهاى سراميıى مى توان سه نوع اقȡام بȡين شرح انجام داد:
الف: حȢف و زدودن بعضى از مواد مضّر موسوم به ناخالصى ها٤ از مواد اوّليه.

ماننȡ: آهن و ترİيبات آن، ترİيبات تيتانيوم، İربنات İلسيم، نمį هاى محلول، اİسيȡهاى رنگى 
و عناصر قليايى İه براى İاهش هر ȡİام از اين ناخالصى ها روش مناسبى به İار برده مى شود.

ب: اضافه İردن و افزودن بعضى از مواد مفيȡ، موسوم به افزودنى ها٥، براى احراز يا بهبود 
برخى از خواص.
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ماننȡ:    روان سازها، لخته İننȡه ها، چسب ها، روان İننȡه ها، پلاستى سايزرها، عوامل تسريع İننȡه ى 
خشį شȡن قطعات سراميıى، İف سازها و ضİ ȡف İه هر ȡİام به تناسب به مقȡار و در زمان مناسب 

.ȡاضافه مى گردن
ج: انجام عمليات لازم.

پلاستيį و آماده سازى پودر  خردايش، تهيه دوغاب، آماده سازى گل  İلسيناسيون،  شامل 
مناسب پرس.
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 سؤالات
١ــ چرا آماده سازى مواد اوّليه اهميت دارد؟

٢ــ مواد اوّليه سراميıى به چنȡ شıل آماده سازى مى شونȡ؟
٣ــ اهميت سختى يį ماده سراميıى در چيست؟

.ȡنيİ ى را تعريفȡ٤ــ دانه بن
ـ اهميت سيّاليت يį دوغاب به هنگام ريخته گرى در چيست؟ ٥  ـ

ـ İارپȢيرى يį بȡنه سراميıى براى چه نوع از شıل دهى اهميت دارد؟ ٦  ـ
٧ــ ايجاد تغيير شıل پس از شıل دادن قطعات سراميıى، ناشى از ȡİام رفتار بȡنه هاى   

سراميıى است؟
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فصل دوم

ناخالصķ هاâ مواد اوليه

:ȡه در پايان اين فصل بتوانİ از فراگير انتظار مى رود :âرفتار âف هاȡه
١ــ انواع ناخالصى هاى موجود در مواد اوّليه سراميıى را نام ببرد.

٢ــ منابع ناخالصى را نام ببرد.
بȡنه ها  خواص  در  را  سراميıى  اوّليه  مواد  در  موجود  ناخالصى هاى  اثر  ٣ــ 

.ȡتشخيص ده

مقȡمه
سراميıى  محصولات  ساخت  اوّليه ى  مواد   ،ȡه ايȡخوان اوّليه  مواد  درسِ  در  İه  همان گونه 
به صورت طبيعى و معȡنى بوده و از معادنِ خاصى، استخراج و تهيّه مى شونȡ. اين نوع مواد به صورت 
خالص و عارى از مواد ناخالصى به نȡرت يافت مى شونȡ و در صورتِ يافتنِ آن ها به صورتِ خالص، 

مقȡار آن ها بسيار İم و ناچيز خواهȡ بود، به نحوى İه استخراج آن ها غيراقتصادى است.
بنابراين، مواد اوّليه سراميıى، همگى ناخالصى داشته و فرق آن ها در مقȡار ناخالصى ها و 
درصȡ و خلوص مواد اصلى است. به عبارت ديگر، مقȡار ناخالصى هاى موجود در يį ماده ى 
معȡنى، بيانگر İيفيتِ آن ماده ى موردنظر است و مى توان مواد معȡنى مختلف را با اين معيار نسبت 

.١ȡرده و سنجيİ به هم مقايسه
١ــ به عنوان مثال: دو نوع كائولين از معادنِ زنوز و قره آغاج را به شرح زير با هم مقايسه مى كنيم:

İائولين زنوز

  
L.O.INa٢OK٢OMgOCaOTiO٢Fe٢O٣Al٢O٣SiO٢
٦/٧٠/٠٥٠/٢٥١/١٠/٠٥٠/٤١٥/٥٧٥

كائولين قره آغاج     
   

L.O.INa٢OK٢OMgOCaOTiO٢Fe٢O٣Al٢O٣SiO٢
٩/١٥٠/٨٤٠/٢١٠/٢٢٠/٤٦١/٧٥١/٤١٢٩/٦١٥٦/٣٥

 TiOار ٢ȡكه معيارى براى يك كائولين خوب است، در كائولين قره آغاج بيشتر  است و نيز مق Al٢Oه مى شود، ميزان ٣ȡچنانچه دي
و Fe٢O٣ كه معيارى براى يį كائولين نامرغوب است، در كائولين قره آغاج نيز بيشتر است.
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قبل از آن İه روش هاى مختلف حȢف ناخالصى ها را بيان İنيم، لازم است تعريفى از اين 
نوع مواد ارائه İنيم:

ناميȡه  ناخالصى   ،ȡشون اوّليه  مواد  خلوص  İاهشِ  باعث  نحوى  به  İه  موادى  «İليه 
«.ȡمى شون

اين  لازم است İه  بپردازيم،  مواد  İيفيت  بهبود  ناخالصى و  İاهش  نحوه ى  اين İه به  براى 
ناخالصى ها را شناخته و در ادامه ى بحث با انواع و تأثير آن ها بر İيفيت محصولات سراميıى آشنا 

شويم. 

١ــ٢ــ انواع ناخالصķ ها
١ــ١ــ٢ــ آهن و ترİيبات آن: يıى از ناخالصى هاى عمȡه در مواد اوليه ى سراميıى، 
موجود  سراميıى  اوليه ى  مواد  در  است  ممıن  زير  شıل  سه  به   Fe است.  آن  ترİيبات  و  آهن 

.ȡباش
ــ آهن آزاد: در حين عمليات استخراج و معȡن İارى مواد اوّليه سراميķı ممıن است، 
قطعات بزرگ آهن همچون مهره ها، پيچ ها، زنجيرها و … به داخل اين مواد اوّليه وارد شونȡ. ممıن 
است در خلال عمليات خردايش و سايش (سنگ شıنى و آسياب İردن)، ذرات آهن وارد موادّ اوّليه 
شونȡ. همچنين احتمال دارد در خلال عمليات فرآورى و ساخت محصولات سراميıى، به علت 

مسائلى نظير زنگ زدگى لوله هاى باد و آب، ذرّات بسيار ريز اİسيȡ آهن وارد مواد اوّليه شود.
ــ به صورت يį جزء شيميايķ در İانķ رسķ و ديگر İانķ ها: ماننȡ اİسيȡهاى آهن 
شامل فرّو(اİسيȡ آهن دو ظرفيتى Feo) و اİسيȡ فريį (اİسيȡ آهن سه ظرفيتى Fe٢o٣)، سولفيȡهاى 
آهن (پيريت) و سولفات هاى آهن. با توجّه به اين İه حȢف İامل و صȡدرصȡ ناخالصى ها، از جمله 
تعيين  آن ها  وجود  براى  مجازى   ȡّح  ȡباي بنابراين،  نيست،  ممıن  آن  ترİيبات  Fe و  ناخالصى هاى 

شود. اين حȡّ مجاز در استانȡارد مربوط به هر يį از بȡنه هاى سراميıى آورده شȡه است.
ــ جايگزين شȡن در شبıه İ âريستالķ: به عنوان مثال در İائولينيت به جاى آلومينيم 

موجود در شبıه ى ژيپيست، آهن قرار گيرد.
نقش ناخالصķ هاâ آهن و ترİيبات آن در بȡنه هاâ سراميķı: به طورİلّى وجود Fe و 

ترİيبات آن در بȡنه هاى سراميıى باعث به وجود آمȡن دو پȡيȡه ى زير مى شود:
.ȡاهش مى دهİ نه راȡــ دماى پخت ب

ــ باعث ȡİر شȡن رنگ بعȡ از پخت بȡنه مى شود.
اين دو پȡيȡه در توليȡ آجرهاى ساختمانى و محصولات مشابه (هماننȡ محصولات سفالى) 
مفيȡ است، زيرا ايجاد رنگ زرد و يا قرمز، اغلب از نظر ظاهر زيبا و مطلوب است و همچنين باعث 
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İاهش دماى پخت بȡنه و صرفه جويى در مصرف انرژى مى شود، لȢا براى توليȡ آجر و محصولات 
مشابه از مواد رسى İه داراى ترİيبات آهن زيادى هستنȡ، استفاده مى شود.

Fe و ترİيبات آن، رنگ بȡنه هاى سفيȡ پخت (چينى مظروف) را ȡİر مى İنȡ و دماى İاربرد 
بعضى از ديرگȡازها (نسوزهاى آلومينايى) را پايين مى آورد.

ميزان اİسيȡ آهن در چينى استخوانى عامل İنترل İننȡه ى جȢب نور بوده به نحوى İه ميزان 
.ȡاهش مى دهİ آهن شفّافيت چينى استخوانى راȡسيİزيادتر ا

٢ــ١ــ٢ــ ترİيبات تيتانيم: اİسيȡ تيتانيم (TiO٢) به شıل روتايل و آناتاز درمواد اوّليه 
سراميıى، خصوصاً در مواد رسى وجود دارد.

عمȡه مشıل و عيبى İه ترİيبات تيتانيم در محصولات سراميıى ايجاد مى İننȡ، تيره İردن 
رنگ سفيȡ اين محصولات پس از پخت است.

گرچه اİسيȡ تيتانيم به خودى خود داراى رنگ سفيȡ است، امّا بر شȡّت رنگ اİسيȡهاى 
.ȡهاى آهن مى افزايȡسيİفلزى به ويژه ا

هنگامى İه ترİيبات تيتانيم به عنوان يį ناخالصى در مواد اوّليه سراميıى ظاهر مى شود، اين 
.ȡننİ ا مىȡيفيت پيİ مواد افت

 (CaCOبا فرمول ٣) لسيتİ انىİ لسيم به صورتİ ربناتİ :لسيمİ ربناتİ ٣ــ١ــ٢ــ
در سنگ آهį، ماربل و گچ و همچنين به عنوان يį جزء عمȡه و اصلى در مارل ها (مخلوط مواد 

رسى و سنگ آهį) وجود دارد.
وجود ذرّات درشت İربناتِ İلسيم، در بȡنه هاى سراميıى مى توانȡ بنابه دليل زير بسيار مضّر 

:ȡباش
 (CO٢) ربنİȡسيİلسيم طبق فرمول زير به دى اİ ربناتİ ،ىıنه هاى سراميȡدر خلالِ پخت ب

و اİسيİȡلسيم (CaO) يا آهį زنȡه تبȡيل مى شود:
حرارت                                                          
CaCO٣ CO٢↑+ CaO

 .ȡمى مان باقى  بȡنه  در  İلسيم   ȡسيİا و  شȡه  خارج  بȡنه  از  دى اİسيİȡربن  حالت،  اين  در 
 ȡخواه(Ca (  OH)٢) لسيمİȡسيİروȡيل به هيȡدر تماس با رطوبت يا آب تب (CaO) هȡزن įبنابراين آه
 įه ذرّات آهİ نه مى شود. در صورتىȡردن گرما بوده در نتيجه باعث انبساط بİ ه همراه با آزادİ ȡش
 (.ȡه باشȡه در خلال عملياتِ آماده سازى مواد رسى آسياب نشİ درابعاد ميلى متر) ،ȡدرشت باشن
 įوچİ įه ذرّات آهİ در صورتى ،(در آجر įنظير آلوئ) ȡننİ نه را خُردȡن است سطح بıمم
باشنȡ، (حتّى اگر به طور يıنواخت هم در مواد رسى مخلوط شȡه باشȡ) باعث ترà خوردن و شıافِ 

.ȡنه مى شونȡب
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اوليه ى  مواد  در  معمولاً  محلول  نمį هاى  از  بعضى  محلول:   âها įنم ٤ــ١ــ٢ــ 
سراميıى (فرآورى نشȡه) وجود دارنȡ به نحوى İه آماده سازى دوغاب هاى ريخته گرى را با مشıل 

.ȡننİ مواجه مى
نمį هاى محلول موجود در مواد اوّليه سراميıى عبارت انȡ از:

سولفات İلسيم، سولفات منيزيم، سولفات آلومينيم، سولفات آهن، سولفاتِ پتاسيم و سولفاتِ 
سȡيم.

:ȡارنȢى بر جاى مى گıهاى محلول، آثار سوءِ زير را در محصولات سرامي įوجود نم
(ķاشİ âمثلاً رو)،ه ى شوره زدنȡيȡــ ايجاد پ

ــ ايجاد پȡيȡه ى رسوبِ نمį روى سطح قطعه، (بعȡ از گȢشت زمان)
ــ ايجاد پȡيȡه ى ذوب موضعى.

زمانى İه نمį هاى محلول در قطعاتِ شıل داده شȡه وجود داشته باشنȡ، تمايل دارنȡ همراه 
آبى İه به هنگامِ خشį شȡن از قطعه خارج مى شود، به سطح رويى قطعه بياينȡ و همان طور İه آب 
تبخير مى شود، نمį ها روىِ سطح قطعه باقى مى ماننȡ. در خلال پروسه ى پخت، تجمّع نمį ها 
خلالِ  در  نمį هايى İه  موضعى مى شود.  ايجاد ذوب  باعث  موضعى،  İمį ذوب   įي عنوان  به 
 įن و خشȡچنين آثارى را در خلال تر ش ،ȡن به سطح قطعه ى خام نمى آينȡش įپروسه ى خش
 įو آثار مشابهى از رسوبِ نم ȡه (پس از پخت) از خود نشان مى دهنȡد قطعات پخته شȡّن مجȡش

در سطح قطعه (على الخصوص در آجرها) پȡيȡار مى شود.
ـ١ــ٢ــ اİسيȡهاâ رنگķ: اİسيȡ فلزاتى همچون İروم، منگنز، مس، تيتانيم، منيزيم و  ٥  ـ
آهن İه در مواد اوّليه سراميıى وجود دارنȡ، باعث تغيير رنگ سفيȡ بȡنه شȡه و بȡنه هاى تيره و ȡİر 
توليȡ مى İننȡ. بسته به ميزان اİسيȡهاى فلزى در مواد اوّليه سراميıى، شȡّت تيرگى بȡنه ها متغيّر 

.ȡاهش مى يابİ نهȡار قابل ملاحظه اى دماى پخت بȡبود و به مق ȡخواه
ـ١ــ٢ــ عناصر قليايķ: عناصر قليايى و ترİيبات آن ها در پايين آوردن دماى پخت  ٦  ـ
بȡنه، نقش اصلى را ايفاء مى İننȡ و پايين آمȡن نقطه ى ذوبِ بȡنه، ميزان شيشه اى شȡن يį قطعه ى 
سراميıى را افزايش مى دهȡ. شيشه اى شȡن يį قطعه آثار زير را به دنبال دارد، بنابراين وجود اين 

عناصر، از اهميتِ خاصى برخوردار است:
ــ İاهش ميزان تخلخل بȡنه

ــ İاهش ميزان جȢب آب بȡنه
ــ İاهش انبساط حرارتى

به خاطر اهميت اين عناصر، اطلاع از ميزان آن ها در آناليز شيميايى مواد اوليه لازم است 
و ميزان مجاز براى بȡنه هاى مختلف مى بايست ارائه شود. به طور مثال در آميز بȡنه هاى پرسلانى 



١٧

.ȡباش ķم ȡم تر از ١/٥ درصİ ها ķمجموع قلياي
٧ــ١ــ٢ــ ناخالصķ هاİ âائولين: İائولينى İه از معادن مختلف استخراج مى شود، قبل 

از تصفيه و تغليظ داراى ناخالصى هاى زير است:
ــ İوارتز (عمȡتاً به صورت İوارتز آزاد)

ــ ميıاى سȡيم دار (پاراگونيت)
ــ ميıاى پتاسيم دار (موسıويت)

ــ آهن و ترİيباتِ آن (عمȡتاً Fe٢O٣ به شıل هماتيت)
ـ اİسيȡ تيتانيم (عمȡتاً به شıل روتايل)   ـ

(įلسيم و آهİ ربناتİ :شامل) لسيمİ يباتİـ تر   ـ
ــ ترİيبات منيزيم (شامل: İربنات منيزيم و اİسيȡ منيزيم)

ـ مونت  مورى لونيت   ـ
ــ فلȡسپار

ـ١ــ٢  علاوه بر آثار سويى İه هر يį از ناخالصى هاى بحث شȡه در موضوعات ١ــ١ــ٢ تا ٦  ـ
:ȡائولين داراى آثار سوء زير هستنİ بقيّه ى ناخالصى هاى ،ȡدر بردارن

ــ مونت  مورى  لونيت: از آن جا İه اين İانى يį ماده ى رسى منبسط شونȡه بوده و اين 
در  ماده  اين  وجود  بنابراين،  است،  İانى  اين  ساختمانى  شبıه ى  در  آب  جȢب  علّت  به  موضوع 
مجاز،   ȡّاز ح را  تغيير مى دهȡ. (يعنى آن ها  را  İردن  پرس  زمان  ويسıوزيته و  ترتيب  İائولين، به 

خارج مى سازد.)
وجود حتى ١٪ از اين İانى، مى توانȡ در فرآينȡ ريخته گرى دوغاب، تأثير عمȡه اى برجاى 
گȢارد زيرا داراى انقباضِ خشį بالايى است. بنابراين، مقȡار زياد اين ماده، باعث ايجاد معايبى 

در حين خشį شȡن بȡنه مى شود.
ــ İربنات İلسيم و منيزيم:اين مواد باعث عȡم روان سازى دوغاب و در نتيجه İاهش 

.ȡپلاستى سيته ى مواد اوليه مى شون
ــ موسıويت (يا ميıاâ پتاسيم دار): با توجه به ساختمان ورقه اى شıل موسıويت، 

.ȡستروژن افزايش مى يابİن و جهت گيرى ترجيحى ذرّاتِ مواد رسى در اȡه ى لايه لايه شȡيȡپ
ـ١ــ٢ــ ناخالصķ هاâ بال İلķ: با توجّه به يıسان بودن منبع تشıيل بال İلى وİائولين،  ٨  ـ
ناخالصى هاى İائولين مى توانȡ در بال İلى نيز يافت شود. و با توجه به تفاوت تشıيل بال İلى نسبت 
به İائولين، İه بال İلى در زمين هاى باتلاقى و مردابى به وجود مى آينȡ ناخالصى هايى ماننȡ ترİيبات 
 .ȡه در آن ها يافت مى شونȡو آهن به صورت عم (اران و گياهان منشأ گرفتهȡه از بقاياى جانİ) آلى

وجود مواد آلى تأثيرات مثبت و منفى در بال İلى ها برجاى مى گȢارد:
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تأثير مثبت: مواد آلى موجود در افزايش پلاستى سيته ى خاà، مفيȡ است. همچنين مواد 
آلى در بال İلى ها، به عنوان عامل روانساز (دفلوİولانت) در دوغاب عمل İرده و به بȡنه استحıام 

.ȡخام مى بخش
تأثير منفķ: با توجه به ضرورت سوختن مواد آلى و واİنش آن ها با اİسيژن و İنȡ بودن 
نفوذ اİسيژن و خروج گاز دى اİسيİȡربن (محصول احتراق مواد آلى) از بȡنه هاى در حال پخت، 
مجبوريم زمان بيش ترى صرف İنيم تا اجازه ى سوختن مواد آلى و خروج محصول واİنش داده 

شود. 
C+O٢  CO٢↑ 

در صورت عȡم سوختن İامل مواد آلى فرآينȡ احيا باعث مى شود تا ترİيبات آهن موجود، 
باعث تيرگى بȡنه شود. در اين صورت عيوبى نظير مغز سياه و بادİردگى بȡنه و سوزنى شȡن لعاب، 
آهن   ȡسيİا آلى،  ترİيبات  İامل  احتراق  عȡم  صورت  در  است  توضيح  به  لازم   .ȡمى شون ايجاد 
دو    ظرفيتى (FeO) موجود در بȡنه به اİسيȡ آهن سه ظرفيتى (Fe٢O٣) تبȡيل مى شود. با توجه به 
اين İه FeO فازى ديرگȡاز ولى Fe٢O٣ فازگȡازآور است، عȡم احتراق İامل مواد آلى باعث İاهش 

.ȡش ȡنه خواهȡدماى پخت ب
و   (SO٢) گوگرد   ȡسيİدى ا به  پخت  هنگام  در  İه  İلى ها  بال  در  سولفات  وجود  دليل  به   

ترى اİسيȡگوگرد (SO٣) تبȡيل مى شود، عيوبى نظير سوزنى روى لعاب ايجاد مى شود.
 ،ȡه از معادن مختلف استخراج مى شونİ سيليس: سيليس هايى âها ķ٩ــ١ــ٢ــ ناخالص

:ȡداراى ناخالصى هاى زير هستن
ــ آهن و ترİيبات آن

ــ عناصر قليايى و قليايى خاİى و ترİيبات آن ها
(įسنگ آه) وارتزİ نىȡــ ناخالصى سطحى سنگ هاى مع

را  آن ها  آثار  و   įسرامي اوليه  مواد  ناخالصى هاى  انواع  آخر İتاب)،  (١ــ  ٢  ضميمه  جȡول 
.ȡنشان مى ده

موجود  زير  ناخالصى هاى  فلȡسپارها  انواع  در  فلȡسپارها:   âها ķناخالص ١٠ــ١ــ٢ــ 
است:

ــ İوارتز
ــ ميıا

ــ آهن و ترİيبات آن
ــ اİسيȡ تيتانيم



١٩

سؤالات
١ــ ضرورت بهبود İيفيت (İاهش ناخالصى ها) در مواد اوليه چيست؟

٢ــ آهن آزاد چگونه وارد مواد اوّليه مى شود؟
٣ــ نقش ناخالصى هاى آهن و ترİيبات آن در مواد اوليه و بȡنه هاى سراميıى چيست؟

٤ــ اثر İربنات İلسيم در خلال پخت يį بȡنه سراميıى چيست؟
ـ نمį هاى محلول چه آثار سويى در بȡنه برجاى مى گȢارنȡ؟ ٥  ـ
ـ مواد آلى چه آثارى در بȡنه هاى سراميıى ايجاد مى İننȡ؟ ٦  ـ

.ȡائولين را نام ببريİ ٧ــ پنج مورد از ناخالصى هاى
.ȡنه را شرح دهيȡهاى رنگى را نام برده و آثار آن ها بر بȡسيİـ ا ٨  ـ


