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مقدمه
سرامىکى  محصول  ىک  ساخت  مراحل  مهم ترىن  جمله  از  سرامىکى  اوّلىه  مواد  آماده سازى 
است. آماده سازى مواد اوّلىه سرامىکى، به معنى کلىد فرآورى و تولىد قطعات سرامىکى است. به اىن 
معنا که اگر اىن مرحله به درستى و دقّت انجام نپذىرد، ادامه ى ساخت اىن قطعات ممکن نبوده، از عىب، 

مصون نخواهند بود.
مرحله ى آماده سازى شامل تعدادى عملىات است که در صورت انجام شدن، در ىک بدنه ى 
سرامىکى، آن بدنه  خواصِ موردنىاز را خواهد داشت و از خواص نامطلوب عـارى خواهـد بود. به 
عبارت دىگر، قطعه ى بدون عىب در صورتى به دست خواهد آمد که مراحل آماده سازى به خوبى انجام 

شده باشد.
و  تغلىظ  ابعاد(،  )کاهش  خُرداىش  عملىات  شاملِ  بدنه،  و  سرامىکى  اولىه  مواد  آماده سازى 
کردن،  هموژن  آب زداىى،  افزودنى ها،  کردنِ  اضافه  دوغاب،  تهىّه  کردن،  مخلوط  توزىن،  کانه آراىى، 
هوازداىى، تهىه گل پلاستىک و تهىه گرانول است. در اىن کتاب، بررسى کلّىه عملىات آماده سازى، 

هدف اصلى خواهد بود.

هدف کلّی

آشناىى با مبانى و اصول آماده سازى مواد اوّلىه و بدنه ى سرامىکى



١

فصل اول

ف ها آماده ساز ه
: ه در پايان اين فصل بتوان : از فراگير انتظار مى رود  ف ها رفتار ه

 . ن ١ــ آماده سازى را تعريف 
. ى مطرح در آماده سازى را توضيح ده ٢ــ خواص فيزي

. ٣ــ خواص شيميايى مطرح در آماده سازى را توضيح ده
. ه را توضيح ده ٤ــ تأثير آماده سازى بر بافت محصولات آماده سازى ش

مه مق
 . ى همانن ديگر محصولات صنعتى، در مراحل مختلفى ساخته مى شون محصولات سرامي
ى ساخته شود، باي طى مراحل گوناگونى مواد  ه ي محصول سرامي به عبارت ديگر، براى اين 

رد. يل  اوّليه را به محصول نهايى تب
تاً شامل موارد زير مى شود: ى عم ساخت محصولات سرامي

ويت (برا محصولات دو پخت)»،«لعاب  ردن»، « پخت بس ل دهى»، «خش  «آماده سازى»، «ش
ور». ور و تزيين» و «پخت د »، «د زدن»، «پخت لعاب

: اهميت آماده ساز
به  وابسته   ، باش داشته  باي  نهايى  محصول  ي  ه  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 

ه و در غير اين صورت، محصولِ معيوب خواهيم داشت. موردنظر در محصول نهايى حاصل ش
ى از اهميت  ارگيرى مواد اوّليه، در ساخت محصولات سرامي ب: انتخاب و نحوه ى به 
ى نيز به  ارگيرى صحيح مواد اوّليه، مراحل بع ويژه اى برخوردار است. در صورت انتخاب و به 
يفيت مواد اوّليه  ى به نوع و  يرفت، و چون خواص نهايى محصول تولي درستى انجام خواه پ
وابسته است، درنتيجه انتخاب و نحوه ى درست استفاده از آن ها، مهم خواه بود. معمولاً با در نظر 

يرد. گرفتن شرايط آماده سازى و همزمان با آن، انتخاب مواد اوّليه صورت مى پ



٢

ى در ساخت محصولات  نه هاى سرامي ه مرحله ى آماده سازى مواد اوّليه و ب بنا به اهميّتى 
ه انجام اين مرحله از سطح بالاى تخصّصى برخوردار  ى دارن و با توجه به اين موضوع  سرامي
ى  نه هاى آماده را در ي ى انحصاراً به امر آماده سازى مى پردازن و ب هاى تولي است، بعضى از واح

. ارخانه هاى ديگر مى دهن ه و گرانول تحويل  سترود ش ل، دوغابى، گل ا از سه ش

١ــ١ــ تعريف آماده ساز
ه  ى  «ايجاد خواص و ويژگى هاى لازم و موردنياز در مواد اوّليه و آميز محصولات سرامي

يفيت مطلوب در محصول مى شود.» رده و موجب  ن  ادامه ى فراين تولي آن ها را مم
ه بعضى  ى، گاهى لازم است  نه ى سرامي براى به وجود آوردنِ خواص لازم و موردنياز در ب
نه ى  رده و پس از آن، خواص مطلوب را در ب ف  از خواص موجود در برخى مواد اوليه را ح
اد ديگرى در  رد. بعضى از اين خواص در مرحله ى آماده سازى مهم بوده و تع مواد اوّليه ايجاد 
ى اهميت خواهن داشت. بنابراين باي در مرحله ى آماده سازى شرايطِ مناسب براى ايجاد  مراحل بع

. آن خواص فراهم آي
: نن ى مى  ى را در سه دسته طبقه بن نه هاى سرامي مجموعه ى خواص مهم مواد اوّليه و ب

ى الف: خواص فيزي
ب: خواص شيميايى

نه ج: بافت ب

٢ــ١ــ خواص فيزي
ى شامل موارد زير است: ه سرامي نه هاى آماده سازى ش ى موردنظر براى ب خواص فيزي

و  خراش  مقابل  در  ماده  ي  از: «مقاومت  است  عبارت  تعريف  طبق  سختى   : سخت ــ 
«. سايش را سختى آن ماده گوين

سان و مساوى از خود مقاومت نشان  ن به طور ي ن و ريز دانه ش تمام مواد در مقابل خرد ش
ن استخراج مى شود، باي خرد و ريزدانه  ه از مع ى  ه ي ماده ى سرامي . با توجه به اين  نمى دهن
ه تعيين  نن ن، ميزان انرژى و نوع سيستم و ماشين خرد شود،  مقاومت آن ماده در مقابل خرد ش

ه است. ر ش ى از ويژگى هاى موردنظر براى تعيين موارد ذ مى شود. سختى مواد اوليه ي
: ه مواد از جهت سختى به سه دسته تقسيم مى شون ر است  لازم به ت
ج ــ مواد سخت ب ــ مواد نيمه سخت  الف ــ مواد نرم 

ى  ن مواد به نرمى، نيمه سختى يا سخت بودن آن ها بستگى دارد. دسته بن نحوه ى خرد ش
ين صورت انجام گرفته است: سه گروه فوق ب
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، نرم شناخته مى شون و شامل  ه داراى سختى بين ١ تا ٣ هستن الف) مواد نرم: موادى 
: موارد زير هستن

سنگ  ه،  ش فيلترپرس  ي هاى   ، تال  :( تال (خانواده    ،١ سخت  با  نرم  مواد 
صابون١.

.٢ مواد نرم با سخت ٢، (خانواده  ژيپس): سنگ گچ، سنگ نم
لسيت): ماربل، سنگ آه نرم، باريت، گل سفي  مواد نرم با سخت ٣، (خانواده  

لسيم ناشى از بقاياى جانوران دريايى). ربنات  )

، نيمه سخت شناخته مى شون و  ه سختى بين ٤ تا ٦ دارن ب) مواد نيمه سخت: موادى 
: شامل مواد زير هستن

)، فسفات  لسيم فلوراي مواد نيمه سخت با سخت ٤، (خانواده  فلوريت): فلوريت (
. نرم، منيزيت، سنگ آه

مواد نيمه سخت با سخت ٥، (خانواده  آپاتيت): آپاتيت، فسفات سخت، سنگ آه 
سيت. روميت، بو سخت، 

.٣ سپارها، ايليمينيت، هورن بلن سپار): فل مواد نيمه سخت با سخت ٦، (خانواده  فل

و  مى شون  شناخته  سخت   ، باشن  ٧ از  بالاتر  سختى  داراى  ه  موادى  سخت:  مواد  ج) 
 : شامل مواد زير هستن

وارتز، گرانيت. وارتز):  مواد سخت با سخت ٧، (خانواده  
مواد سخت با سخت ٨، (خانواده  توپاز): توپاز

وم، سافير (زمرّد). وران وم):  وران مواد سخت با سخت ٩، (خانواده  
 ، مى شون استخراج  ن  مع از  و  بوده  طبيعى  ى،  سرامي اوليه ى  مواد  بيشتر  خلوص:  ــ 
يگر،  ى از موارد اختلاف مواد با ي . ي بنابراين، خالص نبوده و ناخالصى هايى همراه خود دارن
ى را چنين  ميزان خلوص آن هاست. در نتيجه مى توان تعريف خلوص و عيار ي ماده ى سرامي

رد: ارائه 
ى.» «درص وزنى مواد مطلوب در ي ماده اوليه سرامي

: سب يا سنگين بودن ي ماده، ي امر نسبى است. به همين  ــ دانسيته يا جرم حجم
دليل، سب و يا سنگين بودن واح حجم مواد در نظر گرفته مى شود؛ پس دانسيته يا جرم حجمى 

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

ρ (جرم حجمى) = ـــــــــــــ  
V (حجم)                                                               

، مفهوم آن اين  ه جرم حجمى ي ماده از جرم حجمى ماده ى ديگر بيشتر باش در صورتى 
ى بيشتر از جرم ديگرى است. ه در حجم هاى مساوى از اين دو ماده جرم ي است 

عب  يلوگرم برمترم عب (٣ g/cm) و  جرم حجمى را معمولاً با دو واح گرم بر سانتى متر م
نشان  را  ى  سرامي اوليه ى  ماده ى  چن  حجمى  جرم  ١ــ١  ول  ج  . نن مى  ازه گيرى  ان  (kg/m٣)

. مى ده

ول ١ــ١ــ جرم حجم (دانسيته) چن ماده  اوليه  سرامي ج
يب شيميايماده  اوليه جرم حجم (g/cm٣)تر

٢H٢o٢/٤. CaSO٤ژيپس
٦siO٢٢/٦١ .Na٢O.AL٢O٣آلبيت

CaO٣/٣آه
TiO٢٤/٢٦روتايل
Fe٢O٣٥/٢٥هماتيت

WC١٥/٧اربي تنگستن

، ميزان ريز بودن  ه به صورت پودر مصرف مى شون ى آماده ش : مواد اوّليه سرامي دانه بن
ادى از خواص نهايى محصول خواه داشت؛  ه اى بر تع ل، تأثير عم دانه هاى مواد پودرى ش

طبق تعريف:
ه در آن آميز موجود است.» ازه ى دانه هاى موادى است  ى ي مخلوط، ان «دانه بن

هايى هم چون سانتى متر،  ازه ى دانه هاى ي آميز برحسب واح طول بيان مى شود. (واح ان
رون.) ميلى متر و مي

سان نبوده و به طور طبيعى  ازه ى دانه هاى مواد اوّليه، ي يهى است ان : ب ــ توزيع دانه بن
ازه ى ثابتى براى دانه هاى ي آميز اختصاص داد. در  ، در نتيجه نمى توان ان با هم اختلاف دارن
ازه گيرى  ان ازه ى دانه ها  ان وده هايى از  مح ى در  توزيع دانه بن ازه گيرى،  ان برخى از روش هاى 

ل ١ــ١ نشان داد. ى را براساس ش وده ى توزيع دانه بن ه در اين حالت مى توان مح مى شود، 
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ازه ى دانه ها در هر ي از ستون هاى    ١ ، ٢ ،  وده اى از ان ل ١ــ١، مح ى ش در نمودار بلو
ازه ها را  وده ى ان ه است. ارتفاع اين ستون ها، درص وزنى هر ي از مح ٣ و … نشان داده ش
ازه ى آن ها بين   ه ان . به عنوان مثال، دانه هايى  ، نشان مى ده ه مجموع آن ها ١٠٠ درص مى باش

ل آميز است. ٢μmتا ٦/٣ قرار دارد (ستون ٤)، ١٨٪ وزنى 
را  ذرّات  درص  عمودى  محور  و  ذرّات  ازه ى  ان افقى،  محور  ٢ــ١،  ل  ش منحنى  در 
ى،  ازه ى ٨٠٪ ذرّات ي نمونه از ماده سرامي . به عنوان مثال: (در اين منحنى)، ان نشان مى ده

وچ تر از ٨μm است.

شكل ١ــ١ــ ي نمودار برا نشان دادن توزيع دانه بن ذرّات مواد اوّليه سراميك

وزن
ص 

در 

ازه دانه ها ان
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مى شود.  خارج  آن  از  ابى  م ازه هاى  گ  ، ن مى  فوران  آتشفشانى  ه  وقتى  سيّاليّت:  ــ 
ه  تى  ّ م از  پس   . نن مى  ت  حر پايين  طرف  به  زيادى  سرعت  با  ازه ها  گ ت،  حر اى  ابت در 
ه و متوقّف  ه به حالت جام درآم تر مى شود، تا جايى  ن ُ ت آن نيز  ، سرعت حر اب سردتر ش م

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

ه مى شود. دوغاب نامي
وس دارد. به اين معنا  سيّاليت ي دوغاب با نسبت ذرّاتِ جام موجود در آن، نسبت مع
ر  س هرق م بوده و بالع ، سيّاليّت دوغاب  ر ميزان ذرّاتِ جام در ي دوغاب زياد باش ه هر ق

، سيّاليّت و روان بودن آن دوغاب زياد خواه بود. م باش ميزان ذرّات جام در دوغاب 
ير نيست، و باي در ي  ان پ ازه گيرى سيّاليّت ي دوغاب به سادگى ام ه ان به علّت آن 
رد، معمولاً به جاى آن از خاصيتى به نام «غلظت دوغاب» استفاده  ازه گيرى  آزمايشگاه آن را ان
يهى  ه ى ي دوغاب» است. ب يل دهن مى شود. طبق تعريف، غلظت دوغاب «ميزان ذرّات جام تش

. ه ذرّات جام در آن زيادتر باش ه دوغاب غليظ تر، دوغابى است  است 
س دارد؛ يعنى: با توجه به گفته هاى قبل، سيّاليّت با غلظت ي دوغاب نسبت ع

س هر چه دوغابى داراى غلظت  متر است، و بالع ، سيّاليّت آن  هر چه دوغابى غليظ تر باش

شكل ٢ــ١ــ ي نمونه از منحن توزيع دانه بن

ات
 ذرّ

رص
د

ازه  ذرّات (μm) ان
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، سيّاليّت آن بيشتر است. به طور خلاصه مى توان چنين گفت: متر باش
ـــــــــــــــــ ∝ سيّاليّت (روان بودن) ي دوغاب                                              ١                                                 غلظت دوغاب 

؟ آيا عسل را به راحتىِ آب، مى توان  وزيته: عسل و آب چه تفاوت هايى با هم دارن ــ ويس
ار مساوى از عسل  رد و يا به عبارت ديگر، آيا زمان ريزش ي مق از ظرفى به ظرفِ ديگر منتقل 

اشت؟ و آب با هم برابر است؟ چگونه مى توان بين موادى هم چون عسل و آب فرق گ
تعريف،  طبق   . ن مى  بيان  را  فوق  ه ى  ي پ ه  است  سيّال  ي  از  خاصيتى  وزيته  ويس
سيّاليّت  س  ع وزيته  ويس و  ن،  ش جارى  برابر  در  سيال  ي  مقاومت  از  عبارتست  وزيته  ويس
وزيته  آن  )، ويس ين ترتيب، اگر سيّالى به راحتى روان شود (يعنى سيّاليّت آن زياد باش است. ب
وزيته سيّال زياد  ) ويس م باش ه به سادگ جار نشود (يعن سيّاليّت آن  م بوده و در صورت 

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

مستقيم دارد؟ چگونه؟
ه ماده اى را قادر مى سازد تا بر اثر اِعمال  ــ پلاست سيته: «پلاستى سيته، خاصيتى است 
ل  املِ نيرو١، ش فِ  ل داده و پس از ح ه گسيخته شود، تغيير ش ون اين  نيروهاى خارجى ب
ون تغيير حفظ شود.» به عنوان مثال مواد رسى داراى چنين خاصيتى مى باشن و  ه، ب ايجاد ش

. ارن سپار و …) اين خاصيت را ن مواد غيرپلاستي (سيليس، فل
اهميّت  در  است.  ى  سرامي قطعات  دادن  ل  ش در  مهمّى  عامل  نه،  ب ي  پلاستى سيته ى 
ه در چين باستان، براى افزايش پلاستى سيته ى گل، آن را براى چن ده سال  پلاستى سيته همين بس 

. رده و براى نوادگان خود به ميراث مى نهادن ار  در زير خا نگه
ه، عارى از  نه ى آماده سازى ش يهى است، هر چه بيشتر ي ب ــ عار بودن از هوا: ب

ى، به ويژه پلاستى سيته ى بهترى انتظار مى رود. نه خواص فيزي ، از اين ب حباب هاى هوا باش
ل  ش مى توان  راحتى  به   ، پلاستي ل دهى  ش فراين  در  ير  ارپ ماده ى   : ير ارپ ــ 
قرار  تأثير  تحت  را  مواد  يرى  ارپ ه  است  عاملى  پلاستى سيته  خاصيت   . ن قبول  را  موردنظر 

يرى نيز بيشتر است. ارپ  ، ه هر چه پلاستى سيته بيشتر باش ، به نحوى  مى ده
ه به روش ريخته گرى دوغابى  ل داده ش ردن قطعات ش ــ ميزان رطوبت:   پس از خش 

نِ  تا  استه ش املِ نيرو، و يا  فِ  ١ــ برا تعريف دقيق تر و علم پلاست سيته، افزودنِ عبارت زير لازم و ضرور است:... ح
ه ،...  ل ايجاد ش ار معين، ش مق
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ار  . مق ه ناشى از خروج رطوبت قطعه مى باش ه مى شود  اهش وزنى مشاه  ، يا روش پلاستي
. نن اهش وزن را با ميزان رطوبت قطعه بيان مى  اين 

نه  لّ وزن آن را ميزان رطوبت ب نه، نسبت به  ى يا ب ار آب موجود در مواد اوليه سرامي مق
. گوين و ميزان رطوبت را با درص نشان مى دهن

و  محصولات  دادن  ل  ش در  ويژه اى  اهميت  ى،  سرامي نه هاى  ب در  رطوبت  ميزان  تعيين 
قطعات دارد.

ى، در تمام نقاط، خواص  ه هر آميز سرامي نواخت (هموژن بودن): لازم است  ــ ي
رد: . اين ويژگى را به اختصار مى توان چنين تعريف  سانى از خود نشان ده ي

.« نواخت بودن خواص ي آميز در تمام نقاط آن را همگنى گوين سان و ي «ي
سان  ي آن،  نقاط  تمام  خواص  ه  گوين  همگن  هنگامى  را  ى  سرامي آميز  ي  بنابراين، 

. باش
ن را انقباض  ى پس از خش ش اهش ابعاد قطعات سرامي : ميزان  ــ انقباض خش

. خش گوين
ى از عوامل ايجاد عيوبى نظير تر خوردن، تاب برداشتن و تغيير  افزايش انقباض خش ي

. ردن مى باش ى پس از خش  نه ى سرامي ل ي ب ش
ى را سرعت ريخته گرى  اره ى ي قطعه سرامي يل ج : سرعت تش ــ سرعت ريخته گر
اين  به   . ن مى  تعيين  زمان  واح  در  را  ريخته گرى  قطعات  تولي  سرعت  خاصيت،  اين   . گوين
وتاه تر انجام  ، تولي قطعه در زمان  ى زياد باش ه هر چه سرعت ريخته گرى قطعات سرامي مفهوم 

مى شود.
صنعت  در   . گوين ام  استح را  بار١  اعمال  مقابل  در  جسم  ي  مقاومت  ام:  استح ــ 

 : نن ازه گيرى مى  ى را معمولاً در سه حالت ان ام ي محصول سرامي ، استح سرامي
ام در حالت خام، خش و پخت. استح

قطعه ى  ي  مقاومت  ى،  سرامي قطعه ى  ي  خام  ام  استح يا  خام  درحالت  ام  استح
ن است. ل  داده قبل از خش ش ش

ه و  ل داده ش ى، مقاومت ي قطعه ى ش ام در حالت خش ي قطعه ى سرامي استح
ه، قبل از پخت است. خش ش

به  لازم  است.  پخت  از  پس  قطعه  ي  مقاومت  ى،  سرامي قطعه ى  ي  پخت  ام  استح
. ن ام پس از پخت تابع دما پخت تغيير مى  يادآورى است، استح

هرچه   . گوين تخلخل  را  نه  ب ه ى  يل دهن تش ذرات  بين  موجود  حفره هاى  تخلخل:  ــ 
، فشار و خمش  شش ١ــ شامل نيروها 
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م تر است. ، آن جسم مترا م تر باش تخلخل ي جسم 
ب آب  ب مى شود، ميزان ج ه ج نه ى پخته ش ه توسط ي ب ار آبى را  ب آب: مق ــ ج

متر خواه بود. ب آب آن  ، ج م بيشترى برخوردار باش نه از ترا ر ي ب . هر ق گوين
ه پس از پخت نهايى را انقباض پخت  نه ى خش ش ــ انقباض پخت: انقباض ي ب

. ن . انقباض پخت تابع دما پخت تغيير مى  گوين
. ل گوين نه ى خام، پس از پخت نهايى را انقباض  ل: انقباض ي ب ــ انقباض 

ام خمش خام): معيارى جهت سنجش مقاومت خمشى ي  ول گسيختگ (استح ــ م
ستن است. ى در مقابل ش قطعه ى سرامي

. ى را پس از پخت گوين ــ رنگ پس از پخت: رنگ ي قطعه ى سرامي
. (انبساط طولى يا حجمى در  : انبساط ماده را بر اثر افزايش دما گوين ــ انبساط حرارت

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

، شفافيت قطعه بيشتر خواه بود. . هر چه ميزان عبور نور بيشتر باش نشان مى ده
، (مثل شيشه ى پنجره)  : مواد با ميزان عبور نور زياد را ترانسپارنت گوين ــ ترانسپارنت

ه مى شود. و اين خاصيت ترانسپارنتى نامي

٣ــ١ــ خواص شيمياي
ى، شامل موارد زير است: نه هاى سرامي خواص شيميايى ب

ار با مواد اوّليه  ه ي سراميست براى ارزيابى و  : خاصيت مهمّى  ــ آناليز شيمياي
ى است. ى باي به آن بپردازد، آناليز شيميايى مواد اوّليه سرامي سرامي

هاى زير تعيين مى شود:  سي ار ا ى معمولاً مق در آناليز شيميايى ي ماده اوّليه سرامي
SiO٢ ،Al٢O٣ ،Fe٢O٣ ،Na٢O ، K٢O، Mgo، CaO، TiO٢  و افت حرارتى.

هاى موجود در ي ماده ى اوليه، برخى مطلوب و برخى نامطلوب (ناخالصى)  سي از بين ا
. . براى مثال TiO٢ و Fe٢O٣ در مواد اوليه ى سرامي به عنوان ناخالصى تلقى مى شون هستن

نشان  را  ه  ش آماده سازى  آميز  يا  اوّليه  مواد  بودن  قليايى  يا  و  ى  اسي ار  pH:  مق ــ 
. مى ده

ى  سرامي آميزهاى  در  محلول  نم هاى  ميزان  ه ى  محلول:  نشان دهن نم ها  ــ 
 NaCl ٨) وg/l ود مانن CaSO٤ (حلاليت در آب ح محلول  ه است. نم هاى  آماده سازى ش

 (٣٥٠g/l ود (حلاليت در آب ح
لسيم (++Ca) و منيزيم (++Mg) موجود در آب را نشان  اتيون هاى  ــ سخت آب: ميزان 
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. مى ده
١: تعويض بعضى از يون هاى موجود در ساختمان رس ها مانن +٢ Mg و  ــ تعويض يون

ه مى شود. اتيونى نامي +٢ Ca با يون هايى نظير +Na و +K تبادل يونى يا 

نه ٤ــ١ــ بافت ب
ه مى شود: ى، رفتارهاى زير مشاه نه هاى سرامي در بافت ب

ه دارن (ذرّات صفحه اى  ل خاصى  ــ جهت گير ترجيح ذرّات٢: رسى ها به دليل ش
. به اين نحوه از آرايش ذرّاتِ رسى،  نن ل) در راستاى نيرو به طور موازى جهت گيرى مى  ش

ل ٣ــ١). جهت گيرى ترجيحى اتلاق مى شود (ش

. ه ان شكل ٣ــ١ــ جهت گير ذرّاتِ رُس در قطعات كه به روش پلاستي شكل داده ش
b) بع از شكل ده                                a) قبل از شكل ده          

Clay Memory ــ٣                     Prefered Orientation ــ٢                       Ion Exchange ــ١

Additives ــ٥                             Impurities ــ٤

ل دهى  ، در خلال ش ــ حافظه  گل ٣:    هرگاه قطعه اى از ي گِل رسى در حالت پلاستي
ه به حالت  ل دهن ف نيروى ش ، اين قطعه تمايل دارد پس از ح ل يافته باش تحت اثر نيرو تغيير ش
ل  ن يا پخت با ايجاد تغيير ش ه مى توان خود را پس از خش ش ي اوّليه خود باز گردد. اين پ

. در قطعه نشان ده

ين شرح انجام داد: ام ب ى مى توان سه نوع اق لّى براى آماده سازى آميزهاى سرامي به طور
ف و زدودن بعضى از مواد مضّر موسوم به ناخالصى ها٤ از مواد اوّليه. الف: ح

هاى رنگى  سي لسيم، نم هاى محلول، ا ربنات  يبات تيتانيوم،  يبات آن، تر : آهن و تر مانن
ار برده مى شود. ام از اين ناخالصى ها روش مناسبى به  اهش هر  ه براى  و عناصر قليايى 

، موسوم به افزودنى ها٥، براى احراز يا بهبود  ردن و افزودن بعضى از مواد مفي ب: اضافه 
برخى از خواص.
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ه ى  نن ه ها، پلاستى سايزرها، عوامل تسريع  نن ه ها، چسب ها، روان  نن :    روان سازها، لخته  مانن
ار و در زمان مناسب  ام به تناسب به مق ه هر  ف  ف سازها و ض  ى،  ن قطعات سرامي خش ش

. اضافه مى گردن
ج: انجام عمليات لازم.

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

؟ ل آماده سازى مى شون ى به چن ش ٢ــ مواد اوّليه سرامي
ى در چيست؟ ٣ــ اهميت سختى ي ماده سرامي

. ني ى را تعريف  ٤ــ دانه بن
ـ اهميت سيّاليت ي دوغاب به هنگام ريخته گرى در چيست؟ ٥  ـ

ل دهى اهميت دارد؟ ى براى چه نوع از ش نه سرامي يرى ي ب ارپ ـ  ٦  ـ
نه هاى    ام رفتار ب ى، ناشى از  ل دادن قطعات سرامي ل پس از ش ٧ــ ايجاد تغيير ش

ى است؟ سرامي



١٣

فصل دوم

ناخالص ها مواد اوليه

: ه در پايان اين فصل بتوان : از فراگير انتظار مى رود  ف ها رفتار ه
ى را نام ببرد. ١ــ انواع ناخالصى هاى موجود در مواد اوّليه سرامي

٢ــ منابع ناخالصى را نام ببرد.
نه ها  ب خواص  در  را  ى  سرامي اوّليه  مواد  در  موجود  ناخالصى هاى  اثر  ٣ــ 

. تشخيص ده

مه مق
ى  سرامي محصولات  ساخت  اوّليه ى  مواد   ، ه اي خوان اوّليه  مواد  درسِ  در  ه  همان گونه 
. اين نوع مواد به صورت  نى بوده و از معادنِ خاصى، استخراج و تهيّه مى شون به صورت طبيعى و مع
رت يافت مى شون و در صورتِ يافتنِ آن ها به صورتِ خالص،  خالص و عارى از مواد ناخالصى به ن

ه استخراج آن ها غيراقتصادى است. م و ناچيز خواه بود، به نحوى  ار آن ها بسيار  مق
ار ناخالصى ها و  ى، همگى ناخالصى داشته و فرق آن ها در مق بنابراين، مواد اوّليه سرامي
ار ناخالصى هاى موجود در ي ماده ى  درص و خلوص مواد اصلى است. به عبارت ديگر، مق
نى مختلف را با اين معيار نسبت  يفيتِ آن ماده ى موردنظر است و مى توان مواد مع نى، بيانگر  مع

.١ رده و سنجي 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:

ائولين 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 ٢ ه مى شود، ميزان Al٢O٣ كه معيارى براى يك كائولين خوب است، در كائولين قره آغاج بيشتر  است و نيز مق چنانچه دي
و Fe٢O٣ كه معيارى براى ي كائولين نامرغوب است، در كائولين قره آغاج نيز بيشتر است.
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نيم، لازم است تعريفى از اين  ف ناخالصى ها را بيان  ه روش هاى مختلف ح قبل از آن 
نيم: نوع مواد ارائه 

ه  نامي ناخالصى   ، شون اوّليه  مواد  خلوص  اهشِ  باعث  نحوى  به  ه  موادى  ليه  »
«. مى شون

اين  ه  لازم است  بپردازيم،  مواد  يفيت  بهبود  ناخالصى و  اهش  نحوه ى  ه به  اين  براى 
ى آشنا  يفيت محصولات سرامي ناخالصى ها را شناخته و در ادامه ى بحث با انواع و تأثير آن ها بر 

شويم. 

١ــ٢ــ انواع ناخالص ها
ى،  ه در مواد اوليه ى سرامي ى از ناخالصى هاى عم يبات آن: ي ١ــ١ــ٢ــ آهن و تر
موجود  ى  سرامي اوليه ى  مواد  در  است  ن  مم زير  ل  ش سه  به   Fe است.  آن  يبات  تر و  آهن 

. باش
ن است،  ارى مواد اوّليه سرامي مم ن  ــ آهن آزاد: در حين عمليات استخراج و مع
ن  . مم قطعات بزرگ آهن همچون مهره ها، پيچ ها، زنجيرها و … به داخل اين مواد اوّليه وارد شون
ردن)، ذرات آهن وارد موادّ اوّليه  نى و آسياب  است در خلال عمليات خردايش و سايش (سنگ ش
ى، به علت  . همچنين احتمال دارد در خلال عمليات فرآورى و ساخت محصولات سرامي شون

سي آهن وارد مواد اوّليه شود. مسائلى نظير زنگ زدگى لوله هاى باد و آب، ذرّات بسيار ريز ا
هاى آهن  سي ان ها: مانن ا ان رس و ديگر  ــ به صورت ي جزء شيمياي در 
هاى  سي آهن سه ظرفيتى Fe٢o٣)، سولفي سي فري (ا سي آهن دو ظرفيتى Feo) و ا شامل فرّو(ا
درص ناخالصى ها، از جمله  امل و ص ف  ه ح آهن (پيريت) و سولفات هاى آهن. با توجّه به اين 
تعيين  آن ها  وجود  براى  مجازى   ّ ح باي  بنابراين،  نيست،  ن  مم آن  يبات  تر Fe و  ناخالصى هاى 

ه است. ى آورده ش نه هاى سرامي ارد مربوط به هر ي از ب ّ مجاز در استان شود. اين ح
ائولينيت به جاى آلومينيم  : به عنوان مثال در  ريستال ه   ن در شب ــ جايگزين ش

ه ى ژيپيست، آهن قرار گيرد. موجود در شب
لّى وجود Fe و  : به طور نه ها سرامي يبات آن در ب نقش ناخالص ها آهن و تر

ه ى زير مى شود: ي ن دو پ ى باعث به وجود آم نه هاى سرامي يبات آن در ب تر
. اهش مى ده نه را  ــ دماى پخت ب

نه مى شود. ن رنگ بع از پخت ب ر ش ــ باعث 
ه در تولي آجرهاى ساختمانى و محصولات مشابه (همانن محصولات سفالى)  ي اين دو پ
مفي است، زيرا ايجاد رنگ زرد و يا قرمز، اغلب از نظر ظاهر زيبا و مطلوب است و همچنين باعث 
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ا براى تولي آجر و محصولات  نه و صرفه جويى در مصرف انرژى مى شود، ل اهش دماى پخت ب
، استفاده مى شود. يبات آهن زيادى هستن ه داراى تر مشابه از مواد رسى 

اربرد  ن و دماى  ر مى  نه هاى سفي پخت (چينى مظروف) را  يبات آن، رنگ ب Fe و تر
ازها (نسوزهاى آلومينايى) را پايين مى آورد. بعضى از ديرگ

ه ميزان  ب نور بوده به نحوى  ه ى ج نن نترل  سي آهن در چينى استخوانى عامل  ميزان ا
. اهش مى ده آهن شفّافيت چينى استخوانى را  سي زيادتر ا

ل روتايل و آناتاز درمواد اوّليه  سي تيتانيم (TiO٢) به ش يبات تيتانيم: ا ٢ــ١ــ٢ــ تر
ى، خصوصاً در مواد رسى وجود دارد. سرامي

ردن  ، تيره  نن ى ايجاد مى  يبات تيتانيم در محصولات سرامي ه تر ل و عيبى  ه مش عم
رنگ سفي اين محصولات پس از پخت است.

هاى  سي ت رنگ ا ّ سي تيتانيم به خودى خود داراى رنگ سفي است، امّا بر ش گرچه ا
. هاى آهن مى افزاي سي فلزى به ويژه ا

ى ظاهر مى شود، اين  يبات تيتانيم به عنوان ي ناخالصى در مواد اوّليه سرامي ه تر هنگامى 
. نن ا مى  يفيت پي مواد افت 

 (CaCOبا فرمول ٣) لسيت انى  لسيم به صورت  ربنات  لسيم:  ربنات  ٣ــ١ــ٢ــ 
ه و اصلى در مارل ها (مخلوط مواد  ، ماربل و گچ و همچنين به عنوان ي جزء عم در سنگ آه

) وجود دارد. رسى و سنگ آه
ى مى توان بنابه دليل زير بسيار مضّر  نه هاى سرامي لسيم، در ب ربناتِ  وجود ذرّات درشت 

: باش
 (CO٢) ربن سي لسيم طبق فرمول زير به دى ا ربنات  ى،  نه هاى سرامي در خلالِ پخت ب

يل مى شود: ه تب لسيم (CaO) يا آه زن سي و ا
حرارت                                                          
CaCO٣ CO٢↑+ CaO

 . مى مان باقى  نه  ب در  لسيم  سي  ا و  ه  ش خارج  نه  ب از  ربن  سي دى ا حالت،  اين  در 
لسيم (Ca (  OH)٢)خواه  سي رو يل به هي ه (CaO) در تماس با رطوبت يا آب تب بنابراين آه زن
ه ذرّات آه  نه مى شود. در صورتى  ردن گرما بوده در نتيجه باعث انبساط ب ه همراه با آزاد  ش 
 (. ه باش ه در خلال عملياتِ آماده سازى مواد رسى آسياب نش ، (درابعاد ميلى متر  درشت باشن
وچ  ه ذرّات آه  نن (نظير آلوئ در آجر)، در صورتى  نه را خُرد  ن است سطح ب مم
افِ  ) باعث تر خوردن و ش ه باش نواخت هم در مواد رسى مخلوط ش ، (حتّى اگر به طور ي باشن

. نه مى شون ب
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اوليه ى  مواد  در  معمولاً  محلول  نم هاى  از  بعضى  محلول:  نم ها  ٤ــ١ــ٢ــ 
ل  ه آماده سازى دوغاب هاى ريخته گرى را با مش ه) وجود دارن به نحوى  ى (فرآورى نش سرامي

. نن مواجه مى 
ى عبارت ان از: نم هاى محلول موجود در مواد اوّليه سرامي

لسيم، سولفات منيزيم، سولفات آلومينيم، سولفات آهن، سولفاتِ پتاسيم و سولفاتِ  سولفات 
يم. س

: ارن ى بر جاى مى گ وجود نم هاى محلول، آثار سوءِ زير را در محصولات سرامي
( اش ه ى شوره زدن،(مثلاً رو  ي ــ ايجاد پ

شت زمان) ه ى رسوبِ نم روى سطح قطعه، (بع از گ ي ــ ايجاد پ
ه ى ذوب موضعى. ي ــ ايجاد پ

، تمايل دارن همراه  ه وجود داشته باشن ل داده ش ه نم هاى محلول در قطعاتِ ش زمانى 
ه آب  ن از قطعه خارج مى شود، به سطح رويى قطعه بياين و همان طور  ه به هنگامِ خش ش آبى 
. در خلال پروسه ى پخت، تجمّع نم ها  تبخير مى شود، نم ها روىِ سطح قطعه باقى مى مانن
خلالِ  در  ه  نم هايى  موضعى مى شود.  ايجاد ذوب  باعث  موضعى،  م ذوب  ي  عنوان  به 
ن و خش  ، چنين آثارى را در خلال تر ش ن به سطح قطعه ى خام نمى آين پروسه ى خش ش
ه (پس از پخت) از خود نشان مى دهن و آثار مشابهى از رسوبِ نم  د قطعات پخته ش ّ ن مج ش

ار مى شود. ي در سطح قطعه (على الخصوص در آجرها) پ
روم، منگنز، مس، تيتانيم، منيزيم و  سي فلزاتى همچون  : ا ها رنگ سي ـ١ــ٢ــ ا ٥  ـ
ر  نه هاى تيره و  ه و ب نه ش ، باعث تغيير رنگ سفي ب ى وجود دارن ه در مواد اوّليه سرامي آهن 
نه ها متغيّر  ت تيرگى ب ّ ى، ش هاى فلزى در مواد اوّليه سرامي سي . بسته به ميزان ا نن تولي مى 

. اهش مى ياب نه  ار قابل ملاحظه اى دماى پخت ب خواه بود و به مق
يبات آن ها در پايين آوردن دماى پخت  : عناصر قليايى و تر ـ١ــ٢ــ عناصر قلياي ٦  ـ
ن ي قطعه ى  نه، ميزان شيشه اى ش ن نقطه ى ذوبِ ب نن و پايين آم نه، نقش اصلى را ايفاء مى  ب
ن ي قطعه آثار زير را به دنبال دارد، بنابراين وجود اين  . شيشه اى ش ى را افزايش مى ده سرامي

عناصر، از اهميتِ خاصى برخوردار است:
نه اهش ميزان تخلخل ب ــ 

نه ب آب ب اهش ميزان ج ــ 
اهش انبساط حرارتى ــ 

به خاطر اهميت اين عناصر، اطلاع از ميزان آن ها در آناليز شيميايى مواد اوليه لازم است 
نه هاى پرسلانى  نه هاى مختلف مى بايست ارائه شود. به طور مثال در آميز ب و ميزان مجاز براى ب
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. م تر از ١/٥ درص م باش مجموع قلياي ها 
ه از معادن مختلف استخراج مى شود، قبل  ائولينى  ائولين:  ٧ــ١ــ٢ــ ناخالص ها 

از تصفيه و تغليظ داراى ناخالصى هاى زير است:
وارتز آزاد) تاً به صورت  وارتز (عم ــ 

يم دار (پاراگونيت) اى س ــ مي
ويت) اى پتاسيم دار (موس ــ مي

ل هماتيت) تاً Fe٢O٣ به ش يباتِ آن (عم ــ آهن و تر
ل روتايل) تاً به ش سي تيتانيم (عم ـ ا   ـ

( لسيم و آه ربنات  لسيم (شامل:  يبات  ـ تر   ـ
سي منيزيم) ربنات منيزيم و ا يبات منيزيم (شامل:  ــ تر

ـ مونت  مورى لونيت   ـ
سپار ــ فل

ـ١ــ٢  ه در موضوعات ١ــ١ــ٢ تا ٦  ـ ه هر ي از ناخالصى هاى بحث ش علاوه بر آثار سويى 
: ائولين داراى آثار سوء زير هستن ، بقيّه ى ناخالصى هاى  در بردارن

ه بوده و اين  انى ي ماده ى رسى منبسط شون ه اين  ــ مونت  مورى  لونيت: از آن جا 
در  ماده  اين  وجود  بنابراين،  است،  انى  اين  ساختمانى  ه ى  شب در  آب  ب  ج علّت  به  موضوع 
مجاز،   ّ از ح را  . (يعنى آن ها  تغيير مى ده را  ردن  پرس  زمان  وزيته و  ويس ترتيب  ائولين، به 

خارج مى سازد.)
ه اى برجاى  انى، مى توان در فرآين ريخته گرى دوغاب، تأثير عم وجود حتى ١٪ از اين 
ار زياد اين ماده، باعث ايجاد معايبى  ارد زيرا داراى انقباضِ خش بالايى است. بنابراين، مق گ

نه مى شود. ن ب در حين خش ش
اهش  م روان سازى دوغاب و در نتيجه  لسيم و منيزيم:اين مواد باعث ع ربنات  ــ 

. پلاستى سيته ى مواد اوليه مى شون
ويت،  ل موس ا پتاسيم دار): با توجه به ساختمان ورقه اى ش ويت (يا مي ــ موس

. ستروژن افزايش مى ياب ن و جهت گيرى ترجيحى ذرّاتِ مواد رسى در ا ه ى لايه لايه ش ي پ
ائولين،  لى و يل بال  سان بودن منبع تش : با توجّه به ي ل ـ١ــ٢ــ ناخالص ها بال  ٨  ـ
لى نسبت  يل بال  لى نيز يافت شود. و با توجه به تفاوت تش ائولين مى توان در بال  ناخالصى هاى 
يبات  لى در زمين هاى باتلاقى و مردابى به وجود مى آين ناخالصى هايى مانن تر ه بال  ائولين،  به 
 . ه در آن ها يافت مى شون اران و گياهان منشأ گرفته) و آهن به صورت عم ه از بقاياى جان آلى (

ارد: لى ها برجاى مى گ وجود مواد آلى تأثيرات مثبت و منفى در بال 
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، مفي است. همچنين مواد  تأثير مثبت: مواد آلى موجود در افزايش پلاستى سيته ى خا
ام  نه استح رده و به ب ولانت) در دوغاب عمل  لى ها، به عنوان عامل روانساز (دفلو آلى در بال 

. خام مى بخش
ن بودن  سيژن و  نش آن ها با ا : با توجه به ضرورت سوختن مواد آلى و وا تأثير منف
نه هاى در حال پخت،  ربن (محصول احتراق مواد آلى) از ب سي سيژن و خروج گاز دى ا نفوذ ا
نش داده  نيم تا اجازه ى سوختن مواد آلى و خروج محصول وا مجبوريم زمان بيش ترى صرف 

شود. 
C+O٢  CO٢↑ 

يبات آهن موجود،  امل مواد آلى فرآين احيا باعث مى شود تا تر م سوختن  در صورت ع
ن لعاب،  نه و سوزنى ش ردگى ب نه شود. در اين صورت عيوبى نظير مغز سياه و باد باعث تيرگى ب
آهن  سي  ا آلى،  يبات  تر امل  احتراق  م  ع صورت  در  است  توضيح  به  لازم   . مى شون ايجاد 
يل مى شود. با توجه به  سي آهن سه ظرفيتى (Fe٢O٣) تب نه به ا دو    ظرفيتى (FeO) موجود در ب
اهش  امل مواد آلى باعث  م احتراق  ازآور است، ع از ولى Fe٢O٣ فازگ ه FeO فازى ديرگ اين 

. نه خواه ش دماى پخت ب
و   (SO٢) گوگرد  سي  دى ا به  پخت  هنگام  در  ه  لى ها  بال  در  سولفات  وجود  دليل  به   

يل مى شود، عيوبى نظير سوزنى روى لعاب ايجاد مى شود. گوگرد (SO٣) تب سي ترى ا
 ، ه از معادن مختلف استخراج مى شون ٩ــ١ــ٢ــ ناخالص ها سيليس: سيليس هايى 

: داراى ناخالصى هاى زير هستن
يبات آن ــ آهن و تر

يبات آن ها ى و تر ــ عناصر قليايى و قليايى خا
( وارتز (سنگ آه نى  ــ ناخالصى سطحى سنگ هاى مع

را  آن ها  آثار  و  سرامي  اوليه  مواد  ناخالصى هاى  انواع  تاب)،  آخر  (١ــ  ٢  ضميمه  ول  ج
. نشان مى ده

موجود  زير  ناخالصى هاى  سپارها  فل انواع  در  سپارها:  فل ناخالص ها  ١٠ــ١ــ٢ــ 
است:

وارتز ــ 
ا ــ مي

يبات آن ــ آهن و تر
سي تيتانيم ــ ا
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سؤالات
اهش ناخالصى ها) در مواد اوليه چيست؟ يفيت ( ١ــ ضرورت بهبود 

٢ــ آهن آزاد چگونه وارد مواد اوّليه مى شود؟
ى چيست؟ نه هاى سرامي يبات آن در مواد اوليه و ب ٣ــ نقش ناخالصى هاى آهن و تر

ى چيست؟ نه سرامي لسيم در خلال پخت ي ب ربنات  ٤ــ اثر 
؟ ارن نه برجاى مى گ ـ نم هاى محلول چه آثار سويى در ب ٥  ـ
؟ نن ى ايجاد مى  نه هاى سرامي ـ مواد آلى چه آثارى در ب ٦  ـ

. ائولين را نام ببري ٧ــ پنج مورد از ناخالصى هاى 
. نه را شرح دهي هاى رنگى را نام برده و آثار آن ها بر ب سي ـ ا ٨  ـ
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فصل سوم 

انه آراي مواد اوليه سرامي
 : ه در پايان اين فصل بتوان : از فراگير انتظار مى رود  ف ها رفتار ه

 . ـ اهميت حفظ محيط زيست را توضيح ده ١ ـ
. ن ـ روش هاى بهره بردارى صحيح از معادن را بيان  ٢ ـ

 . ائولين را توضيح ده ـ دليل شستشوى  ٣ ـ
. ائولين به روش تر را توضيح ده ـ مراحل مختلف شستشوى  ٤ ـ

 . ن ائولين به روش تر را بيان  ـ معايب شستشوى  ٥ ـ
 . لون را توضيح ده روسي اسازى با هي لى روش ج ـ اصول  ٦ ـ

 . لسيم و نم هاى محلول را توضيح ده ربنات  ف  ـ نحوه ى ح ٧ ـ
 . سپارها را توضيح ده انه آرايى فل ارى و  ن  ـ مع ٨ ـ

 . انه آرايى سيليس را شرح ده ارى و  ن  ـ مع ٩ ـ

مه  مق
 . رده اي سب  حتماً از رسانه هاى گروهى درباره ى محيط زيست و حفاظت آن اطلاعاتى 

ه  ه محيط زيستِ انسان داراى چه اهميت و ارزشى است  ه اي  آيا تا به حال از خود پرسي
رد؟  ى از آن حفاظت  ّ باي به طور ج

سب آرامش  ، انسان در پى  ردن ه جوامع بشرى از لحاظ صنعتى به سرعت رُش  پس از آن
ه است.  گىِ خود با معضلات غيرقابل پيش بينى مواجه ش و رفاهِ بيشتر در امر زن

معضل آلودگى محيط زيست به علتّ تخليه پس آب ها، فاضلاب و دود حاصل از احتراقِ 
ه  ى در ادامه ى حيات بر روى زمين ش ّ سوخت هاى صنعتى در آتمسفر زمين و … باعث خطرات ج
ن و گسيختگى لايه ى محافظ اُزون در آتمسفر زمين است  ى از اين خطرات، سوراخ ش است. ي
تى اخبارى از آن در  ّ رده و هر از چن م ان را به خود مشغول  ر دانشمن ت زمانى است ف ّ ه م

 . رسانه هاى گروهى به اطلاّع همگان مى رس
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. صنايع مختلف م توانن اثرات متفاوت بر محيط زيست داشته باشن
تيو تأمين  افت هسته ى مواد راديوآ ه سوخت آن ها از ش به عنوان مثال: صنايع هسته اى 
بر  يرى  جبران ناپ خسارات  متأسفّانه   ، شون ال  اش دچار  نحوى  هر  به  ه  صورتى  در  مى شود، 
ه روزانه مقادير زيادى پس آب   محيط    زيست وارد خواهن ساخت و يا صنايعى همچون صنايع شيميايى 
ار قابل  ه ساليانه مق ، به نحوى  نن ي مى  اً محيط زيست را ته ي ، ش نن سمى خطرنا تولي مى 
ملاحظه اى از موجودات آبزى به علتّ نفوذ اين مواد سمّى به آب هاى رودخانه ها و يا درياها از بين 

اران نيز از بين مى رود.  ، و همچنين قابليت اين گونه محيط ها براى رُش و نمو جان مى رون
ن  اث هر واح صنعتى در هر نقطه از جهان معادل از بين رفتن و آلوده ش ه اح در صورتى 
ام محيط زيست بيش  هاى صنعتى، خطر انه محيط زيست آن محل شود، به دليل گسترش واح
آلودگى  مسائـل  صنعتى،  واح  هر  اث  اح نار  در  است  لازم  پس   . مى نمايان را  خود  پيش  از 
محيط    زيست به نحو مطلوبى مورد مطالعه قرار گيرد و روش هاى حفاظت محيط زيست همگام با 
اث هر  ه دولت هاى مختلف براى اح ّ نظر قرار گيرد. براساس اين مطلب است  ، م اثِ آن واح اح
 ، ي مى آورن ه آن واح در محيط زيست پيرامون خود پ نوع واح صنعتى، به تناسب آلودگى هايى 
. به عبارت ديگر به هنگام تأسيس و بهره بردارى از ي  قوانين و مقرّرات خاصّى را در نظر گرفته ان
ه توسّط  ه آلودگى ايجاد ش ّ نظر قرار گيرد  واح صنعتى باي مسائل زيست محيطى به گونه اى م

 . ه براى اين نوع صنعت نباش ارد تعيين ش ّ استان ، بيش از ح اين واح
ه عبارتن از:   ، آلودگى هاى هر صنعت مى توان منشأ هاى مختلف داشته باش

ــ مواد اوليه 
ى  ــ محصولات تولي

ى جانبى  ــ محصولات تولي
ى  ــ عمليات تولي

گ صنايع سرامي  نن ـ آلوده  ـ٣ ـ ١ ـ
ه در صنايع سرامي عبارتن از:  نن عوامل آلوده 

ارگران  ه مى توانن براى  ادى از مواد اوّليه ى مورد مصرف وجود دارن  مواد اوّليه: تع
ه مى توان  ى از مواد اوّليه مهمّ است  . سيليس ي ، مضّر باشن ار دارن ه با آن ها سر و  سانى  و 

 . ارگران آسيب برسان به سلامت 
ى در صنعت سرامي نيز محيط زيست را آلوده  : محصولات تولي محصولات تولي
ى در طبيعت مانن شيشه و …) علاوه بر آن  م تجزيه ى محصولات سرامي . (به علتّ ع نن مى 
براى  سُربى)،  (لعاب هاى  مى شود  استفاده  آن ها  لعاب  در  سرب  از  ه  ى  سرامي ظروف  از  بعضى 
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اردهاى موجود، استفاده از چنين ظروفى را براى  گانِ آن ها مضّر است. استان نن سلامتى مصرف  
اخوردن ممنوع ساخته  است. غ

:   گازهاى ناشى از احتراق و گرد و غبار محصولاتى مانن سيمان،  محصولات تولي جانب
، باعث آلودگى محيط زيست مى شود.  گچ، آه

: فراين تولي در صنعت سرامي مى توان براى محيط زيست خطر آفرين  عمليات تولي
ن است پوشش گياهى منطقه از  ارى روباز اين مواد اوّليه، مم ن  . به عنوان مثال: بر اثر مع باش

 . ن ن، انباشت مواد باطله مزاحمت هايى ايجاد  بين برود و يا پس از باطله بردارى از مع
ه از فلوتاسيون استفاده مى شود،  وارتز  سپارها و  همچنين در تصفيه و خالص سازى فل

 . ار رفته در اين روش باعث آلودگى خواه ش مواد شيمياي به 

ائولين  ـ ارزياب معادن  ـ٣ ـ ٢ ـ
ن استخراج مى شود و باي شرايط  نى است و به طور طبيعى از مع ائولين ي مادّه ى مع
ه در ميزان ذخيره،  ائولين وجود دارد  . در جهان، معادن گوناگونى از  استخراج را دارا باش
. اين وجوه اختلاف، ي  اربردى با هم اختلاف دارن يفيت و عمق ذخيره و ارزش تجارى و 

 . ن مورد نظر ارزيابى دقيقى در موارد مختلف داشته باش ه از مع بهره بردار را برآن مى دارد 
ن از نقطه نظرهاى زير اهميت دارد:  ارزيابى هر مع

ن وجود دارد و قابل استخراج  ه در ي مع نى  ار مادّه ى مع ن: مق ــ ميزان   ذخيره  مع
ن تعريف مى شود.  است، به عنوان ميزان ذخيره ى مع

ه با فروش آن ، هزينه  هاى مربوط  ى باش  ّ ن باي در ح ه ميزان ذخيره ى مع يهى است  ب
ن باي اقتصادى  به استخراج به اضافه ى سود مناسب حاصل شود. به عبارت ديگر، استخراج مع

 . و مقرون به صرفه باش
يافت  آن  در  نى  مع مادّه ى  ه  ن  مع محيط  از  عمقى  و  مساحت  ذخيره:  و  وده  مح ــ 

شود. 
در  نى قابل استخراج مستقيماً  ه خلوص مادّه مع : از آنجا  ن يفيت مادّه مع ــ برآورد 
نى  يفيت مادّه ى مع ن ارتباط دارد، بنابراين،  قيمتِ فروش، در نتيجه به سود حاصل از استخراجِ مع
نى (يا به عبارت ديگر،  يفيت و خلوص مادّه ى مع . براساس  ن به شمار مى آي از مواردِ ارزيابى ي مع
نى  انه آرايى مواد مع نى) روش هاى تغليظ و  ميزان و نوع ناخالصى هاى موجود در ي مادّه ى مع

نى تأثير مستقيم دارد.  ه ى مادّه ى مع ه اين موضوع نيز در هزينه ى تمام ش تعيين مى شود، 
نى،  : با توجه به عمق ذخيره ى ي مادّه ى مع ار ن  ن و نحوه  مع ــ عمق ذخيره  مع
ارى  ن  ن با هزينه هاى مع ارى ي مع ن  ارى معيّن و مشخص مى شود. نحوه ى مع ن  نحوه ى مع
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، ماشين آلات مورد نياز استخراج نيز  ارى مشخص ش ن  ه نوع مع نسبت مستقيم دارد. پس از آن
تعيين مى شود. 

نى قابليت استخراج  ه ي ذخيره ى مع : براى اين ن اربرد مادّه مع ــ ارزش تجار و  
اربردى مورد نظر را دارا  ه از آن، ارزش تجارى و  نى استخراج ش ، باي ماده ى مع داشته باش

 . باش
نى بيش از ي مورد  ن است ي مادّه ى مع : مم ن ــ تعيين موارد مصرف مادّه  مع
ه  نى بسيار مهّم بوده، به نحوى  اربرد آن مادّه مع . در اين صورت تعيين موارد  مصرف داشته باش

نى است.  ى از پارامترهاى اساسى در ارزش و قيمت آن مادّه مع تعيين اين موارد ي

ائولين  ـ مراحل ارزياب معادن  ـ٣ ـ ٣ ـ
هزينه   و  شود  پرداخته  ن  مع دقيق  ارزيابى  به  ه  اين از  قبل  ن١:  مع ذخيره   تخمين  ــ 
ايى از اقتصادى بودن  ه تخمين اوّليه اى زده شود تا اطمينان ابت زيادى پرداخت گردد، لازم است 

ن حاصل شود. براى اين منظور گمانه زنى صورت مى گيرد.  استخراجِ مع
نى و عمق ذخيره  يفت ماده ى مع ٢: استخراج مغزه هايى ٣ به منظور ارزيابى  ــ گمانه زن

     . ن را گمانه زنى گوين مع
ه به هم خورده و مخلوط  نى استخراج ش ه مادّه ى مع ون آن  ، ب ه گمانه زده ش پس از آن
ه مادّه ى  ، به طورى  ه مى شون شود به ترتيبِ استخراجِ آن ها در جعبه هاى خاصّى قرار گرفته و چي

وده ى گمانه است.  ه و نشانگرِ ذخيره ى مح ه از اين گمانه، نماين نى به دست آم مع
افى از  ار  ، باي مق ه از گمانه دقيق باش ن توسّط مغزه هاى به دست آم ه ارزيابى مع براى اين
، ارزيابى  اد گمانه بيشتر باش يهى است هر چه تع .ب ردن به دست آي ائولين براى تست و آزمايش 
يرد. نمونه گيرى از گمانه ها، به صورت نمونه گيرى تصادفى بهتر  ن با دقّت بيشترى انجام مى پ مع

. يعنى دقّت ارزيابى در نمونه گيرى تصادفى، بيشتر از هر نوع نمونه گيرى است.  جواب مى ده
در  فاصله  معمولا  ً    اين  است،  برخوردار  خاصّى  اهميت  از  گمانه ها  فاصله ى  گمانه زنى،  در 
، گمانه هاى  ن قطع ش ائولين در مع ه وجود  ود ٢٤٠ متر است. وقتى  تشاف ح مراحل اوّليه ا
امل از بستر  ود ٣٠ متر) تا بتوان ي نمودار  ه به هم نزدي و نزدي تر مى شون (ح حفر ش

ائولين به دست آورد. 
ى از اين روش ها، استفاده از حفّارهاى  . ي نن با روش هاى مختلفى گمانه ها را حفر مى 
ائولين حفر  ن طبقات مختلف  ه از به هم خوردن و مخلوط ش حلزونى است. اين وسيله به دليل اين

Cores ـ ـ٣                     Core Drilling ـ ـ٢                        Mine Prospecting ـ ـ١
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، از امتياز خاصّى برخوردار است.  ن ه جلوگيرى مى  ش
ن١  ى مع ول بن ، صورت وضعيت مغزه ها موسوم به ج ه گمانه هاى مناسب زده ش پس از آن
تهيه مى شود. در صورت وضعيت مغزه ها، عوامل مختلف ارزيابى گمانه ها تعيين و درج مى شود تا 
ن انجام گيرد. پس از گمانه زنى معمولا  ً    از مطالعه ى مغزه ها نتايج ذيل در  ارزيابى نهايى درباره ى مع

ن استنتاج مى شود:  مورد زمين شناسى مع
تهيّه  به  گمانه زنى،  عمليات  مغزه ها:  وضعيت  صورت  تعيين  و  نمونه گير  ــ  الف 
ه ي تصوير  . به نحوى  ن م مى   ، ه و به هم بخورن ه متفرّق ش ون اين نمونه هاى مغزه اى ب
تغييرات  ثبت  مستلزم  مغزه  وضعيّت  صورت   . آي دست  به  مى توان  زمين شناسى  نتايج  از  دقيق 

زمين شناسى درباره ى موارد زير است: 
. هر رگه يا  ها تقسيم م شون ادى از رگه ها يا واح مغزه ها براساس رنگ و بافت٢ به تع

ردن و آناليز تقسيم مى شود.  واح سپس به نمونه هاى ديگرى براى آزمايش 
ار  ميل  ردن و تعيين انواع مواد رس و رسم مقاطع مختلف: در ت ب ــ تست 
اول و رايج به انواع مواد رسىِ مختلف  ائولين براساس ويژگى هاى مت آزمايش، هر رگه يا واح 

تقسيم مى شود. 
تهيه  ارى  ن  مع و  استخراج  برنامه ى  نمونه ها،  تهيّه  از  ه  دست آم به  اطلاّعات  نهايت،  در 

ائولين مورد استفاده قرار مى گيرد.  ه براى تعيين برنامه ى تولي  مى شود، 

ائولين ـ انواع معادن  ـ٣ ـ ٤ ـ
ارى  ن  مع روش هاى  براساسِ     اعمال  ن  مع آن  نوع  ن،  مع استخراجِ  از  قبل  است  لازم 

ائولين عبارتن از:  مشخص و معين شود. انواع معادن 
 . ى بر روى هم قرار گرفته ان نى مختلف در بستر باري ادى از مواد مع ه تع نى  الف: مع
ى٣  اني يا پنوماتي ارى با دست و به وسيله ى بيل هاى م ه  ن استخراج اين نوع معادن، به روش 

 . ى٤ مى شون ه از لايه هاى مختلف دسته بن يرفته، سپس قطعات مواد به دست آم انجام پ
نواخت است به وسيله ى ماشين حفّار  ه در آن ي تشاف ش ه سطح مواد رُسىِ ا نى  ب: مع
يمر٨ و …) و تجهيزات  گودبردارى٥ همراه با ماشين آلات حفّارى (چون دراگ لاين٦، شاول٧، اس

يرد.  ن صورت مى پ نى همچون نوار نقّاله و … استخراج مع انتقال مواد مع

    Pneumatic Spades ـ ـ٣                           Texture ـ ـ٢                           Mine Charting ـ ـ١
      Dragline ـ ـ٦                          Excavator ـ ـ٥                                             Sort ـ ـ٤
 Skimmer ـ ـ٨                                      Shovel ـ ـ ٧
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ائولين  ار  ن  ـ عوامل مؤثر بر روش ها مع ـ٣ ـ ٥ ـ
ائولين متفاوت خواه بود. عوامل مؤثر بر  ارى  ن  ن، روش هاى مع با توجّه به نوع مع

ارى عبارتن از:  ن  تعيين روش  مع
م  يا  زياد  عمق  در  است  ن  مم نى  مع ماده ى  ذخيره ى  ن:  مع ذخيره  عمق  ـ  الف  ـ

ه اين امر با روش گمانه زنى مشخص مى شود.   ، موجود     باش
ن مى توان داراى وسعت  نى موجود در ي مع ن: مواد مع ب ــ وسعت ذخيره  مع

ه و يافت شود.  وده  و وسعت زياد پخش ش مى باش و يا در ي مح
، استخراج آن به صورت  ن از ذخيره ى قابل ملاحظه ا ى برخوردار باش ه مع در صورتى 
ن نيز توجه  انيزه مطرح مى شود و در اين حالت باي به نظم و توزيع و تناسب١ مواد اوليه در مع م

شود. 

م ائولين با عمق  ار  ن  ـ مع ـ٣ ـ ٦ ـ
ن  افى به سطح رويى مع  ّ نى به ح . (مواد مع م هستن ائولين داراى عمق  ثر معادن  ا
ارى روباز٢ انجام مى گيرد، (همانن  ن  ائولين از اين معادن، با روش مع .) استخراج  نزدي هستن

 (. ارى در استخراج گچ و آه ن  روش مع
ارى  ن  مع زير  روش هاى  توسّط  مى توانن   ، دارن عمق  متر  چن  فقط  ه  معادن  نوع  اين 

 : شون
انجام  ى  اني م صورت  به  ه  ارى  ن  مع روش  اين  در   :٣ خش ار  ن  مع ـ  الف   ـ
ا مى شود. سپس  ن برداشته و ج ى مواد باطله ى روى مع اني ا توسّط حفّارهاى م مى شود، ابت
ارشناسان ارائه مى شود، عمل حفّارى و  ن از طرف  ه براى استخراجِ مع توسّط دستورالعملى 
ته ضرورى است  ن، توجّه به اين ن نى آغاز مى شود. در بهره بردارى از ي مع برداشت مواد مع
افزايش  را  ن  مع ي  مفي  عمر  تنها  نه  ارى  ن  مع صحيحِ  اصول  با  و  درست  استخراج  ي  ه 
ار  نى مورد نظر از آن به مق رده و ميزان برداشت مواد مع ه از تخريبِ آن جلوگيرى  ، بل مى ده
نى مورد نظر جلوگيرى به عمل  يرد، همچنين از اختلاط مواد باطله با مواد مع زيادى صورت مى پ
ه باي قبل از بهره بردارى از هر  . از اين روست  نى تقليل مى ياب انه آرايى مواد مع ه، هزينه ى  آم
ن درباره ى نحوه و چگونگى استخراج  ارشناسان استخراج و بهره بردارى مع نى، از نظرات  مع
ه  ه و باي براى نسل هاى آين شور محسوب ش ه معادن ثروتِ ملىّ ي  ن بهره جست، زيرا  مع

Open - cast Mining ـ ـ٢            Regularity ـ ـ١ 
، استخراج و  ارى خش ن  ائولين زنوز در اطراف شهر مرن در استان آذربايجان شرقى توسّط مع ن  ـ به عنوان مثال  مع ٣ ـ

بهره بردارى م شود.
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ائولين   ـ ي جت آب برا استخراج  ـ٣ ـ ل ١ ـ ش

 . نيز به ارث برسن
ه) بوده،  انه آرايى نش ا مى شود، خام ( ى ج اني ن توسّط حفّارهاى م ه از مع لوخه هايى 

 . انه آرايى انتقال مى ياب ارخانه  انه آرايى به  اميون و يا نوار نقاله هاى مناسب براى  توسّط 
رت بسيار زياد٢ مستقيماً به ديواره ى  ار با فشار آب١: در اين روش آب با ق ن  ـ مع ب ـ
نى به صورت سيلاب به طرف مخازن  ـ٣) مخلوطى از آب و مواد مع ل ١ ـ ه مى شود، (ش ن پاشي مع
ـ٣).  در اين هنگام، مواد  ل٢ ـ ه است، روان مى شود   ( ش ه براى اين منظور تعبيه ش و حوضچه هايى 
. مخازن و حوضچه ها به طور متناوب تخليه گشته و تل هاى مخروطى  درشت دانه ته نشين مى شون

ن ايجاد مى شود.  ل سفي رنگ در دورنماى مع ش

ورن وال انگلستان اِعمال مى شود. ارى ذخائر عظيم  ن  ـ به عنوان مثال: اين روش در مع ١ ـ
 . ن رده و مى ش ه را خرد  نن ه ترد و ش ه گرانيت هوازده ش ر بالاست  رت جت هاى آب، آن ق ـ ق ٢ ـ

ن است.  ى از اين نوع مع سلوا ائولين زدليتز در چ ـ معادن  ٣ ـ
Bucket Elevators ـ ـ٤

ائولين با عمق زياد  ار  ن  ـ مع ـ٣ ـ ٧ ـ
ائولين گودال هايى حفر  ، براى استخراج  ه عمق زيادى دارن ائولين٣،  در بعضى از معادنِ 

. نن مى 
و  زغال سنگ)،  استخراج  در  ارى  ن  مع روش  مى شود  (همانن  منشعب  انال هايى  گودال  هر  از 
نوار  توسّط  ه  ش استخراج  نى  مع مواد  مى گيرد.  صورت  زير زمينى  صورت  به  ن  مع استخراج 
تأسيسات  به  انه آرايى  براى  آن جا  از  و  مى شون  منتقل  زمين  روى  به  عمودى٤  و  افقى  نقاله هاى 
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ائولين ـ دورنماي از ي ذخيره  ـ٣ ـ ل ٢ ـ ش

ائولين  ـ شستشو  ـ٣ ـ ٨ ـ
نى، پس  ائولين به طور خاص به عنوان ي مادّه مع ى به طور عام و  مواد اوّليه  سرامي
نه هاى  ب خواص  در  خود  نوبه ى  به  ناخالصى ها  اين   . هستن ناخالصى هايى  داراى  استخراج  از 
. بنابراين،  ارن ى مى توانن آثار سويى برجاى گ ه و خواص نهايى محصولات سرامي آماده سازى ش

رد.  ا  ائولين ج ى، به ويژه  لازم است اين ناخالصى ها را از مواد اوّليه سرامي
ائولين گفته مى شود.» ائولين، شستشوى  اهش ناخالصى هاى  «به 

اسازى  ه بتوان روش مناسبى براى ج ١ــ  ٨ ــ٣ــ عوامل مؤثر بر شستشو:  براى اين 
ه قبلا  ً   عوامل مؤثر بر شستشوى  رد، ضرورى است  ائولين جست  وجو  ناخالصى ها و آرايش 

ه و مورد بحث قرار گيرد.  ائولين شناسايى ش
ف  ه ائولين،  شستشوى  در  (مينرال ها):چون  موجود  ان ها  ذرّات  توزيع  ـ  ١ ـ
ابعاد  ائولين  ريز  ذرات  با  مقايسه  در  ناخالصى  ذرّات  است  لازم  ناخالصى هاست،  اسازى  ج
ائولين از ناخالصى هايى نظير  اسازى ذرات ريز  . در غير اين صورت ج درشت ترى داشته باشن
ازه ى  وارتز، هم ان ازه ى ذرات ناخالصى  ن زنوز، ان ل است. به عنوان مثال در مع وارتز مش
. در نتيجه اين ماده ى اوليه، پس از شستشو به ميزان قابل ملاحظه اى سيليس  ائولين مى باش ذرات 

 . شستشو مى رسن
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وارتز) به همراه دارد.  آزاد (
ائولين ها  ب آب در  ب آب: چون با افزايش پلاستى سيته، تمايل به ج ـ خاصيت ج ٢ ـ
عامل  عنوان  به  مى توان  و  بوده  زياد  خام  ائولين  لوخه ى  به  آب  نفوذ  ميزان   ، مى ياب افزايش 

 . ائولين و انتخاب روش شستشو مؤثر باش اسازى  ج
ه ناخالصى هاى  ائولين به نحوى باش  ن است بافت  ـ بافت و قابليت تعليق در آب: مم ٣ ـ
ائولين  ه و شستشوى آن به راحتى انجام شود در مواردى نيز بافت  آن در تماس با آب، آزاد ش
ن  ائولين مم ن ناخالصى ها از ذرات  اش ان ج م است و در تماس با آب ام بسيار ريز دانه و مترا
ه و  ن خرد ش ه در اين صورت باي به وسيله ى سنگ ش ائولين نشسته ى زنوز)  . (مانن  نمى باش

سپس شستشو روى آن انجام شود. 
ن يفيت ماده  مع ـ  ٤ ـ

 ، ائولين در صنايع سرامي اربردهاى مختلف  ائولين: با توجه به  اربردها مختلف  ـ  ٥ ـ
اغ سازى و … براى استفاده از روش شستشو تصميم گيرى مى شود.  لاستي سازى، 

ـ ويژگ   نهاي محصول شسته: در صورت مطلوب بودن خواص نهايى محصول شسته،  ٦ ـ
ارى مى شود.  براى تأسيسات شستشو سرمايه گ

ه ار ش ن  ائولين مع ـ نوع ناخالص ها موجود در  ٧ ـ
ه در اين قسمت  ائولين به روش تر: مراحلى  ـ مراحل مختلف شستشو  ـ٣ ـ ـ ٨ ـ ٢ ـ
ائولين مشتر بوده و به ترتيب زير است:  ارخانه هاى شستشوى  ثر  از آن ها ياد مى شود، در ا

و  چشم  با  ه  ائولين  ناخالصى هاى  از  دسته  آن  اسازى  ج منظور  به   : سنگ جور ــ 
ه  سته ش ائولين خرد و ش نى  لوخه هاى سنگ مع  ، تجربه ى نيروى انسانى قابل تشخيص هستن

ا مى شود.  ن است ناخالصى هاى غيرمتعارف از آن ج ه مم و سپس تا جايى 
ائولين: اين سوسپانسيون يا در حين استخراج به وسيله ى  ــ تهيه  سوسپانسيون از 
م  ن، با  ائولن از مع ى  اني ائولين روباز، يا پس از حفارى م ن  رت آب در مع فشار پر ق
از  سان  ي خواص  با  نواخت  ي مخلوط  ي  تهيه ى  منظور  به  مى شود.  تهيه  بالا  دور  همزن هاى 

همزن هاى با ظرفيت بالا استفاده مى شود. 
اسازى بهتر  ى هاى بسيار ريز و ج ائولين با دانه بن لازم به توضيح است براى دست يابى به 
دانه ها ناخالصى سيليس بهتر است با انتخاب دورهاى بالاى همزن به اين مهم دست يابيم. زيرا 

ه ى ريز مى شود.  ن بهتر ذرات به هم چسبي اش سرعت بالاى همزن و زمان طولانى تر باعث ج
به خاطر  سپارپتاسيم،  فل و  وارتز  مانن  ناخالصى ها  از  ادى  تع ناخالص ها:  رسوب  ــ 
ه  ، در حالى  رده و در ته مخازن جمع مى شون وتاه ترى رسوب  داشتن چگالى بيشتر، در زمان 
ا، به جهت داشتن چگالى پايين بر سطح آب قرار گرفته و از  ادى از ناخالصى هاى ديگر نظير مي تع
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 . فراين شستشو خارج مى شون
ائولين  ائولين: براى افزايش غلظت دوغاب «بالا بردن ميزان ذرّات  ــ ته نشين ساز 
شت زمان،  ائولين افزوده شود. بنابراين با گ ار  ه و به مق م ش ه آب آن  در دوغاب» لازم است 
رده، به طورى  ف مخازن رسوب  ائولن ها از سطوح بالايى مخزن ذخيره به سمت  ارى از  مق
رده و دور  ا  ت زمانى مى توانيم آب تقريباً زلال بالاى مخازن را به آرامى ج شت م ه پس از گ

 . ت افزايش مى ياب ي به ش بريزيم. با اين روش، غلظت سوسپانسيون ج
: اول روش  ته نشين سازى به روش ثقلى،  نن ائولين از دو روش استفاده مى  براى ته نشينى 
ه دارن تمايل به رسوب بيشترى داشته و به سمت ته  ائولين به علتّ سنگينى  ه در اين روش ذرات 
لسيم)،  سي  رو ردن بعضى از افزودنى ها (نظير هي . در روش دوّم، با اضافه  نن ت مى  مخزن حر

ائولين تسريع مى شود.  ته نشينى 
نه ى مناسب، با  ن به خمير ب اهش درص آب موجود در دوغاب و رسي ــ فيلتر پرس: براى 

نيم. ي هاى با درص رطوبت هاى متغيّر تهيه  استفاده از آب گيرى دستگاه فيلتر پرس مى توانيم 
ي و سختى استفاده براى  ــ تهيه  نودل١: با توجه به هزينه هاى بالاى حمل و نقل 
ه با افزايش سطح تماس  ائولن مورد نظر به صورت رشته هايى درمى آي  ه ها معمولا  ً     نن مصرف 
به  رطوبت)  درص   ٢٢ تا   ٢٠) ي  حالت  از  سريع تر  آن را  رطوبت  درص  بتوانيم  گرم  هواى  با 
ائولن  ردن، رشته هايى از  سترود  ا با استفاده از ا اهش دهيم. ل ود ٨ تا ١٢ درص  رطوبت ح
يسه گيرى به بازار  ردن به صورت نقلى (نودل) درمى آي و پس از  ه پس از خش  تهيه مى شود 

مصرف منتقل مى شود.٢
ائولين: در صنعت دو روش براى شستشوى  انه آراي  ـ روش ها مختلف  ـ ٣ ـ ـ  ٨ ـ ٣ ـ

اول و رايج است:  ائولين مت
يمى يا روش تر  الف: روش ق

ي يا روش خش  ب: روش ج
را  خود  خاص  وديت هاى  مح و  معايب  مزايا،  ائولين،  انه آرايى  روش هاى  از  ي  هر 

 . دارن
ائولن  انه آرايى  ى از روش ها براى  ، ي با توجه به نوع معادن و هزينه هاى اقتصادى تولي
انه آرايى  ائولين  نى  ه ناخالصى هاى ماده ى مع بررسى و انتخاب مى شود. لازم به يادآورى است 
انه آرايى  ف از  ه ه اى دانه ريز مى باش  ى هاى مختلف و مي از سيليس با دانه  بن تاً  ه، عم نش

 . اهش درص اين ناخالصى ها مى باش
Noddeled ـ ـ١

. نن ل پودر نيز تهيه مى  ائولين را به ش ـ البته  ٢ ـ



٣٠

ائولين به روش تر ـ شستشو  ـ٣ ـ ٩ ـ
مواد  روى  به  زياد  فشار  با  آب  ائولين،  نى  مع ماده ى  به  ن  رسي و  بردارى  باطله   از  پس 
. براى سهولت در  ن ائولين را خرد مى  ه سنگ  ه مى شود. فشار آب طورى است  اوليه پاشي
ار  ن را به صورت شيب ه است، ديواره هاى مع ه به صورت سوسپانسيون درآم انتقال مواد اوّليه 
ه در پايين ترين  ائولين به طرف حوضچه ها و مخازنى  . در اين صورت سوسپانسيون  در مى آورن
. سپس مخازن و  ائولين ته نشين مى شون ايت مى شود و دانه هاى  ه است، ه ن تعبيه ش نقطه ى مع
نون داراى خلوص  ه هم ا ائولين  . دوغاب  حوضچه ها به طور متناوب از اين مواد تخليه مى شون
ائولينيت) و ذرّات ناخالصى ريز است، به مراحلِ  تاً  بالاتر بوده و محتوى مينرال هاى رُسى (عم
ن و در آن ها  انال هاى بلن عبور مى  ه از ميان  . دوغابِ به دست آم ى تصفيه، پمپ مى شون بع
ى و سرعت  ائولينيت با توجه به دانه بن سپارها،   و  ا،  فل وارتز) و مي تاً  ذرّات دانه درشت (عم
هاى درشت  ارخانه ها، دوغاب از روى حوضچه ها به سرن . در بعضى از  رسوب ته نشين مى شون
 . اسازى مى شون ج ى  دانه بن براساس  مواد  مرحله،  اين  در  ه  پمپ مى شود  لاسيفايرها  داخل 
نِ سريع آن مى شود و اين موضوع  ائولينيت مانع از ته نشين ش ريستالِ  لِ صفحه اى و ريز بودن  ش
انى هاى درشت تر  ه  . اين در حالى است  ائولينيت از روى مخازن خواه ش ن  باعث سرريز  ش
ذرّات   ٪٢ ود  ح ه  ه ( ش سرريز  رسى  مواد  .   سوسپانسيون  ه ان ش ف  ح دوغاب  سنگين تر از  و 
شت زمان و  ايت مى شود. در اين مخازن، پس از گ جام دارد) به طرف مخازن ته نشين سازى١ ه
ود  ه سوسپانسيون غليظ تر ش (در ح ن آب، آب بالاى مخازن تخليه مى شود، بنابراين وقتى  ا ش ج

١٠٪ ذرّاتِ جام به همراه داشت) براى آبزدايى بيشتر، فيلتر پرس مى شود. 
ائولين حفر  انه آرايى  ارى و  ن  ه براى مع ه از گودال هاى مختلف  ائولين هاى به دست آم
ه از  ائولينِ، به دست آم . براى اين منظور،  ، داراى خواص و ويژگى هاى متفاوتى هستن ه ان ش
نون تمام مراحل اين عمليات به صورت  . هم ا چاله ها و گودال هاى مختلف با هم مخلوط مى شون

ل ٣ــ٣).  انيزه انجام مى شود    (ش م

Settling tanks ـ ـ١



٣١

م مگنت معمولاً  دوغاب از مسيرهايى عبور داده مى شود. آهنرباى اين  براى آهن گيرى به 
ه دوغاب از ميان آن ها عبور  ه اى بوده  ار و يا داراى مجارى شب ه ها داراى سطح موج نن ا  ج
ب آهنربا مى شود.  ه ذرّات آهن در تماس با ديواره هاى شيار قرار گرفته و ج . به نحوى  ن مى 
ى از سه  ه هاى دوغاب مواد به صورت ي استوانه بوده و به صورت ي نن ا اول ج نوع بسيار مت

 : ل زير ساخته مى شون م
ت دوغاب بر اثر نيروى وزن دوغاب. ــ حر

ت دوغاب تحت نيروى پمپ از پايين به طرف بالا. ــ حر
امل بين دوغاب و مغناطيس.  ت دوغاب از ميان ي لوله با تماس  ــ حر

ه چشم هاى آن  ه  ترومغناطيس شون در اين روش ها، دوغاب از ميان ي صفحه مشب ال
ف  ب و از دوغاب ح رده و ذرّات مغناطيسى به طرف آهنرباها ج افى ريز است، عبور  ازه ى  به ان

ائولين به روش تر  ـ شستشو  ـ٣ ـ ل ٣ ـ  ش

يفيت اوّليه 

يفيت ها
 ثانويه

يفيت ها مرحله 
سوم باطله ها

 آب
 آب

ا ساز ج

ون ها روسيل هي
اساز ها آب ج

سانتريفوژ
مخازن ته نشين

اساز اوليه ج
ف ماسه سنگ ريز ح

لون روسي هي
مخازن ماسه سنگ

ه ا ش ج
اساز پاروي ج

شستشو ماسه سنگ
ه  شستشودهن
چاقوي دوار

ه حلزون شستشودهن
درام شستشو 

درام شستشو
ه  شستشودهن
چاقوي دوار

بلنجر
مخزن همزن دورآرام

ن و انحلال پيش سنگ ش
ن ف سنگ ش

ن چاقوي سنگ ش
ن غلط سنگ ش

غليظ ساز
ل غليظ ساز مستطيل ش

ور غليظ ساز م
ل نازل ديس ش

سانتريفوژ 
اساز مغناطيس ج

فرآور شيمياي

آب زداي با فيلتر پرس
پرس  فيلتر  ي  برش 

ه ش
ن سرن مخلوط 

پرس ها تهيه رشته ا

هوا  در  طبقه ا  ردن  خش 
آزاد

ن نقاله ا خش 
ن  خش 

مخازن ذخيره ساز فلّه
سيلوها

ن  يسه پر ماشين ها 

ردن خش  تغييردادن بافت گل ذخيره ساز   حمل و نقل آب

 آب

 آب

مرحله بع

ماسه سنگماسه سنگ ريز

ائولين ن  سنگ مع

 آب

ماسه سنگ ريز
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ـ٣).  ل ٤ ـ مى شون (ش

ترومغناطيس ها استفاده  ه از آهن رباهاى دائم به جاى ال ه است  اخيراً تمايل نشان داده ش
و،  آلني نام هاى  به  آهن  و  مس  بالت،  آلومينيم،  ل،  ني آلياژ هاى  از  دائم  آهن رباهاى  اين  شود. 

 . نن ه مى توانن مغناطيس هاى مطمئن و قوى ايجاد  ه ان  س ساخته ش وما آل
 . مى دهن يل  تش محلول  سولفات هاى  و  نن  مى  اثر  آهن  هاى  سولفي روى  بر  هوا  و  آب 
افى ادامه ياب تا  ت زمان  ّ ، امّا باي اين عمل براى م هوازدگى يا اثر آب داغ باعث اين امر مى شون
ه  نن وله  . سولفات هاى آهن به عنوان فلو سولفات هاى آهن به صورت نم هاى محلول به دست آي

 . نن ا بوده است، تأثير مى  ه در ابت هاى آهن اوّليه  ه بسيار مضرتر از سولفي نن  عمل مى 
ادى از  . بنابراين، تع ف شون ه ح تمام ناخالصى هاى آهن نمى توانن با روش هاى گفته ش
اربردهاى  ه است، امّا اقتصادى بودن آن ها براى  ف آهن پيشنهاد ش روش هاى شيميايى براى ح

ه است.  صنعتى اثبات نش
ائولين به روش    تر:  ـ معايب شستشو  ـ ٣ ـ ـ٩ ـ ١ ـ

انال هاى ته نشين سازى  ــ طولانى بودن مسير 
ــ نياز به فضاى زياد 

ــ زمان طولانى براى ته نشين سازى 
ارگرى)  ار زياد (بالا بودن هزينه ى  ــ نيرو 

ائولين ار قابل توجهى  ر رفتن مق ــ ه

ب آهن  از موادّ اوليه سرامي (اين  فيلترها مغناطيس برا زدودن و ج ه   ـ چن نمونه از شب ـ٣ ـ ل ٤ ـ ش
ه ها م توانن آهن رباها دائم باشن يا موقّت)  شب



٣٣

لون روسي اساز با هي ـ ج ـ٣ ـ ١٠ ـ
ن ذرّات دانه درشت از دوغاب است.  ائولين، ته نشين ش اسازى ناخالصى ها از  اساس ج
ازه ى ١٥٠  ِ نظر باش و يا ذرات ريز دانه ترى (با ان ّ اسازى م ه سرعت بيشترى براى ج در صورتى 
لون به  روسي ز در دستگاه هاى هي م نيروى گريز از مر اسازى شود، مى توان با  رون) ج مي

 . ف رسي اين ه
ه است،  يل ش نه ى استوانه اى تش لون از ي سانتريفوژ لوله اى و ي ب روسي دستگاه هي
چرخشى  ت  حر  . درمى آي چرخشى  حالت  به  آن  داخلِ  در  ائولين  سوسپانسيون  ه  نحوى  به 
به وجود  است،  فشار  تحت  ه  ائولين  سوسپانسيون  زاويه دار  ورود  و  يه  تغ وسيله ى  به  ائولين 

ـ٣).  ل ٥ ـ مى آي (ش

لون  روسي ـ ي نمونه هي ـ٣ ـ ل ٥ ـ ش

ورود دوغاب

سرريز

ته ريز

ت  لون حر روسي ز به طرف ديواره ى هي مواد درشت تر به خاطر وجود نيروى گريز از مر
ه و سپس ته ريز و از دستگاه خارج مى شود. مواد  ايت ش رده و از آن جا به طرف پايين دستگاه ه
ز دستگاه به طرف بالا  ز سوسپانسيون در حال چرخش قرار مى گيرد و از طريق مر دانه ريزتر در مر

لون خارج مى شود. روسي ه و به صورت مواد رسى با خلوص بالا از هي ه، سرريز ش آم



٣٤

عمليات  رون  مي  ٣٠ ود  ح ذرّات  ازه ى  ان به  ن  رسي براى  و  ى  سرامي مصارف  براى 
ردن)،  ه محصول اين مرحله از عمليات (عمليات خالص تر  لون ادامه يافته به طورى  روسي هي

ود ٩٥٪ مواد رسى يا بيشتر خواه بود.  ائولينى با ح
ود ١٥  ازه ى ذرّاتِ ح لونى ديگرى براى ان روسي اغ سازى، عمليات هي براى مصارف 
رون  مي  ٥ ود  ح در  لون  روسي هي در  اسازى  ج ازه  ان وچ ترين  مى شود.  انجام  رونى  مي
ى در اين مرحله ريزتر و رنگ سفي و خلوص بيشترى دارد.  ه محصول تولي است. به طورى 
ستروژن (رشته  ردن، و سپس ا اهش آب توسط ته نشينى يا فيلتر پرس  در ادامه ى فراين شستشو، 

يرد.  اهش رطوبت صورت مى پ ائولين) و در نهايت  ردن  رشته 
ى، با خلوص مناسب داراى خواص مورد نظر، همچون سفي پخت بودن،  تولي محصولِ 

ازى و … است.  پلاستيسيته ى بالا، ديرگ

ائولين به روش خش  ـ فرآور  ـ٣ ـ ١١ ـ
ه بسيار دانه ريز بوده  ائولينى  ، زيرا  ن مى شون ا سنگ ش ن، قطعات ابت پس از حفر مع
ردن  نى و آسيا  م است و تنها در تماس با آب باز نمى شود به فراين سنگ ش و داراى بافت مترا

بيشترى نياز دارد. 
نى از ي طرف هزينه ى عمليات فرآورى را افزايش داده و از طرف  ردن مادّه ى مع آسيا 
همراه  نيز  ناخالصى ها  قبيل  اين  نتيجه  در  مى شود.  ناخالصى ها  از  بخشى  ن  خرد ش باعث  ديگر 

 . اهش مى دهن يفيت آن را  ه و  ائولين باقى مان محصول آرايش يافته ى 
 : ائولين به روش خش مراحل مختلف فرآور 

ردن قطعات  ا  ه شامل انتخاب و ج شته روش سنگ جورى دستى  : در گ ــ سنگ جور
ائولين (در ح بزرگتر از چن سانتى متر) روى نوار نقّاله است  دانه درشت ناخالصى هاى  نسبتاً 
ارگر انجام مى گرفت. ولى به علتّ هزينه زياد و سرعت پايين سنگ جورى، امروزه  ادى  توسّط تع

ه و جاى خود را به روش هاى پيشرفته تر داده است.  در بسيارى از نقاط منسوخ ش
ثر ناخالصى هاى همراه  ائولين نسبت به ا ن بيشتر  ردن: با توجّه به قابليت خرد ش ــ سرن 
 ، ائولين، بزرگ تر از چن ميلى متر باش ا سازى  ه ابعاد ناخالصى ها پس از ج آن، در صورتى 
ردن ناخالصى هايى از قبيل  رد. در نتيجه ى سرن  ا  ائولين ج م سرن از  مى توان آن ها را به 
ائولين  ه در داخل آسيا و غيره از  سته ش ه ى ش نن قطعات فلزى و چوب، قطعات دستگاه خرد 

 . ا مى شون ج
) به جهت جلوگيرى از  متر از ١٠ درص ردن: با توجه به وجود رطوبت نسبى ( ــ پودر 
اره ى بال ميل، معمولا  ً    رطوبت  ن و يا ج ه به ف هاى سنگ ش لوخه هاى فرآورى ش ن  چسبي



٣٥

ردن انجام مى گيرد.  اهش داده و سپس فرآين پودر  ا  خا را ابت
ه جمع آورى و  ى ش ه هاى هوايى١، پودر دانه بن نن ا  م ج ردن با  پس از فرآين پودر 

ى مى شود.  بسته بن

ائولين يبات آن در  اهش آهن و تر ـ  ١٢ ــ٣ ـ
لات و آثار سويى در  يبات آن، مش ، وجود Fe و تر ه در فصل دوّم اشاره ش همان گونه 
ل و صورت هايى  يبات آن به چه ش ه Fe و تر . و نيز اشاره ش  ن ى ايجاد مى  نه هاى سرامي ب
ف آهن و  . در اين قسمت روش هاى مختلف ح ى وجود داشته باش نه سرامي ن است در ب مم

ال گوناگون وجود دارد، يادآور مى شويم:  ه به اش يبات آن را  تر
ف شود. به طور مثال  ه و ح ب آهنربا ش آهن آزاد و بعضى از مينرال هاى آهن مى توان ج
ن به مغناطيس، به ترتيب زير چنين مرتب  ب ش رت ج ادى از مينرال هاى آهن را برحسب ق تع

رده است: 
اسيت ــ پيريت ريت ــ هماتيت ــ ليمونيت ــ مار                منيتيت ــ سي

ن به مغناطيس  ب ش رت ج ن به مغناطيس                                        افزايش ق ب ش رت ج اهش ق

ا  ج مغناطيسى  هاى  مت وسيله ى  به  آسانى  به  اسيت  مار و  پيريت  همانن  مينرال هاى  ا  ل
 . نمى شون

ارخانه منتقل  ه مواد رسى از محل استخراج به وسيله ى نوار نقّاله تا محل  در صورتى 
ه مغناطيس  ه ( وّر٢، يا نوار نقّاله ى مغناطيس ش ل صفحه ى م ه ى مغناطيسى به ش نن ا  شود، ج

در بالاى نوار قرار دارد٣) مى توان در سيستم نصب شود. 
ردن       ا  ه با مشخصات زير: قطر ٦١cm، طول رويه ٩٩cm، قابليت ج ي پولى مغناطيس ش

.2 1/ kW 198m3 و مصرف انرژى  h
يبات غيرمغناطيس  ه ماده  رس دارا دانه ها بزرگتر و سخت تر از تر در صورت 
ار ناخالصى آهن  ه قادر خواهيم بود مق ارى ش ن  م سنگ جورى محصولات مع آهن باش با 

اهش دهيم.  را 

اسازى ذرّات مختلف به وسيله ى رسوب دادن  ه هاى هوايى به قرار زير است: عمل ج نن ا ار ج ـ Air Classif iers: اصول  ١ ـ
يرد. مواد توسّط هوا به جاى آب صورت مى پ

Overhead Magnetics ـ ـ٣                        Terminal Pulley ـ ـ٢



٣٦

اهش نم ها محلول ـ  ـ٣ ـ ١٣ ـ
ردن  ردن و سپس فيلتر پرس  ه به روش تر و با هم زدن، مخلوط  آن دسته از مواد اوليه اى 
 . ار زيادى از نم هاى محلولِ نامطلوب و ناخواسته را از دست مى دهن ، مق آماده سازى مى شون
ن، رسوب بعضى  ارهاى مم ى از  ، ي نه هاى مورد نظر آماده سازى نشون اما اگر مواد اوليه يا حتى ب
. خوشبختانه  ربنات باريم در دوغاب در حال آماده سازى مى باش م  از نم هاى محلول با 

 . ربنات باريم هم ارزان  قيمت بوده و هم به فراوانى در دسترس مى باش
رده و سولفات باريمِ  نش   CaSO4) وا ) BaCO3) با سولفات هاى محلول  ) ربنات باريم 
. با توجه  يل مى ده CaCO3) تش ) ربنات هاىِ محلول  مى  ار  BaSO4) بسيار نامحلول و مق )
ا استفاده ى بيش از ح آن  ى تقريباً نامحلول است، ل ربنات باريم در دوغاب هاى سرامي ه  به اين 

.( رد. (درص مجاز مصرف ٠/٠٥  ٪ تا ١٪ مى باش لى را ايجاد نخواه  مش
لسيم و نم هاى محلول در ١٠٠ml آب در دماى C°١٨ به شرح زير  نش سولفات  وا

است: 
BaCO3 + CaSO4 → BaSO4 + CaCO3  
    2 / 4mg+ 201/ 6mg →0/ 23mg +1 / 3mg  

ربنات باريم، نسبتاً آهسته است. بنابراين معمولا  ً    زمان هاى  م  نش فوق به علتّ انحلال  وا
نش فوق با پودرهايى  ميل شود. وا نش ت ت چن روز، نياز است تا فرآين نسبى وا طولانى، به م
، سريعتر از وقتى  رونى زيادى مى باشن ه و داراى ذرات مي ه با روش هاى شيميايى فرآورى ش

 . ه باش انى فقط آسيا ش ه  است 
ار  نش را افزايش داده و در عين حال مق ى ريزتر، سرعت انجام وا ربنات باريم با دانه بن

ربنات باريم است.  ى درشت تر  ار برابر با دانه بن ارتر از مق مى از آن اثر گ
ربني  ربني اضافه شود، به ويژه اگر حلاليّت اسي اً با افزودن اسي  حلاليّت آن مى توان بع
گى بالا مى توان با  نن نش  ت وا ّ . اين امولسيون با ش ه باش در حضور اسي هيومي بيشتر ش

اختلاط آب در مخازن و همزن هاى مناسب افزوده شود. 

ل ها  ار بال  ن  ـ مع ـ ٣ ـ ١٤ ـ
ائولين هاى  لى ها در مقايسه با  يل و منشأ رسى هاى ثانويه نظير بال  ه نحوه ى تش با توجّه به اين

 . ارى آن ها نيز متفاوت باش ن  اوّليه بسيار متفاوت است، انتظار مى رود استخراج و نحوه ى مع
ائولين ها به وسيله ى باران هاى سيل آسا شسته  در دوران مختلف زمين شناسى، بعضى از 
لى  ه به بال  ى از مواد رسى  . در اين صورت، لايه ناز ه ان ان هاى ديگر منتقل ش ه و به م ش
ل  ارى اين ماده به ش ن  ارى اين ماده به اين نام، مع ه است و علتّ نام گ يل ش موسوم است، تش
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عب هاى رُسى بزرگ است.  برُش آن ها به م
ائولين هاى اوّليه است. به عبارت ديگر با  ائولين هاى ثانويه، شبيه  لى و  ارزيابى معادن بال 
ائولين هاى ثانويه ارزيابى مى شود.  لى و  حفر مغزه ها (گمانه زنى) و آزمون محتويات آن ها معادن بال 
باطله ى  در  گودال هايى  و  سوراخ ها  گمانه زنى،  جاى  به  است  ن  مم اقتصادى،  صرفه جويى  براى 

ن و بر روى رگه هاى رسى زده شود.  مع
يل آن ها، و در دسترس  ائولين هاى ثانويه، به علتّ نحوه ى تش لى و  در ارزيابى معادن بال 
ائولين هاى  ه درباره ى  ى و فتوگرافى  نى در لايه هاى سطحى، روش هاى ژئوفيزي بودن ماده ى مع
روش  به  تاً  عم لى ها  بال  ه  مى شود. به   طورى  واقع  استفاده  مورد  متر  مى شود،  اعمال  اوّليه 

 . ارى روباز و يا روش تونلى استخراج مى شون ن  مع
نار  وزر و انواع لودرها  ن به وسيله ى بول ا باطله ى روى مع لى ها، ابت ارى بال  ن  در مع
شاورزى انجام مى شود.  لى ها با روشى شبيه شخم زدن زمين هاى  زده مى شود. حفّارى روباز بال 
ارخانه  ى به محل  اميون يا نوار نقّاله براى عمليات بع ، توسّط  ن لى ها حفّارى ش ه بال  پس از آن

 . منتقل مى شون
ى)  ش هاى بادى (ابزارهاى پنوماتي حفّارى به روش تونلى يا زيرزمينى معمولا  ً    به وسيله ى چ

صورت مى گيرد.

ل ها انه آراي بال  ـ  ـ٣ ـ ١٥ ـ
يفيت  اسازى و بهبود  . ج لى ها بحث به ميان آم در فصل دوّم درباره ى ناخالصى هاى بال 
ه بر روى  ه، در ضمن هوازدگى عملياتى است  م سنگ جورى دستى انجام ش لى ها با  بال 
يرد. اين عمليات به ويژه براى مواد رسى بسيار  ن انجام مى پ لى ها پس از استخراج از مع اغلب بال 
ه ي مادّه ى رسى به منظور  يرد. به طورى  ل است، صورت مى پ ستن آن ها مش ه ش سخت 

ت چن ماه، در معرض هوا قرار مى گيرد١.  ّ هوازدگى، براى م
يرى، پلاستى سيته و حتى رنگ پس از پخت مى شود.  ارپ هوازدگى باعث بهبود خاصيت 
ه  تأثير هوازدگى بر روى رس ها همانن تأثير هوا بر روى خا باغ يا باغچه است. به گونه اى 
خا باغ يا باغچه پس از شخم زدن در پاييز در معرض يخ زدن زمستانى قرارگرفته و در بهار به 

 . نن راحتى مى ش
لى ها، هزينه ى بسيار زيادى را در بر دارد. مثلا  ً   جهت  هر نوع عمليات شيميايى بر روى بال 
هزينه ى  ه  مى گردد  استفاده  ه  ش رقيق  و  ضعيف  اسي  از  لى  بال  خا  در  موجود  آهن  اهش 

. ت سه سال در معرض هوا قرار مى گيرن ّ ى به م اتلن ـ بعضى از مواد رسى اس ١ ـ
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لى ها، غير مغناطيسى  . بسيارى از ناخالصى هاى آهن موجود در بال  اقتصادى آن بسيار بالا مى باش
 . ب نمى شون ، بنابراين با آهنربا ج هستن

ردن (انباشت) برخى از مواد رسى خام  ١: هوازدگى شامل انبار  ـ هوازدگ ـ٣ ـ ـ١٥ ـ ١ ـ
ه) در محيط هاى روباز و در معرض باران، يخ زدن، هوا و آفتاب قرار گرفتن است. (فرآورى نش

يرد. هوازدگى هم در تابستان مى توان  معمولا  ً   اين عمل براى چن هفته يا چن ماه انجام مى پ
انجام شود (هوازدگى تابستانى) و هم در فصل زمستان (هوازدگى زمستانى) مى توان صورت گيرد. 

يرد.  ين سال نيز مى توان صورت پ امّا به هر حال هوازدگى براى چن
لوخه هاى  ه معمولا  ً    به صورت  ن  ه از مع ردن با بعضى از مواد رسى تازه استخراج ش ار
ه به  ن  يرى بهبود هايى ايجاد مى  ارپ ه ى هوازدگى در  ي ل است. پ ، بسيار مش سفت هستن

ى نمى توان به سرعت به آن دست يافت.  اني وسيله ى روش ها و عوامل م
پّه مى شون  ودى ٤٥ تا ٧٥ سانتى متر  ه با ابعاد متوسّط به ارتفاع ح لوخه هاى استخراج ش
م  ه باعث ترا ر آب ريخته شود  ، بر روى آن ها آب ريخته مى شود، ولى نباي آن ق و اگر لازم باش
ه در خلل و فرج  پّه آب گرفته شود٢.) فصل زمستان، آبى  م نفوذ آب) شود (به اصطلاح  پّه (ع
رده، پس از يخ زدن منبسط مى شود (انبساط غير عادى آب)، و اين انبساط باعث  مواد رسى نفوذ 

لوخه ها مى شود.  ستن  ش
لى) و مواد رسى با پلاستى سيته ى  هوازدگى زمستانى به ويژه براى رسى نسوز سخت (فاير

بالا، مفي است. 
م مفي است. در هوازدگى تابستانى،  هوازدگى تابستانى براى مواد رسى با پلاستى سيته ى 
ريجى در آن  ست ت مادّه ى  رسى خش مى شود. در نتيجه انقباض يافته و تر برمى دارد و ش

 . اتفاق مى افت
وچ تر باعث تقويت و بهبود پلاستى سيته ى  يل مواد رسى به ذرّات  ستن و تب هوازدگى با ش

آن ها مى شود.
زيرا پلاستى سيته ارتباط مستقيم با ريز دانه بودن دارد. لازم به توضيح است خواص ديگرى 

از مواد رسى نيز تحت تأثير هوازدگى قرار مى گيرد. 
ه ى هوازدگى تابستانى) آهسته اتفاق مى افت و توسط هيچ روش  ي ه ها (به خصوص پ ي اين پ

ى شبيه سازى نمى شود.  اني خردايش م
جوّى،  عوامل  و  هوا  و  آب  تأثير  سال  ميليون ها  طى  در  ه  داري  ياد  به  اوليه  مواد  درس  از  (هوازدگى):   Weathering ـ  ١ ـ
. در اين درس به مفهوم ديگرى از «هوازدگى»  ه را نيز هوازدگى گوين ي ه اين پ  ، ه ان يل ش ائولين تب انى هاى  سپار دار به  انى هاى فل

مى پردازيم.
 Water Loggedـ ـ٢
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 . ه و در اثر اين فراين پلاستى سيته ى خا افزايش مى ياب ه ش ترى ها پوسي م با مواد آلى به 
+H2O) و  CO2 ) ى  لسيم با باران  هاى اسي ربنات هاى آهن و  هم چنين زدودن     و   خارج ساختن 
. به  ، رخ مى ده ها هستن اسيون سولفي سي ه ناشى از ا هيومي و نيز انحلال سولفات ها  اسي
ت زمان  ّ ، هوازدگى موادّ رسى باي در م يل مى شون ه سولفات ها به صورت واسطه تش علتّ اين 
ه ى  ي ردن و جلوگيرى از ايجاد پ يرد زيرا وجود آن ها باعث شوره زنى، بى رنگ  طولانى صورت پ
ه مادّه ى رسى به خوبى هوازده شود، رنگ پس از  ولاسيون در دوغاب است. در صورتى  دفلو

 . پخت آن بهبود نسبى مى ياب
نش شيميايى را  . زيرا افزايش دما سرعت وا هوازدگى با افزايش دماى محيط بهبود مى ياب

املا  ً   مشهود است.  ه اين اثر در مناطق آب و هوايى گرم،  . به طورى  ن زياد مى 

سپارها انه آراي فل ار و  ن  ـ مع ـ٣ ـ ١٦ ـ
سپارهاى  فل  . ارى روباز استخراج مى شون ن  سپارها نيز همچون سيليس با روش مع فل
. در ضمن براى دست يابى  لوخه١ تهيّه مى شون مورد مصرف در صنعت سرامي اغلب به صورت 

 . يفيت بالاتر معمولا  ً    سنگ جورى لازم مى باش سپارهايى با  به فل
سپارها مورد استفاده قرار مى گيرن و  ذخاير وسيع پگماتيت٢ در جهان ٣ براى تهيه انواع فل

 . انه آرايى و تولي مى شون به وسيله ى روش فلوتاسيون 
. سپس  ردن و سپس سنگ جورى آن ها مى باش سپارها، خرد  انه آرايى فل اوّلين مرحله در 
انه آرايى با فلوتاسيون پى گيرى  ه و  ازه ى مورد نظر رسي سپار به ان ى فل ردن، دانه بن م آسيا  با 
ه بخشى از ناخالصى هاى  ا است، به نحوى  مى شود. اوّلين مرحله ى فلوتاسيون، شناورسازى مي
 . ن ت مى  سپار و سيليس به طرف پايين حر ه فل ه، در حالى  ا به روى سطح آم آهن دار همراه مي
. در اين مخازن،  ايت مى شون سپار و سيليس) به مجموعه اى از مخازن آماده سازى٤ ه اين مواد (فل
ردن افزودنى ها،  اسازى آن ها لازم است، افزوده مى شود. پس از اضافه  ه براى ج افزودنى هايى 
از  بعضى  در  مى شود.  شناور  سپار  فل ه  حالى  در  رده  ت  حر مخازن  پايين  طرف  به  سيليس 
. لازم  ا مى شون ي به وسيله ى فلوتاسيون از هم ج سپارهاى پتاسي و س داً فل ّ ارخانه ها، مج
ه  لوخه هاى به دست آم يفيتِ بالاتر نسبت به  ه با روش فلوتاسيون محصولى با  به يادآورى است 

ـ٣).  ل ٦ ـ ن حاصل مى شود (ش از مع
Lump ـ ـ١

ا همراه است به پگماتيت Pegmatite معروف است. ه معمولا  ً   با ناخالصى مي وارتز  سپار و  يب هاى فل ـ تر ٢ ـ
يناوى وجود دارد. ان ـ ذخاير وسيع پگماتيت على الخصوص در اس ٣ ـ

Conditioning Tanks ـ ـ٤
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انه آراي سيليس  ار و  ن  ـ مع ـ٣ ـ ١٧ ـ
ريستال هاى سيليس١  به صورت رگه هاى مجزّا در سنگ هاى اوّليه٢ يا به صورت دانه هاى 
ل ماسه يا  . سيليس همچنين به صورت رسوبى به ش ا مى شون مجتمع در بين ديگر مينرال ها پي

وارتزيت٤ وجود دارد.  سنگ ماسه٣ و يا 

سپارها از طريق فلوتاسيون انه آراي و شستشو فل ـ  ـ٣ ـ ل ٦ ـ ش

جمع آور
سپار          پتاسي فل

سپار فل

ردن خش  آهنرباها
 قو

جمع آور
ي سپارس فلوتاسيونفل ردن خش  آهنرباها

 قو

نواخت ي
ردنآهنربا   ساز  خش  جمع آور

سپار فل

نواخت ي
 ساز

فلوتاسيون

فلوتاسيون فلوتاسيون

فلوتاسيون

نواخت ي
 ساز

آبزدائ

آبزدائ

ا مي

وارتز

آسيالاسيفاير
ميله ا

ن سنگ ش
 مخروط

ن سنگ ش
ف

Primary Rocks ـ ـ٢                                   Rock Quartz ـ ـ١

ه  ه (سمنت) ش يگر چسبي اى ريز دانه يا ديگر مواد به ي ه دانه هاى ماسه به وسيله سيلي ـ Sandstone (سنگ ماسه) وقتى  ٣ ـ
 . باش

ه است. (متامورفسيس: اثر توأم گرما  يل ش وارتزيت): از ماسه سنگ به وسيله عمليات متامورفسيس تش ) Quartzite ـ ٤ ـ
و فشار) 
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 ، ه ان ش داده  پيون  يگر  ي به  آب  ول هاى  مول وسيله ى  به  ه  وارتز  وچ  بى نهايت  ريستال هاى  از  Flint (فلينت):  ـ  ١ ـ
ه است.  يل ش تش

Hydrophobic Agents ـ ـ٢

اعمال  استخراج،  اول  مت و  معمول  روش هاى  وسيله ى  به  وارتزيت،  انواع  ارى  ن  مع
ماتى،  ّ ار مى رود. معمولاً به  طور مق وارتزهاى صخره اى به  ارى روباز براى  ن  مى شود. روش مع

ن تحت عمليات آتشبارى قرار مى گيرد.  مع
ا مى شود و به وسيله ى دست  نار دريا و رودخانه پي ل قلوه سنگ در  فلينت١ معمولا  ً    به ش

 . ى مى شون ه و طبقه بن سنگ جورى ش
مواد  و  آلودگى ها  ف  ح براى  سايش  و  خردايش  عمليات  معرض  در  وارتزى  ماسه هاى 
انه آرايى به روش فلوتاسيون براى دست يابى به سيليس با خلوص بالا براى   . زائ قرار مى گيرن

محصولات سفي پخت لازم و ضرورى است. 
داده  پوشش   ٢( روفوبي (هي آب گريز  عامل  ي  با  انى  نوع  ي  فلوتاسيون  روش  در 
ه و همراه آن به طرف سطح بالا حمل  مى شود. سپس مينرال به طور انتخابى به حباب هاى هوا چسبي
رده از ته محفظه ى فلوتاسيون به طرف بالا  ا  فساز تماس پي انى ها با عوامل  ه مى شود.  و ران
 . ، جمع مى شون ه از حباب ها به دست مى آي فى  انى آب گريز در داخل  ، ذرّات  ن ت مى  حر

 . ف گيرى مى شون اوم به وسيله ى پاروهايى  ف ها به طور م اين 
. ناخالصى هايى  ا هستن انواع سيليس مورد استفاده در صنعت سرامي تقريباً ١٠٠٪ سيلي

 . ود ١٪ وجود دارن سي آلومينيم معمولا  ً    تا ح سي آهن    III) و ا سي فرّي (ا همچون ا



٤٢

سؤالات 
؟  ام هستن هاى صنعتى سرامي  ـ خطرات زيست محيطى واح ١ ـ

؟  ائولين مؤثر هستن ـ چه عواملى بر ارزيابى معادن  ٢ ـ
؟  ام هستن ائولين  ـ انواع معادن  ٣ ـ

؟ چرا؟  ارى مى شون يا به صورت خش ن  ائولين بيشتر با آب مع ـ معادن  ٤ ـ
ائولين چيست؟  انه آرايى  ـ مفهوم  ٥ ـ

ائولين به روش تر نسبت به روش خش چيست؟  انه آرايى  ـ مزاياى  ٦ ـ
؟  اسازى مى شون ائولين ج لون از  روسي ـ چه مينرال هايى توسّط هي ٧ ـ

؟  ا شون ى ج ل هايى از آهن مى توانن توسّط آهنربا از مواد اوّليه سرامي ـ چه ش ٨ ـ
 . ه هاى مغناطيسى را نام ببري نن ا  ه در ج ـ انواع روش هاى مختلف استفاده ش ٩ ـ

ارى مى شون يا تر؟ چرا؟  ن  لى ها به روش خش مع ـ بال  ١٠ ـ
ار مى رود؟  لى ها به  انه آرايى بال  ـ چه نوع عملياتى براى  ١١ ـ

 . يفيت رسى ها را توضيح دهي ـ هوازدگى چيست و اثرات آن بر  ١٢ ـ



٤٣

فصل چهارم

خردايشِ مواد اوليه سرامي
: ه در پايان اين فصل بتوان : از فراگير انتظار مى رود  ف ها رفتار ه

. ن ۱ــ خردايش را تعريف 
. ۲ــ عوامل مؤثر بر خردايش را توضيح ده

انيزم هاى خردايش را توضيح ده (ضربه ــ سايش ــ برخورد). ۳ــ م
. نى را توضيح ده ۴ــ اصول سنگ ش

. ، تشخيص ده سته شون ه باي ش ازه ى سنگ هايى را  ـ سختى و ان ۵  ـ
ن ها را نام ببرد. ـ انواع سنگ ش ۶  ـ

. ردن را توضيح ده ۷ــ اصول آسيا 
. ـ موارد استفاده آسيا را توضيح ده ۸  ـ

۹ــ انواع آسياها را نام ببرد.

مه مق
يب آن مواد بستگى  ى در دو حالتِ خام و پخته به تر نه هاى سرامي بسيارى از خواص ب
ل ذرّاتِ اين مواد در خواص  ازه و ش يب مواد اوليه، ان دارد. امّا تقريباً با اهمّيّتى معادل اهميّت تر

نه هاى خام و پخته مؤثر است. نهايى ب
ازه ى دانه هاى  ى و  … به ان اني ام م به عنوان مثال خواصّى همچون پلاستيسيته، استح
ازه ى  نه ها و محصول نهايى با ان . ارتباط خواص مهمّ ب مواد اوّليه به حالتِ پودر بستگى دارن
ازه هاى مورد نظر  ن به ان ه درباره ى رسي رده است  دانه هاى مواد اوّليه، ي سراميست را وادار 
ى  د. بنابراين، باي روش هايى را براى دانه بن ار بن ام هاى لازم و ضرورى را به  نترل آن ها اق و 

ف نهايى حاصل شود. ار گرفت تا ه ى به  مناسب ذرّات مواد اوّليه سرامي
اوّليه  مواد  ل  پودرى ش ذرّات  براى  را  مورد   نظر  ازه  ان ه  روش هايى  به  فصل،  اين  در 



٤٤

. ، اشاره خواه ش ن ى ايجاد مى  سرامي

۱ــ۴ــ خردايش
تا  استخراج  از  پس  طبيعى  ابعاد  از  ى  سرامي اوّليه ى  مواد  ابعاد  اهش  مراحلِ  ليه ى  »

«. ى را خُردايش گوين ى مورد نياز براى ساخت محصولات سرامي دانه بن
اهش ابعاد و خُردايش مواد اوّليه  سرامي از جهات زير دارا اهمّيّت است:

و  يرى  ل پ ى.  ش سرامي محصولات  و  قطعات  دادن  ل  ش ردن  ير ان پ ام و  سهولت  ــ 
ى با ريزدانه بودن آن نسبت مستقيم دارد. مواد با دانه هاى بزرگ تر و  قابليت ي قطعه ى سرامي
ن  وچ تر مم ل مورد نظر با ابعاد  ثر مواقع ش ل داد و در ا درشت تر را به راحتى نمى توان ش

ن نخواه بود. ى با مواد اوّليه دانه درشت مم ل دادن قطعات سرامي ه ش خواه بود. تا جايى 
 ، ه باش اهش داده ش ى به طور مناسب  ه توزيع ابعاد ذرّاتِ مواد اوّليه سرامي ــ درصورتى 

. نه ايجاد خواه ش دانسيته و ديگر خواص ساختمانى و بافت۱ِ مطلوب در ب
، بسيار ريز  ار مى رون ى به  ه در ساخت انواع محصولاتِ سرامي ى مواد اوّليه اى  دانه بن
ه از معادن  ه مواد اوّليه استخراج ش رون است. درصورتى  ود     ٪ ۵۰ آن ها زير ۱۰ مي و معمولاً ح

. ى مورد نظر تقليل يابن داراى ابعاد بسيار بزرگى باشن بهتر است در    چن مرحله به دانه بن
ه است. ل ۱ــ  ۴ خلاصه ش اهش ابعاد در ش مراحل 

Texture ــ۱

اهش ابعاد اوّليه ل ۱ــ۴ــ مراحل  ش

مواد اوّليّه

برا  نظر  مورد  دانه بن  با 
ساخت محصولات سرامي

اهش ابعاد مرحله  خردايش يا 
با ابعاد پس از استخراج

مواد اوّليّه

ود چن دسيمتر (تا  ه از معادن مى توانن داراىِ ابعاد ح لوخه ها و سنگ هاى استخراج ش
. بنابراين  يل شون رون) تب ثر ۶۰ مي ا رون (ح ه باي نهايتاً به ابعاد چن مي ۵۰ سانتى متر) باشن 
ى مورد نظر  اهش داد تا به دانه بن ه را  نمى توان فقط در ي مرحله ابعاد مواد اوّليه استخراج ش

. دليل اين مطلب برمى گردد به: برس
وديت ها و ويژگى هاى انواع سيستم ها و ماشين آلات خردايش ــ مح

ه ــ ابعاد اوّليه بسيار بزرگ مواد خرد شون
ل  (ش يرد  مى پ صورت  ابعاد  اهش  مرحله،  چهار  در  ثر  ا ح اوّليه  مواد  نوع  اساس  بر 

۲ــ۴).



٤٥

سپار و  فل نن (مانن  خردايش را طى مى  ادى از مواد اوّليه تمام مراحلِ  ه تع به طورى 
ائولين  لوخه هاى  نن ( ادى از تمام مراحل خردايش را طى مى  وارتز) و بعضى ديگر فقط تع

و …).

اهش ابعاد مواد اوّليّه ل ۲ــ۴ــ مراحل  ش

ن  خردايش با سنگ ش

ردن آسيا 
ن سنگ ش

مرحله  دوّم 
ن سنگ ش

مرحله  سوّم 
ن سنگ ش

مرحله  اوّل 

موادّ اوّليّه
با ابعاد پس

از استخراج 

 خردايش با 
ردن آسيا 

موادّ اوّليّه
با دانه بن
مورد نظر

انيزم خُردايش ۲ــ۴ــ م
براى  افى  انرژىِ  آن ها  خردايش  در  باي  ى  سرامي اوليه ى  مواد  بالاى  سختى  به  توجه  با 
ست اتصالات بين ذره اى اعمال شود. اين انرژى باي از انرژىِ بين ذرّاتِ ماده بزرگ تر بوده  ش
. اين تر در طول  ي آي رده تا تر در قطعه پ رت اتصالات بين ذرّات غلبه  ه بر ق به نحوى 

. ن املاً مى ش ه قطعه  قطعه گسترش يافته تا جايى 
حفره  و  گسيختگى   ، تر داراى  و  ضعيف  مناطق  با  غيرهمگن  ساختمان  داراى  سنگ ها 
، اوّلين تر ها در مناطقِ ضعيف تر  ار بحرانى رسي ه نيروى فشارى به ي مق . هنگامى  هستن
، اين تر به سرعت در قطعه  يل ش ه براثر فشار، اوّلين قسمت تر تش ظاهر مى شود. وقتى 
. در ضمن هرچه سرعت اعمال نيرو سريع تر باش  ستنِ قطعه بيانجام گسترش مى ياب تا نهايتاً به ش
ى سريع تر اتفاق افتاده يعنى سرامي ها در مقابل ضربه ضعيف تر از  ست مواد اوليه ى سرامي ش

. فشار هستن
از  ى  ي گسست.  را  ماده  ي  ذرّات  بين  مى توان     پيون  نيرو  اعمال  مختلفِ  روش هاى  با 
، خود موجب نيروهاى  روش ها، اعمال نيروى فشارى بر ي قطعه است. اين اعمال فشار مى توان
 ، ه به دنبال نيروى فشار در قطعه به وجود مى آين ل ۳ــ  ۴). اين نيروها  ششى شود (ش بُرشى و 

. «به نيروهاى ثانويه» موسوم هستن



نيرو برش

شش نيروها 

اف  ش

 نيرو فشار

ـ۴ــ نمايش ايجاد نيروها ثانويه در ماده ل ۳  ـ ش

نيرو برش

 نيروها فشار

٤٦

نشان  خود  از  مختلفى  س العمل هاى  ع ششى،  و  برشى  فشارى،  نيروهاى  تحت  مواد 
، تحت نيروهاى  ن ه تحت نيروى فشارى مى ش ، علاوه بر اين . بنابراين ي قطعه مى توان مى ده
ست به وسيله ى برش و  ه: ش ششى نيز گسيخته شود. به عبارت ديگر، مى توان گفت  برشى و 

شش ي نتيجه ى ثانويه از اعمال نيروى فشارى است.
ستن  ششى براى ش ه از اعمال نيروهاى  ارد  در حال حاضر هيچ روش تجارى وجود ن
ه مقاومت  ه نشان داده است  ه آزمايش هاى انجام ش سنگ ها و مواد اوّليه استفاده شود. در حالى 
ود ي هزارم مقاومت فشارى آن ماده  ن است تا ح ى مم ثر مواد اوّليه سختِ سرامي ششى ا
ستن ي  ششى براى ش ه بتوان از اِعمال نيروى  . اين موضوع نشان مى ده درصورتى  باش
ستن به راحتى  رد، انرژ زياد در مرحله خردايش صرفه  جوي خواه ش و ش ماده استفاده 

يرد. انجام م پ
ه  نن رد ماشين آلات خرد ه اعمال نيروهاى ضربه اى، اصل اساسى در عمل با توجّه به اين
ه براساس اِعمال سريع فشار (ضربه) طرّاحى مى شون و با  نن لّيه ماشين   آلات خرد است، بنابراين، 
. سه روشِ اصلىِ خردايش مواد اوّليه  نن روش هاى زير، نيروهاى ضربه اى را به قطعات منتقل مى 

ى، عبارتن از: سرامي
۱): در اين روش، نيروى فشارى توسّط دو صفحه  ن ستن تحت فشار (سنگ ش الف) ش
نيروى  اعمال  از  پس  مى شود،   و  اِعمال   ، گرفته ان قرار  صفحه  دو  مابين  ه  ه  خرد شون قطعات  به 
. در اين روش، نيروى فشارى  ست در قطعه اتّفاق مى افت افى ش فشارى و افزايش آن به ح 

ـ۴). ل هاى ۴ــ۴ و ۵  ـ ريج به قطعه وارد مى شود (ش آهسته و به ت

Crushing ــ۱



ورود سنگ

ف ها

ه خروج سنگ خرد ش

٤٧

يرد ولى ذرّات  ى صورت مى پ ن اهش ابعاد به ُ ب) خردايش براثر سايش۱: در اين روش 
نى  سنگ ش محصولات  از  ه  ش آسيا  محصولاتِ  ى  دانه بن توزيع  همچنين   . مى آي به دست  نرم 
ن،  ه ش ن ن،     ه ش بري ه ى  ي پ براثر  ه  به طورى  ۷ــ  ۴).  و  ـ۴  ۶  ـ ل هاى  (ش است  وسيعتر  ه  ش

. ى مورد نظر به دست مى آي ن قطعات، دانه بن ن و ورقه ورقه ش ه ش تراشي

ّ ن ف ـ۴ــ خردايش توسط سنگ ش ل ۴  ـ ش

ّ ن ف ـ۴ــ سنگ ش ل ۵  ـ ش

                 Grinding ــ۱



ن  ـ  ۴ــ خردايش توسط سنگ ش ل ۶  ـ ش
( غلط (آسيا مالش

ـ  ۴ــ آسيا مالش ل ۷  ـ ش

٤٨

ست  ست براثر ضربه۱:   با توجه به ضعف سرامي ها در نيروهاى ناشى از ضربه، ش ج) ش
. بنابراين با اعمال  دراثر اعمال ناگهانى نيروى ضربه در ضعيف ترين نقاط مواد اوليه اتفاق مى افت

. انيزم اتفاق مى افت ناگهانى نيرو اين م

Impact Fracture ــ۱  



٤٩

چرخش،  حال  در  ش  چ به  اوليه  مواد  برخورد  يا  گلوله ها  افتادن  اثر  روش،    در  اين  در 
است، اعمال نيروى فشارى سريع بوده و در  ه از نام اين روش پي . همچنان  خردايش اتّفاق مى افت

ـ۴ و ۹ــ۴). ل هاى ۸   ـ وتاهى نيرو به قطعه منتقل مى شود (ش ت زمان بسيار  ّ م
ه به صورتِ انفرادى يا ادغام  نن ه مى توانن در ي ماشين خرد  سه روشِ خردايشِ اشاره ش

. نن ه عمل  ش

ـ۴ــ خردايش براثر ضربه  ل ۸   ـ   ش

ش ن چ ل ۹ــ۴ــ سنگ ش ش

يه    تغ

تخليه   



٥٠

۳ــ  ۴ــ عوامل مؤثر بر خُردايش ي ماده
. بعضى از آن ها  نن سان و همانن عمل نمى  ه تمام مواد در فرآين خردايش ي يهى است  ب

. م تر و برخى ديگر مقاومت بيش ترى از خود نشان مى دهن در فرآين خردايش، مقاومت 
: ى در خُردايش مواد دخالت دارن لّى دو عامل مهمّ فيزي به طور

( ي ه در فصل اول با آن آشنا ش الف: سختى (
(۱ ن نى (مقاومت سنگ ش ام سنگ ش ب: استح

ه باي خرد شون از جهات مختلف، اهميّت بسزايى در خردايش آن  سختى مواد اوّليه اى 
ه دار  ه عه ى تجهيزات و ماشين آلاتى را  اني . سختى مواد ميزان سايش و خوردگى م مواد دارن
املى در زمينه  . و به طرّاحِ اين ماشين آلات اطّلاعات  ن ، معلوم و معين مى  امر خردايش هستن

. ن ه ى آن ها ارائه مى  مشخّصاتِ فنى مواد سازن
مؤثر  نى  سنگ ش مرحله ى  در  ه  ديگرى  عامل   ، ش تعيين  ماده  ي  سختى  ه  از آن  پس 
ه  نى) ماده است. همچنان  نى (مقاومت سنگ ش ام سنگ ش ّ نظر قرار گيرد، استح است، باي م
 . ست ي ماده باي در آن تر ايجاد شود و سپس اين تر گسترش ياب ، براى ش قبلاً گفته ش
. مقاومت مواد  ، معمولاً در برابر نيروهاى فشارى قرار مى گيرن سته شون ه باي ش مواد مختلفى 
يهى  . ب نى آن ماده گوين ام سنگ ش ن در برابر نيروهاى فشارى را استح در مقابل تر دارش
ام  ، استح ر ي ماده در مقابل تر برداشتن مقاومت بيش ترى از خود نشان ده است هر چق

نى آن ماده بالاتر است. سنگ ش
خردايش  درباره ى  را  زير  ات  ن خردايش  فرآين  ويژگى هاى  و  ه  گفته ش مطالب  به  توجّه  با 

رد: مواد مى توان نتيجه گيرى 
ا خردايش مواد اوّليه  ى انجام مى شود، ل اني ليه ى مراحل خردايش، با اِعمال نيروهاى م ــ 

ى است. اني ى فرآين م سرامي
تاً به صورت انرژى هاى گرمايى و آلودگى  ــ در فرآين خردايش اتلاف انرژى زياد بوده و عم

ر مى رود. صوتى ه
ــ عمر تجهيزات و ماشين آلاتِ خردايش، به سختى مواد بستگى دارد. درنتيجه مواد سخت 

. اهش مى دهن بيش تر از ديگر مواد، عمر تجهيزات و ماشين آلاتِ خردايش را 
نى مواد را  ام و مقاومت سنگ ش ــ با ايجاد مناطق ضعيف در مواد درشت مى توان استح
ي  پ ضعيف  مناطق  وارتز  در  مى توان  وارتز  توده ى  لسيناسيون  با  مثال:  عنوان  به  داد.  اهش 

آورد.

Crushing Strength ــ۱ 



٥١

ن ۴ــ۴ــ خردايش با روش سنگ ش
، نمى توان ابعاد موادّ اوّليه را در ي مرحله از بسيار درشت  ه قبلاً گفته ش براساس مطالبى 
اهش داد. بنابراين، باي روش هاى  ى،  تا ابعاد مطلوب براى استفاده در ساخت محصولات سرامي
افى  رد تا در هر روش و مرحله، اوّلاً از بازدهى بالا، ثانياً از ظرفيّت خردايش  مختلفى را شناسايى 

. برخوردار باشن
ه قطعات بزرگ را به  اهش ابعاد مواد است  نى، مرحله اى از خردايش و  عمليات سنگ ش

. ه براى عمليات خردايش ثانويه مناسب باش ن  يل مى  قطعاتى تب
ستن سنگ ها اعمال شود  ه باي براى ش نى نيروى فشارى  معمولاً در عمليات سنگ ش
ه بر اساس اعمال  نن ه در اين صورت نوع طرّاحى ماشين خرد ريج به سنگ ها وارد مى شود  به ت
ه سنگ بين دو سطح قرار مى گيرد و دو  ريج خواه بود، به نحو  نيرو فشار به صورت ت
ى  ّ ن هاى ف . سنگ ش نن ت زمان معيّن نيروى لازم را به سنگ اعمال مى  ّ ه در م نن سطح خرد 

. ه هستن نن ن هاى ژيراتورى از اين نوع ماشين آلات خرد و سنگ ش
ستن سنگ ها به طور سريع به سنگ ها وارد مى شود.  در نوع دوّم، نيروى فشارى براى ش
. و سنگ براثر  ن ه، نيروى فشارى را با اعمال ضربه به سنگ منتقل مى  نن در اين نوع عامل خرد 
. ه هستن نن شى ضربه اى از اين ماشين آلات خرد ن هاى چ . سنگ ش ن ضربه ى فشارى مى ش

به  مبادرت  مرحله  سه  در  معمولاً  ى،  سرامي اوّليه  مواد  آماده سازى  ارخانه ى  ي  در 
نى  نى مرحله ى اول، سنگ  ش ه به اين مراحل، سنگ ش نن  ى مى  نى مواد سختِ سرامي سنگ   ش

. نى مرحله ى سوم مى گوين مرحله ى دوم و سنگ ش
، خردايش  ه ان ن استخراج ش ه از مع نى، مواد اوّليه با ابعادى  در مرحله ى اول سنگ ش
ردن  خرد  براى  را  بزرگى  ابعاد  بتوان  باي  ن  سنگ ش مرحله،  اين  در  ه  است  يهى  ب  ، مى شون
 ، ار مى رون ن هاى اوّليه به  ه معمولاً در معادن به عنوانِ سنگ ش ى  ّ ن هاى ف يرد. سنگ ش بپ
. (ابعاد ورودى و خروجى به نوع و ظرفيت  نن يل مى  ود ۷ سانتى متر تب قطعات بزرگ را به ابعاد ح

(. ن بستگى دارن سنگ ش
قرار  استفاده  مورد  ثانويه  ن هاى  سنگ ش به عنوان  معمولاً  ه  ژيراتورى۱  ن هاى  سنگ ش
ن هاى رولرى  . و سنگ ش نن يل مى  ود ۲ سانتى متر تب ، ابعاد مواد را از ۷ سانتى متر به ح مى گيرن
 . اهش مى دهن اقل تا ۲ ميلى متر  ن هاى مرحله ى سوم، ابعاد مواد را ح ى) به عنوان سنگ ش (غلت
نى مراحل اول تا سوم  ن است در ي واح آماده سازى همه ى ماشين آلات سنگ ش مم
ه بستگى به ابعاد موادى دارد  ادى از اين مراحل مورد استفاده قرار گيرد،  موجود باش يا فقط تع

ه به واح آماده سازى ارسال مى شود.
Gyratory Crushers ــ۱ 
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ردن ـ۴ــ خردايش با روش آسيا  ۵  ـ
يافت.  دست  نظر  مورد  ى  دانه بن به  نمى توان  به تنهايى  نى،  سنگ ش روش  به  خُردايش  با 
ردن  ار گرفته شود. از روش آسيا  بنابراين، لازم است، روش ديگرى براى اين مرحله از خردايش به 
ى نام بُرد. در اين  و يا سايش۱ مى توان به عنوان آخرين مرحله ى فرآين خردايشِ مواد اوّليه سرامي
استه  يبى از فشار ناشى از ضربه و سايش، به صورت خش و يا تر، از ابعاد ذرّات  مرحله، براثر تر

مى شود.
ردن آخرين مرحله ى خردايش بوده و ويژگى محصول نهايى به اين مرحله  ه آسيا  به علّت اين 

ردن از اهميت ويژه اى برخوردار است.  بستگى دارد، بنابراين، مرحله ى آسيا 
ه به نام آسياهاى دوّار شناخته  ردن در مخازن فولادى استوانه اى دوّار  عمل سايش و آسيا 

يرد. ، صورت مى پ ه ان ش
. نى، بيشتر ين ميزان مصرف انرژى را به خود اختصاص مى ده ردن در فرآورى مواد مع آسيا 

مصرف  ردن  آسيا  براى  خردايش  مرحله ى  انرژى  ود   ۵۰٪  ح ه،  انجام ش محاسبات  طبق 
ارخانه هاى در رابطه با مصرف انرژى صورت گرفته  ادى از  ه در تع مى شود. طبق تحقيقاتى 

ه مصرف متوسّط انرژى براساس آمار زير است: ه  است، مشخص ش
ردن  يلو وات ساعت، در قسمت آسيا  نى؛ ۱۱/۶ يلو وات ساعت، در قسمت سنگ ش ۲/۲

يلو وات ساعت، در قسمت فلوتاسيون.  (سايش)؛۲/۶ 
. ار مطلوب شون ردن بالا است، ذرّات نباي ريزتر از مق ه هزينه ى آسيا  درنتيجه از آن جا 

ـ۴ــ قابليت سا يش۲ مواد اوّليه ۶  ـ
ه مى شون و برخى ديگر  م تر و به راحتى سايي ، بعضى از مواد با انرژى  ه قبلاً اشاره ش همچنان 
.  براى مقايسه ى مواد از لحاظ  ن به انرژى بيش ترى نياز دارن و سخت تر آسيا مى شون ه ش براى سايي

: نن قابليت سا يش باي معيارى ارائه شود. بنابراين، عبارت زير را براى قابليت سا يش تعريف مى  
ى مشخص در ي زمان  ه از ي آسياى خاص با دانه بن ه اى  ار محصول آسيا  ش «مق

«. معين به دست مى آي
ه در ي ساعت از ال ۲۰۰ مش  ه برحسب تُن  ار محصول آسيا ش به عنوان مثال: مق

. ن عبور مى 
ف اصلى از مطالعه قابليت سا يش مواد، تعيين و ارزيابى عوامل۳ زير است: ه

Grindability ــGrinding                                               ۲ ــ۱

ليواژ،  ازه ى آسيا، نوع آسيا، سختى، الاستيسيته، تردى (چقرمگى)،  گى مواد عبارتن از: ان ۳ــ عوامل مؤثر بر قابليت آسيا شون
ول اِلاستيسيته و سرعت صوت در مواد. م
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ار و تناژ معينى مورد نظر است. ردن مق ه براى آسيا  ازه ى آسيايى  الف) نوع و ان
ردن مواد. ب) توان مورد نياز براى آسيا 

ه (گلوله ها،  ن وسايل ساين ه ش ه ميزان سايي گى) است  براساس قابليت سايش مواد (ساين
اره ى آسيا تعيين مى شود. به عبارت ديگر، اين خاصيت  اره داخلى آسيا و ميله هاى آسياها) و ج ج

 . ه را مى ساين ه مواد مختلف تا چه ميزانى وسايل ساين ن  تعيين مى 
ه قابليت سا يش ي ماده تعيين  ـ۴ــ روش ها تعيين قابليت سا يش: براى اين  ۱ــ  ۶  ـ

ى از راه هاى پيشنهادى به قرار زير است: شود، ي
ه و در ي بال ميل با ابعاد  ارى از مادّه ى مورد نظر براى تعيين قابليت سا يش، وزن ش مق
اد دورهاى آسيا گلوله ا  ( بال ميل) براى  ه (با ابعاد خاص) ريخته مى شود. تع از قبل تعيين ش
رد، شمرده مى شود. سپس ضريب  ه ۸۰٪ وزنى آن از ال ۲۰۰ مش بگ ردن نمونه به نحوى  آسيا 

: قابليت سا يش۱ ي ماده برحسب درص از رابطه ى زير به دست مى آي
۱۰۰  * ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = ضريب قابليت سا يش                                      ۵۰۰   اد دورهاى بال ميل                                    متوسّط تع
ردن  اد دورهاى بال ميل براى آسيا  ، متوسّط تع ر مادّه اى سخت تر باش يهى است هر ق ب
رد، بيش تر از مواد نرم خواه بود؛ بنابراين،  ه ۸۰٪ وزنى آن از ال ۲۰۰ بگ ازه اى  نمونه تا ان

از رابطه ى فوق نتيجه ى زير را مى توان به دست آورد:
م تر خواه بود.» ، ضريب قابليت سايش آن  ر ماده اى سخت تر باش «هرق

ردن ۷ــ۴ــ روش ها مختلف آسيا 
هاى  ى به دو روش تر و خش انجام مى شود. در بيش تر واح ردن مواد اوّليه سرامي آسيا 
ى، از روش تر (ترسابى۲) بهره بردارى مى شود. در روش تر،  صنعتى، آماده سازى مواد اوّليه سرامي
ن موادّ  ه سايي ه (به عنوان شارژ آسيا) و وسايل سايش (عواملى  علاوه بر مواد اوّليه پيش خرد ش
ارى آب نيز در داخل آسيا ريخته مى شود. درنتيجه سايش مواد اوّليه  ) مق ه دارن اوليه را به عه

يرد. در حضور آب صورت مى پ
ى، روش خش است۳ (خش سابى). از اين روش  ردن مواد اوّليه سرامي روش ديگر آسيا 
روش  اين  ل  مش ه ترين  عم محيط زيست  آلودگى   . نن مى  استفاده  ها  واح از  م ترى  اد  تع در 
ارگيرى اين  ل بودن به  ردن، پايين  بودن بازده سيستم سايش و مش وديّت در ريزدانه  است. مح

ار بسته نيز از نقاط ضعف ديگر خش سابى است. روش در سيستم م

    Dry Grinding ــWet Grinding                             ۳ ــGrindability Index                             ۲ ــ۱
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: ردن به روش تر (ترسابى) در مقايسه با روش خش را چنين برشمرده ان مزاياى آسيا 
م تر از زمان سايش در خش سابى است؛ پس: ــ زمان سايش در ترسابى 

م ترى مورد نياز  ردن واح وزن (معمولاً ي تن) مواد اوّليه، توان مصرفى  ــ براى آسيا 
است.

. ه در روش ترسابى مى توان به ذرّات ريزترى رسي ه است  ه ش ــ در عمل دي
ردن بالاتر است. ــ به ازاى حجم مساوى از آسيا، ظرفيّت آسيا 

ن مى سازد. ار بسته ى مواد مم لاسيفايرهاى تر را در سيستم م ــ استفاده از ال تر يا 
. ن ف مى  ل گرد و غبار را ح ــ مش

ن مى سازد. ــ استفاده از روش هاى حمل و نقل ساده، همانن پمپ ها، لوله ها و … را مم
مان  ه ران ه ى «سطح نشينى گلوله ها۱» است  ي ى از معايب آسياهاى خش ايجاد پ ــ ي
ردن به روش تر  ا مصرف انرژى براى سايش بالا مى رود. ولى در آسيا  . ل اهش مى ده آسيا را 

ه وجود نخواه داشت. محصول نهايى ترسابى، دوغاب ريزدانه است.  ي اين پ
اهش آلودگى و گرد و غبار به مخلوط مواد اوّليه آب اضافه مى شود  براى سهولت سايش و 

ف اين آب بزرگ ترين نقطه ضعف روش ترسابى است. و ح

ها خردايش ات عموم در واح ـ۴ــ ن ۸   ـ
ات زير باي توجّه  ردن به ن نى و آسيا  ازه ى ماشين آلات سنگ ش به هنگام انتخاب نوع و ان

رد:
. سته شون ه باي ش ــ سختى و تُردى مواد اوّليه اى 
. يه مى شون ه به اين ماشين ها تغ ازه ى قطعاتى  ــ ان

ــ ميزان رطوبت مواد
ى ازه ى نهايى مورد نظر براى محصولات تولي ــ ان
ار محصول مورد نياز (ظرفيّت ماشين) ــ ميزان و مق

يل ابعاد (نسبت ابعاد مواد ورودى به ابعاد مواد خروجى) ــ نسبت تب
ى تجهيزات و ماشين آلات خردايش به مواد اوّليه  اني ه براثر خوردگى م ــ نوع آلودگى هايى 

اضافه مى شود.
ردن مورد نظر است، اين است  نى و آسيا  ه از نقطه نظر تجهيزات سنگ ش ات ديگرى  ن
ار بسته). در سيستم  اوم و پيوسته (م ن و يا م ار  ار باز)  ه آيا سيستم خردايش باي متناوب (م
ن تا تمام ذرّات  ر آهسته عمل مى  يه مى شود. اين سيستم آن ق ارى از مواد به سيستم تغ متناوب مق

Ball Coating ــ۱
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ه ى «سطح نشينى گلوله ها»،  ي . در بسيارى از ماشين ها، به علّت وجود پ ازه ى مورد نظر برسن به ان
مصرف  ذرّات  آخرين  ابعاد  اهش  براى  زيادى  توان  و  زمان  بنابراين،  مى شود.  تولي  ريز  ذرّات 
ه  لاسيفاير۱ متصل م شود، به نحوى  ار بسته، آسيا به  ه در سيستم هاى م مى شود. درصورتى 
ازه ى مورد نظر) را از سيستم خارج سازد، و ذرّات بزرگ تر را به  ه (تا زير ان وچ ش ذرّات 

ين   ترتيب انرژى و توان زيادى صرفه جويى م شود. ،  ب ار بسته برگردان سيستم م

         . اسازى ذرات را با استفاده از هوا يا مايعات (مثل آب) انجام مى دهن ه ج لاسيفايرها سيستم هايى هستن  ۱ــ 
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سؤالات
ى چيست؟ ۱ــ اهميت خردايش مواد اوّليه سرامي

اهش داد؟ ۲ــ چرا نمى توان در ي مرحله، ابعاد مواد را به ابعاد نهايى 
ست مواد، چه مرحله اى است؟ ۳ــ اوّلين مرحله ش

؟ ۴ــ نيروهاى ثانويه چه نيروهايى هستن و چگونه ايجاد مى شون
؟ ام هستن ـ عوامل مؤثر بر خردايش ي ماده  ۵  ـ

سپار؟ چرا؟ ائولين بيش تر است يا فل گى  ـ ضريب قابليت آسيا شون ۶  ـ
مان آسياهاى تر است؟ م تر از ران مان آسياهاى خش  ۷ــ چرا ران

ه چه  ي ه مى شود و اين پ ه ى سطح نشينى گلوله ها مشاه ي ردن، پ ام روش آسيا  ـ در  ۸  ـ
؟ ن لى ايجاد مى  مش
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فصل پنجم

افزودن ها
: ه در پايان اين فصل بتوان : از فراگير انتظار مى رود  ف ها رفتار ه

۱ــ افزودنى ها را نام ببرد.
ى تشخيص  نه هاى سرامي ۲ــ اثر هري از     افزودنى ها را در بهبود و اصلاح ب

. ده
. ن اربرد افزودنى ها را بيان  ۳ــ نحوه ى 

مه مق
ِ مواد اوّليه و  ه در ت ت ىِ آماده سازى ش نه هاى سرامي بعضى از خواص مورد نظر براى ب
ه قابليت ايجاد خواص مورد نظر را  ارد. بنابراين، لازم اسـت مواد ديـگرى  يا در آميز آن ها وجـود ن
. بعضى از اين مواد در مراحل مختلف  ى اضافه گردن نه هاى سرامي ، به ب در مخلوط موادِ اوّليه دارن

 . يب محصول نهايى بيرون مى رون ه و نهايتاً از تر نه خارج ش ى از ب ساختِ محصولات سرامي

ـ افزودن ها ۱ــ ۵ ـ
، امّا در  ه نيستن ه ى اجزاى قطعات ساخته ش يل دهن ه و تش افزودنى ها، مواد اصلى سازن

.۱ نن ى نقش اساسى ايفاء مى  آماده سازى محصولات سرامي
انواع افزودنى ها عبارتن از:

ــ روان سازها۲
ه ها۳ نن ــ لخته 

ــ چسب ها۴
. م تر از ۱٪ مى باش ار اين مواد در آميز مواد اوّليه،  ۱ــ معمولاً مق

Binders ــFlocculants                         ۴ ــDeflocculants                            ۳ ــ۲
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ه ها۱  نن ــ روان 
ــ پلاستى سايزرها۲

ى ن قطعات سرامي ه خش ش نن ــ عوامل تسريع 
ف سازها۳ ــ 
ف۴ ــ ض 

ـ روان سازها۵: ۱ــ۱ــ۵  ـ
ه  نامي روانساز  نن  مى  تأمين  را  دوغاب  مطلوبِ  سيّاليّتِ  آب  اقل  ح با  ه  «موادى 

«. مى شون
ل دهى محصولات  ـ تأثير روان سازها: دوغاب هاى مورد مصرف براى ش ۱ــ۱ــ۱ــ  ۵  ـ
ون روانساز) به روش ريخته گرى دوغاب، معمولاً از ۴۰٪ تا ۶۰٪ (بر مبناى تر) آب  ى (ب سرامي
ى  يهى است محصول نهايى باي عارى از آب بوده و اين ميزان آب باي از قطعات سرامي . ب دارن

لات زير را نيز به همراه دارد: خارج شود. علاوه بر آن وجود اين ميزان آب مش
ن قطعه ن زمان خش ش ــ طولانى تر  ش

ــ افزايش انقباض خش قطعه
ــ خطر بروز تر

اهش سرعت ريخته گر ــ 
اهش  فوق  لات  مش  ، باش م تر  ريخته گرى  دوغاب هاى  در  موجود  آب  ميزان  اگر  پس 
اهشِ ميزان آب نباي مانع نفوذ دوغاب در نقاط مختلف قالب شود. براى تأمين  ؛ از طرفى  مى ياب
اقل آب از موادى تحت عنوان روانساز استفاده مى شود. سيّاليّت مطلوب دوغاب و استفاده از ح

م از  ار بسيار  م تر از ۲۵٪، فقط با افزودن مق م تر از ۳۰٪ يا حتّى  اهش ميزان آب تا 
(. ن ار روانساز از ۰/۳٪ وزنى ماده خش تجاوز نمى  ير است. (معمولاً مق ان پ روانسازها ام

سوتروپى. و اين خواص  وزيته و تي ه ى دوغاب عبارتن از: دانسيته، ويس نن نترل  عوامل 
. ير هستن از آب و به ويژه مواد رسى موجود در مواد اوليه تأثيرپ

ر استفاده از روانسازها مزاياى زير را در بر دارد: ّ علاوه بر مسائل فوق ال
ردن اهش زمان آسيا  ــ 

ردن) ردن و اسپرى  اهش انرژى مصرفى (براى آسيا  ــ 
ــ افزايش دانسيته ى دوغاب

Antifoaming ــFoaming agents                  ۴ ــPlasticizers              ۳  ــLubricants                 ۲ ــ۱
ه هـا نــنـ ه عـبارتـنـ از: سـيّال  ـولانـت)، نـام هـاى ديـگـرى بـراى ايـن مـواد وجـود دارد     ۵ــ Deflocculant (دفـلـو

(Suspending Agents) عوامل سوسپانسيون ساز ،(Fluidizing Medium) 
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دوغاب   ( جريان  (رئولوژي رفتار  بر  مطلوب  روان ساز  تأثيرات  ـ  ۲ــ۱ــ۱ــ  ۵  ـ
 :( سوتروپ وزيته، تي (خواص دانسيته، ويس

. ار باش ت پاي ّ ــ خواصِِِ ي روانساز خوب باي براى طولانى م
ت زمان  ّ ارى، لعاب براى م . (براى لعاب ن ت طولانى حفظ  ارى دوغاب را براى م ــ پاي

(. ار باش طولانى پاي
ردن  ه) صاف شود. (از شرّه  ل داده ش ه (ش ه سطح قطعه ى ريخته گرى ش ــ باعث شود 

(. ن جلوگيرى 
اشتى) تسهيل شود. ارى ضخيم (مثلاً در چينى به ــ براى لعاب

. ن ن لعاب ها و پيگمنت ها (به ويژه در لعاب هاى فريتى) جلوگيرى  ــ از ته نشين ش
. ير باش ِ دوغاب پس از همزدن برگشت پ ــ رفتارهاى رئولوژي

در  سوء  تأثير  روانساز  ميزان  . (نوسان  باش برخوردار  وسيعى  روان سازى  وده ى  مح از  ــ 
(. اشته باش رفتار رئولوژي دوغاب ن

ـ معايب استفاده از روان سازها: على رغم وجود مزاياى قابل توجّه براى  ۳ــ۱ــ۱ــ  ۵  ـ
: استفاده از روان سازها، اين مواد، معايب و نقاط ضعف زير را دارن

وده ى مطلوب روان ساز، رفتار رئولوژي دوغاب را تحت تأثير قرار داده  ن از مح خارج ش
ار مى نيمم منحنى درص روانساز مطلوب  ل ۱ــ۵ مق وزيته مى شود. (در ش و باعث افزايش ويس

(. را نشان مى ده

وزيته ــ روانساز برا هر دوغاب رس مختلف ـ منحن ها ويس ل ۱ــ  ۵  ـ ش

يه)
(ثان

تر 
   لي

ميل
 ۲۵

ان 
جري

ان 
زم

يم ات س درص سيلي
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. (پس بهتر  اهش مى دهن مه مى زنن و عمر آن ها را  ــ روان سازها به قالب هاى گچى ص
است درص مطلوب اين مواد در دوغاب استفاده شود.)

ايجاد  قطعه  در  عيوبى  ردن،  خش  حين  در  قطعه  سطح  به  روان سازها  انتقال  علت  به  ــ 
 . مى شون

ــ بعضى از روان سازها (به ويژه روان سازهاى آلى) به هنگام مصرف داراى بوى نامطبوعى 
. هستن

نى  مع و  آلى  ه ى  عم دسته ى  دو  به  روان سازها  روان سازها:  انواع  ـ  ۴ــ۱ــ۱ــ  ۵  ـ
ول ۱ــ۵). ى مى شون (ج تقسيم بن

ن اد از روان سازها آل و مع ـ تع ول ۱ــ  ۵  ـ ج

ن آلمع
يم سي س رو يمهي ريلات س پلى آ
يم ات س ريلات آمونيومسيلي پلى آ
يم يمربنات س نيترات س

يم يمپروفسفات س سوسينات س
يم يمتترافسفات س تارتارات س
يم يمآلومينات س پلى سولفونات س
يم نيترات آمونيوماگزالات س
يم دى اتيل آمينگالات س
يم ترى اتيل آمينتانات س

يناگزالات آمونيوم پيري
سي ليتيم رو ينهي پيپري

اتيل آمينربنات ليتيم
پلى وينيل آمينآلومينات ليتيم
سيترات ليتيم
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هاى  يم حاصل از اسي تاً نم هاى ليتيم و س :  اين روان سازها عم ن ــ روان سازها مع
ه درص مناسب روان ساز،  . باي توجه داشت  نش هاى قليايى مى دهن ، بنابراين، وا ضعيف هستن
ولاسيون نسبى  شتن از اين درص باعث فلو ن و گ وزيته را براى دوغاب حاصل مى  م ترين ويس

وزيته مى شود. (انعقاد دوغاب) و افزايش ويس
ات  سيلي ۱ــ۵ تأثير روان ساز  ل  الگُن. ش يم و  ات س سيلي يم،  ربنات س به طور مثال 

 . يم را بر دو نوع ماده نشان مى ده س
ه برخلاف روان سازهاى  :  مزاياى استفاده از اين نوع مواد اين است  ــ روان سازها آل
امل  غيرآلى، باعث ايجاد شوره بر سطح قالب هاى گچى نمى شون و به هنگام پختِ قطعه، به طور 

. . عيب اين مواد بوى نامطبوع و قيمت بالا آن ها م باش از بين مى رون
ه ها۱: نن ـ لخته  ۲ــ۱ــ۵  ـ

، درنتيجه  ه باعث انعقاد ذرات مواد رسى در دوغاب مى شون ه ها موادى هستن  نن لخته 
. اهش مى دهن ت  وزيته دوغاب  را افزايش داده و روانى دوغاب را به ش ويس

از  ادى  تع مى شود،  اسـتفاده  دوغاب  تهـيّه  و  آمـاده سازى  براى  آب  انواع  از  ه  هنگامـى 
تاً . اين يـون ها عـمـ ه ى لخـتگى مى شـون ي ه هـمگى بـاعث ايجاد پـ يون ها در آب وجود دارن 

.  + Cl-، Na+  ، Mg ۲ + ،  Ca۲ و… م باشن

ه ها،  نن لخته  انيزم  م فنى  دانش  از  استفاده  با  صنايع  از  بعضى  در  است  توضيح  به  لازم 
مى توانيم مواد جام موجود در آب را سريع تر رسوب داده و درنتيجه با اين روش قادر خواهيم بود 
نيم. مثلاً در صنايع فيلتراسيون بعضى از دوغاب هاى  بخشى از آب دوغاب را از سيستم خارج 
ه هاى  نن لخته  از  بعضى  افزودن  با  را  آب  مى توانيم  دوغاب  دانسيته ى  افزايش  جهت  ى  سرامي
ه ى لختگى اتفاق  ي نيم. در ضمن در صورت افزايش بيش از ح روان سازها، پ ا  شيميايى ج
ل ۱ــ۵ پس از مى نيمم  ت افزايش خواه يافت (در ش ه ناروانى دوغاب به ش خواه افتاد، به طورى 

.( ثر خود مى رس ا ار روان ساز به ح گى شروع و با افزايش مق نن نقطه ى روان سازى لخته 
ـ چسب ها۲:  ۳ــ۱ــ۵  ـ

اشتى يا سرامي هاى  ف و ديوار و چينى به اشى هاى  در ساخت محصولاتى همچون 
، براى آن  مى هستن ه داراى پلاستى سيته ى  سى، معمولاً از موادّ اوّليه اى استفاده مى شود  مهن
ه اى استفاده مى شود تا  اهش پلاستى سيته ى اين گونه مواد اوليه جبران شود از مواد چسبانن ه 

.۳ نن گى مورد نياز را ايجاد  بين ذرّات مواد اوّليه چسبن
    Binders ــFlocculants                                  ۲ ــ۱

ه از مواد  ا از نظر اقتصادى مقرون به صرفه نخواه بود  اشى بسيار بالا است، ل ۳ــ ميزان مصرف موادّ اوّليه در صنايع ساخت 
اوّليه ى خوب و گران قيمت استفاده شود.
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تاً به دو  ـ انواع چسب ها:   چسب هاى مورد استفاده در صنعت سرامي عم ۱ــ۳ــ۱ــ۵  ـ
ول ۲ــ  ۵). ى مى شون (ج نى تقسيم بن دسته ى آلى و مع

ن اد از چسب ها آل و مع ـ تع ول ۲ــ  ۵  ـ ج

نآل مع
(C.M   .C) ائولينسلولز

لىصمغ عربى بال 
بنتونيتنشاسته

سترين يمد ات س سيلي
يم ات اتيلآلژينات س سيلي

فسفات هاى قليايىآلژينات آمونيوم
يماترهاى سلولز آلومينات س
ل پلى وينيل ال

پلى وينيل بوتيرال
ول پلى اتيلن گلي

پارافين
امولسيون هاى موم

ملاس ها
ازئين

آرد ذرت
ژلاتين
ز گلو

گليسيرين
سولفونات ليگنين

اسي تاني
اوره

نه هاى  ه در حضور آب در سيستم ب چسب هاى مورد مصرف در صنايع سرامي درصورتى 
به عنوان  بيش تر  استفاده ى  صورت  در  و  روان ساز  به عنوان  هم  مى توانن  نن  عمل  ى  سرامي
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نه هاى داراى چسب،  گارى ب . در ضمن در اين حالت در صورت مان نن ه، نقش بازى  نن لخته 
يفيت خواص  ترى ها دچار افت  يب چسب ها، در اثر رش با با توجه به حضور مواد آلى در تر

. مى شون
ـ علت استفاده از چسب ها:  ۲ــ۳ــ۱ــ۵  ـ

: ار مى برن به دلايل زير چسب ها را در صنعت سرامي به 
ه ل داده ش ى بيش تر در حالتِ خام (نپخته) براى قطعه ى ش اني ــ ايجاد مقاومت م
ه ى خام قبل از پخت ل داده ش ــ سهولت در جابه جايى و حمل و نقل قطعات ش

ل دهى نه ها به منظور سهولت در ش ــ بهبود خاصيت پلاستيسيته براى ب
نه گى لعاب به ب ام خام لعاب و چسبن ــ بهبود استح

ـ خواص چسب ها:  ۳ــ۳ــ۱ــ۵  ـ
. (لازم  نه خارج شون ــ چسب ها باي در دماهاى پايين تر از پخت نهايى قطعه سوخته و از ب
ود  ا در دماهايى در ح ، ل ه ان يل و ساخته ش به توضيح است عموماً چسب ها از مواد آلى تش

(. نه خارج مى شون ۴۰۰ تا ۰C ۵۰۰ سوخته و از ب
ت خواص خود را  ن براى طولانى م ــ چسب بايستى در حالت خش به هنگام انبارش

. ن حفظ 
ت  ى دوغاب را در م ن با دوغاب لعاب بايستى خواص رئولوژي ــ چسب پس از مخلوط ش

. ن زمان مشخصى حفظ 
. نن سوتروپى جلوگيرى  ه ى تي ي ــ چسب ها از پ

. نن ن بهينه را براى لعاب تأمين  ــ چسب ها زمان خش ش
. اشته باشن نه و لعاب تأثير منفى ن ــ در رنگ ب
ـ معايب استفاده از چسب ها:  ۴ــ۳ــ۱ــ۵  ـ

ه ان در حين پخت به جهت سوختن و  يل ش ه از مواد آلى تش آن دسته از چسب هايى 
ا اين گاز بايستى از  ه ل نه ش نن و موجب افزايش تخلخل ب سيژن هوا گاز ايجاد مى  نش با ا وا

نه يا لعاب نشود. نه ى متخلخل خارج شود تا باعث عيوبى در ب ب
ه ها۱: نن ـ روان  ۴ــ۱ــ۵  ـ

تماس  حال  در  قطعات  سطوح  بين  ا  اصط اهش  براى  ه  هستن  موادى  ه ها  نن روان 
اقل بين سطوح در  گى ح ه ها همچنين باعث صافىِ سطح قطعه و چسبن نن . روان  ار مى رون به 

. حال تماس قالب فلزى و قطعه مى شون

 Lubricants ــ۱
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مورد  منظور  دو  براى  ه ها  نن ه ها:    روان  نن روان  از  استفاده  علل  ـ  ۱ــ۴ــ۱ــ۵  ـ
: استفاده واقع مى شون

و  پرس  روش  با  ل دهى  ش در  على الخصوص  ى  سرامي قطعات  ل دهى  ش براى  م  ــ 
ستروژن. ل دهى با روش ا ش

ن مواد به آن ها.  ردن سطوح قالب براى جلوگيرى از چسبي ــ آغشته 
و  مايع  دسته ى  دو  به  حالت  نظر  از  ه ها  نن ه ها:  روان  نن روان  انواع  ـ  ۲ــ۴ــ۱ــ۵  ـ

. جام تقسيم مى شون
اهش  ، مواد دانه ريز با ساختمان لايه اى۱ و سطوح صاف هستن و براى  ه هاى جام نن روان 

ا مابين سطوح زبر و خشن مؤثر بوده و خصوصاً با افزايش فشار مؤثر خواهن بود. اصط
ه  رد  استفاده  ى  سرامي محصولات  ساخت  در  مى توان  ه ها  نن روان  مختلف  انواع  از 

ه ترين آن ها به شرح زير است: عم
ى  ل دهى محصولات سرامي ه هاى طبيعى مورد استفاده براى ش نن ى از روان  ــ آب: آب ي

ل دهى با دست و قالب گيرى است.  به روش ش
ى از  نه ى سرامي آب و بخار آب: آب به طور موفقيّت آميزى براى راحتى خروج خمير ب
اشى به قالب و  ن  سترودر براى ساخت آجرها، و بخار آب جهت جلوگيرى از چسبي دهانه ى ا

ار مى رود. ، به  ه داراى سطح مقطع ساده اى هستن ديگر محصولات نسبتاً بزرگ 
ــ انواع استئارات محلول در آب

ه و براى  ل هاى پيچي ستروژن لوله ها يا قطعات با ش : براى ا ه ها روغن نن ــ روان 
. ار مى رون ردن قالب ها به  ردن قطعات و روان  پرس 

نه، پرس خش مى شود، ذرّات مواد اوّليه  ه ي ب ۲: وقتى  ه ها بين ذرّه ا نن ــ روان 
ه هاى  نن ، روان  ه باعث ايجاد اين سهولت مى شون ، موادى  نن ت  باي به راحتى روى    هم حر
آن ها  از  ه  نه هايى  ب يفى  خواص  نباي  ه ها  نن روان  اين  است  يهى  ب  . مى شون ه  نامي داخلى 

. اهش دهن نن را  استفاده مى 
: ه ها باي ويژگى هاى زير را داشته باشن نن اين روان 

. نه خارج شون ردن سطح قطعه، سوخته و از ب اشتن هرگونه دوده يا ذوب  ون باق  گ ــ ب
. نن اقل خُلل و فرج را در قطعه ايجاد  ــ در حين فراين پخت،  ح

ه در صنعت استفاده مى شون و به روغن هاى سفالگرى۳ معروف  ه  نن بعضى از مواد روان 
: هستن داراى مخلوط هاى زير هستن

                Pottery Oils ــInternal Lubricants                  ۳ ــLaminar                 ۲ ــ۱ 
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الف: روغن هاى نفتى و روغن هاى حيوانى۱ (چربى)
ب: مخلوط روغن خو و نفت سفي

م قيمت و ي قسمت روغن هاى حيوانى (چربى) و ده قسمت روغن هاى نفتى با  ج: روغن 
ردن سطوح) تاً براى روان  م (عم وزيته  ويس

ِ محافظ بر روى سطوح  ه روغن هاى حيوانى (چربى)، ي لايه ى ناز ر است  لازم به ذ
. نن ه ايجاد مى  نن فلز پرس 

 : ه  بين ذرّه ا باي دارا باش نن ه ي روان  ـ خواص  ۳ــ۴ــ۱ــ۵  ـ
نواختى آن  ه شون تا از ي ن ه به سادگى و سهولت در آب باز و پرا اين مواد لازم است 
. اين روغن ها  اطمينان حاصل شود. براى اين منظور، روغن ها و صمغ هاى محلول بسيار مناسبن

: شامل موارد زير هستن
الف: روغن هاى نفتى

ل مورد  ل دهى ذرّات پودرى ش ه ها در ش نن ه هاى غير روغنى: اين روان  نن ب: روان 
. استفاده واقع مى شون و به استئارات روى، منيزيم، باريم و آلومينيم و اسي استئاري موسومن

ـ پلاست سايزرها۲ : ـ۱ــ۵  ـ ۵  ـ
افزايش  آن را  پلاستى سيته ى  قطعه،  ي  ذرّات  بين  ى  ناز لايه ى  ايجاد  با  پلاستى سايزرها 
ا  . ل نه را نيز بهبود مى بخشن ثر چسب ها، خاصيّت پلاستى سيته ى ب ه ا ر است  . قابل ذ مى دهن

. در بعضى موارد به جاى پلاستى سايزر نيز قابل مصرفن
پلاستى سايزرهاى  البته   . مى شون استفاده  آلى  به صورت  تاً  پلاست سايزرها:عم انواع 
. سودا علاوه بر بهبود خاصيت پلاستى سيته ، رفتار  اربرد دارن غيرآلى نظير فسفات ها و سودا نيز 

. ن ردن را نيز اصلاح مى  خش 

     Plasticizers ــFatty Materials                                            ۲ ــ۱
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اول در مقايسه با آب ـ بعض از مواد پلاست سايزر معمول و مت ول ۳ــ  ۵  ـ ج

ول g/molنقطه  جوش ۰Cنقطه  ذوب ۰Cپلاست سايزرها وزن مول
آب

ول اتيلن گلي
ول د اتيلن گلي
د متيل فتالات

ول تر اتيلن گلي
گليسرول

ول تترااتيلن گلي
ول پل اتيلن گلي
د بوتيل فتالات

٠
-١٣
-٨
١
-٧
١٨
-٥
-١٠

١٠٠
١٩٧
٢٤٥
٢٨٤
٢٨٨
٢٩٠
٣٢٧

م تر از ٣٣٠
٣٤٠

١٨
٦٢
١٠٦
١٩٤
١٥٠
٩٢
١٩٤
٣٠٠
٢٧٨

ردن  :   مرحله خش  ن قطعات سرامي ه  خش ش نن ـ عوامل تسريع  ـ۱ــ۵  ـ ۶   ـ
قطعات  ساخت  از  مرحله  اين  در  اگر  ه  چرا  است.  برخوردار  خاصّى  اهميت  از  ى  سرامي قطعات 
. هرچه قطعه  لاتى در آن ها به وجود خواه آم ى مراقبت هاى لازم انجام نشود، ضايعات و مش سرامي
لات نيز بيش تر خود را نمايان خواهن ساخت. با توجه به ايجاد گراديان رطوبتى  بزرگ تر شود، اين مش
ن  خش ش حال  در  قطعه ى  در  ضايعات  ايجاد  احتمال  ردن  خش  سرعت  افزايش  با  قطعات  در 

ن را افزايش دهيم.  ى مى توانيم سرعت خش ش م ا با افزودن عوامل  . ل افزايش مى ياب
يباتى  : تر ن قطعات سرامي ه  خش ش نن ـ انواع عوامل تسريع  ـ۱ــ۵  ـ ۱ــ۶  ـ
ى  نه هاى سرامي ن در ب ه ى خش ش نن ربنات آمونيم مى توانن به عنوان تسريع  ربنات و  نظير ب 
ه محتوى مواد محلول  نِ محصولاتى  م به خش ش . اين مواد براى  مورد استفاده قرار گيرن
اد  ن است باعث انس ؛ به ويژه اگر اين مواد چسب هاى آلى باشن مم ار مى رون در آب هستن به 

. تخلخل قطعه شون
ربنات آمونيم در دماى پايين به اجزاى فرّار تجزيه مى شود. اين مواد به هنگام خروج از 
ن  انيزم خش ش ه بر روى سطوح تخلخل ها قرار گرفته، از بين برده و م قطعه پوششِ موادى را 

. نن را تسهيل مى 
نه تر است. اين مواد در دماى محيط شروع  ار مجاز اين مواد ۰/۱٪ تا ۰/۵٪ براى وزن ب مق

. م تر تجزيه مى شون ، با سرعت  رده ولى وقتى در آب محلول شون به تجزيه 



٦٧

ه با ي لايه ى ناز از  ف، هوا يا بعضى از گازهاى محبوس ش ف سازها: ـ  ۷ــ۱ــ۵  ـ
ارى حباب هاى گاز در دوغاب را موجب مى شود.  مايع است، و پاي

ول اتر، عوامل  يم و پلى پروپيلن گلي يل س ولى بلن يا سولفاتِ آل روغن هاى با زنجيره ى مول
 . ف ساز آلىِ مؤثر هستن

ف سازى براى ساختِ آجرهاى نسوز و تغليظِ بعضى از مينرال ها استفاده مى شود. از 
مى از آن ها به  ار  ه با افزودن مق ف ها، عواملى هستن  ف ها:   ض  ـ ض  ـ۱ــ۵  ـ ۸   ـ

. يل مى شون وچ تب ه و به حباب هاى بسيار  ي دوغاب، حباب ها موجود در دوغاب ها تر
ف هاى محلول در آب تجارى عبارتن از: ض 

و  بلن  ولى  مول زنجيرهاى  با  ل هاى  ال ول ها،  گلي ون ها،  سيلي دى متيل  ربن ها،  فلورو
لسيم و ترى بوتيل فسفات. سنگين، استئاراتِ آلومينيم و 

ـ تأثير آب و ناخالص ها آن ۲ــ۵  ـ
بر  تأثيراتى  مى توان  ه  بوده  ناخالصى هايى  داراى  آب  ى  سرامي اوّليه  موادّ  ثر  ا همانن  ــ 
 . ى و نحوه ى اثر افزودنى ها بر دوغاب ها ايجاد نماي ى (جريان) دوغاب هاى سرامي خواص رئولوژي

اين ناخالصى ها عبارتن از:
ــ مواد آلى

ــ مواد جام معلّق (ذرّات ريز مثل سنگريزه، چوب و …)
ربنات منيزيم ــ 
لسيم ربنات  ــ 
يم ربنات س ــ 
ربنات پتاسيم ــ 

ــ سولفات ها
ها لري ــ 

ى آثارى  ه در آماده سازى موادّ اوّليه سرامي نن  اين ناخالصى ها در آب يون هايى ايجاد مى 
ه، pH آب را تحت تأثير قرار داده و pH نيز به نوبه ى خود  .  يون هاى ايجاد ش ارن بر جاى مى گ

بر  پلاستى سيته ى موادّ اوّليه مؤثر است۱.

. ه pH دوغاب بين ۶ تا ۸/۵ باش ه، بيش ترين پلاستى سيته ى مواد اوّليه زمانى ايجاد مى شود  ۱ــ بر  اساس تجربيات به دست آم
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سؤالات 
. اربرد آن ها را بنويسي ـ انواع مواد افزودن را نام برده و  ١ ـ

٢ــ علتّ استفاده از روانسازها چيست؟ 
٣ــ معايب استفاده از روانسازها چيست؟ 
ه ها چيست؟  نن ٤ــ علتّ استفاده از لخته  

؟  ه  دوغاب ها چه يون هاي هستن نن ٥ــ يون ها لخته 
ف از استفاده از چسب ها چيست؟  ـ ه ٦ ـ

؟  نن ه ها بين ذرّه ا چه نقش را ايفاء م  نن ٧ــ روان 
انيزم عمل پلاست سايزرها چيست؟  ـ م ٨  ـ

اقل  . (ح ه ها مصرف در صنايع سرامي چن مورد را نام ببري نن ٩ــ از انواع روان 
٤مورد) 

. ١٠ــ چن مورد از روانسازها مورد استفاده در صنايع سرامي را نام ببري
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فصل ششم

تهيه دوغاب
: ه در پايان اين فصل بتوان : از فراگير انتظار مى رود  ف ها رفتار ه

. ن ۱ــ تهيه دوغاب به روش تر را بيان 
. ن ۲ــ تهيه دوغاب به روش خش را بيان 
۳ــ نقاط قوت و ضعف هر روش را نام ببرد.

. ۴ــ عملى ترين روش تهيه دوغاب را تشخيص ده

مه مق
، اختلاط  ى به صورت پودر ريز و نرم تهيه ش نه هاى سرامي ه مواد اوّليه ساخت ب پس از آن 
تاً  ى عم نه سرامي ، ي ب ه قبلاً گفته ش . همان گونه  آن ها به نسبت هاى موردنظر مطرح خواه ش
ه است. مواد اوّليه رسى معمولاً با  يل ش وارتز) تش سپار و  از مواد رسى و مواد غيررسى (فل
ردن باي وارد  ، و مواد اوّليه غيررسى پس از آسيا  هم زدن در داخلِ آب، باز و متفرق مى شون

. دوغاب شون
ه ــ به جهت  معمولاً در تولي چينى مظروف مواد اوليه ى سخت داخل بالميل بارگيرى ش
ود ۵ درص  جلوگيرى از رسوب سريع دوغاب، ناشى از قطع برق يا موارد مشابه، درص جزيى (ح
ه ى آب و افزودنى ها  ل آميز) مواد اوليه ى رسى نيز افزوده مى شود ــ و به همراه بخش عم از 
 . مى شون تخليه  بلنجر  داخل  به  سپس  و  ه  رسان مناسب  ى  دانه بن به  ردن  آسياب  زمان  نترل  با 
. متناسب  ه)، و بقيه ى افزودنى ها به بلنجر اضافه مى شون ه ى مواد رسى (معمولاً شسته ش باقى مان
ه  ه و بع از بارگيرى  ون روانساز، روانه ى همزن پارويى ش ل دادن، دوغاب ب با نوع روش ش

يل به گل پلاستي مى شود. معمولاً توسط فيلتر پرس انجام مى شود، تب
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ـ موارد مصرف آب در صنايع سرامي ۱ــ۶  ـ
ى  ه گاهى اوقات آن را به عنوان ي ، داراى چنان نقش مهمّى است  آب در صنعت سرامي
اگانه و مستقل براى آن اختصاص  ى مى شناسن و فصلى ج نه هاى سرامي از مواد اصلى ساخت ب

: ن . موارد زير اهمّيّت و نقش آب در صنعت سرامي را تشريح مى  مى دهن
الف) آب جزءِ مهمّى براى تهيّه انواع سوسپانسيون هاى مورد مصرف در صنعت سرامي 

ل دهى به روش ريخته گرى و روش اسپرى درايينگ) است. (ساخت انواع دوغاب براى ش
. (به عنوان مثال: شستشوى  ى باش ب) آب مى توان وسيله ى شستشوى مواد اوّليه ى سرامي

ائولين)
ى (على الخصوص  ادى از مواد اوّليه سرامي ج) از آب به عنوان مادّه ى اصلى در فلوتاسيون تع

وارتز) استفاده مى شود. سپارها و  فل
ار مى رود. ه ى مواد به  نن ه و پخش  نن ه، باز نن د) به عنوان ي عامل هموژن 

نه ـ اختلاط و هم زدن آميز ب ۲ــ۶ ـ
وارتز)، ذرّات مواد  سپار و  ى (فل ردن مواد رُسى با ديگر مواد اوّليه سرامي براى مخلوط 
. اين عمل در ي بلنجر۱ (همزن دور بالا)  نواخت در آب باز و متفرّق شون رسى باي به طور ي
ه محتويات آن باي به طور مناسب هم  ن و ميسّر است. بلنجر در اصل ي مخزن ساده بوده،  مم
زده شود. زمان هاى اختلاط۲ مواد به طور قابل ملاحظه اى با هم متفاوت است و به نوع مواد و 
بازده بلنجر بستگى دارد. در انتهاى فرآين اختلاط مواد، ي سوسپانسيون هموژن از مواد به دست 

. خواه آم
ل ۱ــ۶). در  ه است (ش طرح معمول همزن ها، داراى مقطع هشت ضلعى با ي پرّه ى چرخن
ار همزن، سرعت آن از ۲۵۰ تا ۱۵۰ دور در دقيقه است. ذرّات مواد بر اثر برخورد با  تمام اوقات 
. با اين نوع از تجهيزات، زمان  ه و ديواره هاى بلنجر و جريان متلاطم آب باز مى شون پره هاى گردن
امل مواد رسى ايجاد شود. به ويژه  ن  هم زدن معمولاً تا چن ساعت مى باش تا اختلاط و باز ش
لوخه تهيّه  ل  ه به ش وتاه، امّا وقتى  ، زمان  ه ذرّات بسيار ريز دانه دارن لى ها  در مورد بال 

ل خواه بود. ن و تفرّق آن ها مش ، باز ش مى شون

Blunging Time ــBlunger                                                          ۲ ــ۱
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يمى پره هاى  ه است. اين همزن ها نسبت به نوع ق اخيراً همزن هاى سرعت بالا۱ ساخته ش
ود  ح دورانى  سرعت  (داراى  است.  زياد  خيلى  آن ها  دورانى  سرعت  ولى  دارن  وچ ترى 
. گرچه  ه موجود مى باش ل هاى پيچي ۴۰۰rpmــ۳۰۰). درضمن انواع پره هاى همزن متفاوت با ش
، ولى باي توجه  اهش مى دهن اين نوع از همزن ها به طور مؤثر، زمان هاى مورد نياز براى هم زدن را 

                          High Speed Blunger ــ۱

ـ چن نمونه بلنجر ل ۱ــ۶  ـ ش
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اهش  ّ هم زده نشود زيرا هم زدن هاى طولانى با دور بالا موجب  ه مواد رسى بيش از ح داشت 
ه گفته شود خواص  ر است  ّ ى دوغاب درحال آماده سازى مى گردد. لازم به ت ّ دانه بن بيش از ح

سوسپانسيون هاى مواد در روش هم زدن معمولى و هم زدن سريع متفاوت خواه بود.

ـ تهيّه دوغاب به روش تر۱ (با استفاده از دوغاب هري از مواد اوليه) ۳ــ۶ ـ
نه، به صورت ي دوغاب مجزّا  ن است هري از اجزاى ب در تهيّه دوغاب به روش تر، مم
ه وزن مخصوص دوغاب ي ماده اوليّه  . درصورتى  تهيه يا به صورت ي جا آماده سازى شون
ان محاسبه ماده خش موجود در  ، ام ازه گيرى شود و وزن مخصوص ماده اوليّه معلوم باش ان

دوغاب در هر حجم از آن به راحتى و با استفاده از فرمول زير  وجود دارد:
......... ..
m = ____ (Lg-V) 
........ −۱

ه در اين رابطه:
m: وزن ماده اوليّه خش در حجم V از دوغاب برحسب گرم

Lg: وزن دوغاب در حجم V (برحسب گرم)

عب (ميلى ليتر) V: حجم دوغاب برحسب سانتى مترم
عب  : وزن مخصوص ماده خش موجود در دوغاب برحسب گرم بر سانتى مترم

ه مايع ديگرى در دوغاب  ه است و درصورتى  (براى اين دوغاب، مايع آب درنظر گرفته ش
د ۱، باي وزن مخصوص آن مايع را قرار داد.) باش به جاى ع

در فرمول بالا، محاسبه شامل حجم و وزن به صورت هم زمان است. بنابراين، مى توان هر 
رده و آن را دوغاب  حجم از هر دوغابى از مواد مختلف با نسبت هاى گوناگون نسبت به هم تهيه 

. نه۲ نامي ب
ـ٪۳۰  نه) معمولاً ۴۰٪   ـ ائولين در ي دوغاب (با توجه به آميز ب ار طبيع ذرّات جام  مق

وزن است.
ه را در مخزن ها ذخيره ى مشابه  ه يا هم زده ش در روش تر تهيّه دوغاب، مواد اوّليه آسيا ش
ار دوغاب مواد اوليّه مورد نياز را وزن  . از اين مخازن، مى توان مق نن ارى مى  مخزن (الف) نگه
يب)   نه (تر امل، دوغاب ب ) پس از اختلاط  ايت به مخزن ذخيره (مخزن پاروي رده و پس از ه

ل ۲ــ۶). ه را در مخزن بزرگتر (ب) ذخيره نمود (ش حاصل ش

Body Slip ــWet Mixing                                                ۲ ــ۱
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ـ دو نمونه از مخازن ذخيره  دوغاب با ابعاد مختلف ل ۲ــ۶  ـ ش

ازه گيرى عمق  حجم هر دوغاب از مواد را در هرمخزنى مى توان به راحتى و به وسيله ى ان
در  آن  ردن  ضرب  و  رّج  م ميله ى  م  به  دوغاب  عمق  ازه گيرى  ان با  آورد.  به دست  دوغاب 

مساحت مخزن، مى توان حجم دوغاب را به دست آورد.
ارخانه ها، در فضاهاى بسيار بزرگى معمولاً در زيرزمين ساخته مى شون  مخازن دوغاب در 

. و به وسيله همزن هاى پارويى به آرامى هم زده مى شون
امل  رده تا اطمينان  ت خود، از ال ها و مغناطيس ها عبور  ه در مسير حر دوغاب تهيه ش
ل دهى) نيز قبل از اختلاط با  اهش ناخالصى ها حاصل شود. دوغاب برگشتى (از مرحله ى ش از 

ل ۳ــ۶). ه و از مغناطيس عبور داده مى شود (ش ه، سرن ش دوغاب آماده سازى ش

(الف)

(ب)
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ل ده پلاستي و دوغاب نه برا ش ـ آماده ساز ب ل ۳ــ۶ ـ ش

خطوط ريخته گر دوغاب

نه  برگشت ب
ل ده پلاستي روان سازآبمواد سختمواد رسش

نه برگشت ب
خط ريخته گر

ّ ن ف سنگ ش

ن غلت سنگ ش

سيلو
سيلو

بال ميل

ماشين توزين

ماشين توزين

بلنجر

ال مش پايين و آهن ربا

همزن پاروي

پمپ

فيلتر پرس

اتاق ايجينگ

پاگميل هوازدا

ل ده پلاستي ماشين ها ش

ال و آهن ربا

بلنجر

ال مش بالا وآهن ربا
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ـ مزايا تهيّه دوغاب به روش تر: ۱ــ۳ــ۶ ـ
شود؛  حاصل  روش  اين  در  مى توان  مختلف  مواد  مناسب  و  دقيق  بسيار  اختلاط  الف) 

درنتيجه:
ن و ميسّر خواه بود. نترل دقيق براى نسبت هري از مواد مم ب) 

على رغم مزاياى برشمرده براى تهيه دوغاب به روش تر، معايب و نقاط ضعف براى اين روش 
به شرح زير وجود دارد:

ـ معايب و نقاط ضعف تهيّه دوغاب به روش تر: ۲ــ۳ــ۶ ـ
الف) براى توزين و اختلاط تر به زمان زيادترى نياز است.

اگانه تجهيزات بيشترى مورد نياز است؛ ب) براى هم زدن هري از مواد به صورت ج
ج) براى تهيه دوغاب به روش تر، به فضاى زيادترى نياز است.

( ـ تهيّه دوغاب به روش خش (با استفاده از مواد اوليه  خش ۴ــ۶ ـ
: مراحل زير، تهيّه ى دوغاب به روش خش را شرح مى ده

. ه به بال ميل و يا بلنجر ريخته شود، وزن مى شون الف) در اين روش، مواد اوّليه قبل از آن 
ردن مواد اوّليه سخت غيرپلاستي و براى هم زدن، باز  ب) ميزان آب مورد نياز براى آسيا 
ردن و متفرّق ساختن مواد اوّليه نرم پلاستي به آن ها افزوده مى شود. (براساس ميزان آب مجاز 
، رطوبت مواد رسى از ۳٪ تا  ى موجود باش ه باي در دوغاب يا سوسپانسيون مواد اوّليه سرامي

ه باي در محاسبات ميزان آب منظور شود.) ن  ۱۵٪ مى توان تغيير 
ايت مى شود.  ه از مواد اوّليه، به بلنجر ه ردن مواد سخت،دوغاب به دست آم ج) بع از آسيا 
اگانه اى، هم زده و متفرّق  ه مواد رسى با همزن هاى ج ن است  در اين روش، هم چنين مم
ه و با دوغاب مواد سخت  . در اين حالت، مواد رسى به طور مستقيم به داخل مخازن، شارژ ش شون

ه مخلوط مى شود. آسيا ش
ه، از بلنجر به همزن پارويى بزرگ منتقل  د) در بيشتر حالات، دوغاب مواد اوّليه مخلوط ش
ه در بلنجر  ين مخلوط دوغاب هاى تولي ش ه چن افى بزرگ هستن  ر  . اين مخازن به ق مى شون

. را در خود جاى دهن
. نه هاى برگشتى۱ پس از هم زدن در بلنجر به همزن پارويى اضافه مى شون هـ) معمولاً ب

ار گرفته شود، زياد  ه باي دوباره به  نه هاى برگشتى  ار ب ل دهى، مق در روش هاى سنّتى ش
نه ى برگشتى  ). حضور قابل ملاحظه ى ب لّ گل پلاستي است (به عنوان مثال ۳۰ تا ۴۰ درص از 
ى چه به صورت قطعات  ه از قسمت ريخته گرى قطعات سرامي نه ى برگشت داده ش نه هاى برگشتى، شامل ب ۱ــ Scraps: ب

. ه باش ه عيب و نقص آن ها قبل از پخت مشخص ش ه اى است  ل داده ش اضافى و يا قطعات ش
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آهن زدايى  و  پايين)  مش  ال  (با  ردن  ال  بنابراين،  مى شود.  دوغاب  به  ناخالصى  ورود  باعث 
ـ۶). ل ۴  ـ نه هاى برگشتى باي قبل از افزودن به دوغاب تازه صورت گيرد(ش دوغاب ب

هم زن پاروي 

ـ تهيّه دوغاب به روش خش ل ۴ــ۶  ـ ش

پودرمواد اوليه

ردن مواد باز 
ه بسته بن ش

سيلوها
 ذخيره

قيف با توزين
اتوماتي 

فيلتر پرس

همزن سريع (بلنجر)

ال مش پايين  +

بلنجرآب

پاگميل هوازدا

( ل ده (جيگر و جول واح ش نه  برگشت ب

سيلوها
 ذخيره

سيلوها
 ذخيره

سيلوها
 ذخيره

آب

ال  + آهن ربا

همزن پاروي

     آهن ربا



٧٧

رد: ين صورت بيان  ل را مى توان به اختصار ب مراحل ش
ردن) توزين و  سپار و…) به صورت ي دوغاب (بع از آسيا  وارتز، فل ــ مواد غيررسى (

. مخلوط مى شون
ماده ى  در  موجود  رطوبت  به  توجه  مى شون  (با  توزين  خش  به صورت  رسى  مواد  ــ 

اوّليه).
يرد. وارتز) صورت مى پ سپارها و  ــ اختلاط مواد رسى و مواد سخت (فل

، به جهت خطرات  باي توجه داشت در اين روش چون سيليس به صورت خش سايش م ياب
تنفس از انتشار گرد و غبار آن در محيط جلوگير  شود. ضمناً به حضور رطوبت در مواد اوليه ى 
ردن آن براى محاسبه ى آب دوغاب باي توجه شود و در  ائولين شسته و منظور  ه مانن  فراورى ش

محاسبات منظور گردد.

اف تهيه  دوغاب ـ اه ـ۶ ـ ۵  ـ
ف، دوغاب  ارخانه هاى سرامي معمولاً براى سه ه هاى آماده سازى دوغاب در  در واح

: نن تهيّه مى 
ى به روش ريخته گرى دوغابى. ل دادن قطعات سرامي الف) دوغاب مناسب براى ش

قطعات  دادن  ل  ش در  مصرف  مورد  پلاستي  گِل  تهيه ى  براى  مناسب  دوغاب  ب) 
ى. سرامي

ج) دوغاب مناسب براى تهيه ى گرانول مناسب پرس.
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سؤالات
۱ــ اهميت آب در صنعت سرامي چيست؟

. ۲ــ موارد استفاده از آب در صنعت سرامي را توضيح دهي
۳ــ نحوه ى استفاده از مواد رسى در آميز دوغاب چگونه است؟
؟ اربردى دارن ارى در صنعت سرامي چه  ۴ــ مخازن نگه

. ني ـ تهيه دوغاب به روش تر را به اختصار بيان  ۵  ـ
ـ فرمول لازم براى يافتن وزن مواد خش در حجم V از دوغاب را نوشته و اجزاى  ۶ ـ

. ني آن را بيان 
. ني ۷ــ مزايا و معايب تهيه دوغاب به روش تر را بيان 

. ـ روش به دست آوردن حجم دوغاب داخل مخزن ذخيره ى دوغاب را بنويسي ۸  ـ
. ني ۹ــ تهيه دوغاب به روش خش را به اختصار بيان 

؟ نن ف هاي دوغاب تهيه م  ۱۰ــ برا چه ه
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فصل هفتم

آماده ساز گل پلاستي
: ه در پايان اين فصل بتوان : از فراگير انتظار مى رود  ف ها رفتار ه

. ۱ــ دليل آب زدايى را توضيح ده
۲ــ دستگاه هاى آب زدايى را نام ببرد.

. ۳ــ دليل استفاده از گل پلاستي را توضيح ده
۴ــ دستگاه هاى تهيه گل پلاستي را نام ببرد.
. ـ مراحل تهيه گل پلاستي را توضيح ده ۵  ـ

. ستروژن را توضيح ده ـ نقاط قوت و ضعف ا ۶ ـ
. هنگى گل را توضيح ده ۷ــ 

مه مق
گِل  از  استفاده  مى رود  ار  به  ى  سرامي قطعات  دادن  ل  ش براى  ه  روش هايى  از  ى  ي

پلاستي است.
در اين فصل به بررسى آماده سازى گِل پلاستي خواهيم پرداخت.

ادامه ى   ، ش ارائه  آزمايشگاه  طرف  از  پلاستي  گل  تهيّه  براى  مناسب  آميز  ه  آن  از  پس 
ل زير خواه بود. عمليات به ش

ردن)، اختلاط مواد اوّليه و تهيّه دوغاب  نى و آسيا  سنگ جورى، خردايش (شامل سنگ ش
نه ى  يل دوغاب به ب نون نحوه ى تب ه است. ا ه قبلاً درباره ى آن ها مطالبى ارائه ش مراحلى هستن 

ه شامل مراحل زير خواه بود: پلاستي را مورد بررسى قرار مى دهيم، 
ــ آب زدايى

ردن) ــ ي نواخت سازى گل (هموژن 
ــ هوازُدايى



٨٠

ستروژن ــ ا
ردن گل) هنه  ن گل ( ــ خوابان

۱ ۱ــ۷ــ آب زُداي
آب  ميزان  (معمولاً   . ياب اهش  مشخصى  ح  تا  دوغاب  اضافى  آب  باي  اوّل  مرحله ى  در 
.) آب زدايى از دوغاب مى توان  ود ٪۲۵ــ٪۲۱ تقليل ياب ه بايستى تا ح ود ۵۰٪ بوده  دوغاب تا ح

يرد. با روش هاى زير صورت پ
ش لوله هاى مويين). انيزم م ش آب توسّط قالب هاى گچى (با م ــ م

اهش رطوبت در معرض هوا ــ 
ردن ماست) ه  ي يسه هاى پارچه اى (درست مانن چ م  ــ آب گيرى به 

ــ فيلتر پرس
.۲ ن ن پاشي ــ خش 

ى آب زدايى  اني به منظور صرفه جويى در زمان آب زدايى از دوغاب، معمولاً روش هاى م
نى نسبت به روش هاى  ن پاشي ه دو روش فيلتر پرس و خش  .به طورى  ترجيح داده مى شون
اهش آب دوغاب در صنايع سرامي به دلايل  ى براى  اني سنتى بهتر است.استفاده از روش هاى م

ه است: ذيل مطلوب تشخيص داده ش
ــ صرفه جويى در انرژى

ــ صرفه جويى در زمان آب زدايى
ــ هزينه ى مناسب تعميرات و نگه دارى ماشين آلات

در ادامه ى بحث فرآين آب زدايى، به عوامل مؤثر در زمان، سرعت و ميزان فيلتراسيون۳ در 
: روش فيلتر پرس اشاره خواه ش

ت تأثير داشته،  ــ دما دوغاب: دماى دوغاب درحال فيلتراسيون بر زمان فيلتراسيون به ش
ل ۲ــ۷ و  ه با افزايش درجه حرارت دوغاب، ميزان دوغاب بيشترى فيلتر مى شود (ش به طورى 
ت  .٤٠، م C ١٦ به. C ه مى شود با افزايش درجه حرارت دوغاب از ه مشاه ۳ــ۷). همان طورى 
ليه ى پارامترهاى مؤثر  ه  . (درصورتى  اهش مى ياب زمان فيلتراسيون از ۸۳ دقيقه به ۴۰ دقيقه 
ي با رطوبت ٪۲۶/۵ به دست  ه  .) (به عنوان مثال: برا اين  در زمان فيلتراسيون ثابت باشن
ود ۶۰ دقيقه و در  .۳۰، ح C ود ۴۰ دقيقه،در دما .۴۰،  ح C   آوريم، زمان فيلتراسيون در دما

Spray drying ــDewatering                                 ۲ ــ۱
ه با درص رطوبت معين در واح زمان است. ي آب زدايى ش ۳ــ Filtration Rate: ميزان فيلتراسيون، وزن 



ل ۲ــ۷ــ تأثير دما دوغاب بر زمان فيلتراسيون ش

قه) 
دقي
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سيو
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ه ي فيلتر پرس ش ل ۱ــ۷ــ تأثير دما دوغاب بر ميزان رطوبت  ش

(دقيقه) زمان فيلتراسيون  

بت
طو

ن ر
يزا

م

فيلتراسيون  دما،زمان  اهش  با  ديگر  عبارت  . به  م انجام طول  به  دقيقه   ۸۵ ود  ح  ، ۱۶. C دما
 .( افزايش م ياب
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 . ولانت هايى هستن اول و معمولى، داراى فلو نه هاى مت : ب ولاسيون و روانساز ــ فلو
نه، منابع زير است: ولانت ها به ب منشأ ورود اين فلو

لى ها ــ نم هاى محلول و نامحلول موجود در بال 
ه از تخليه ى دوغاب اضافى به هنگام ريخته گرى دوغاب به همراه  ــ از آلودگى هاى گچ 

ه مى شود. دوغاب بازگردان
ه براى خنثى سازى ذرّات دوغاب استفاده مى شود. ها يا بازهايى  ــ از اسي

نه ها، منابع زير است: منشأ ورود روانسازها به ب
سپار ناشى از فراين سايش) يم يا پتاسيم فل نى قليايى (انحلال س ن مواد مع ــ حل ش

لى ناشى از گياهان و زمين هاى باتلاقى. ــ روانساز آلى موجود در بال 
اهش سياليت، ميزان  ولانت ها علاوه بر  ه فلو ه است  ه ش در آزمايش هاى تجربى مشاه
 ّ ولانت ها داراى ح ار مصرف فلو . البته مق اهش مى دهن فيلتراسيون را افزايش و زمان آن را 

رد. ه افزايش بيشتر آن بهبودى را در زمان فيلتراسيون ايجاد نخواه  مجازى بوده به طورى 
ى با توجه به مصرف بسيار زياد آب (٪۵۰ــ ۴۵)  در روش فيلتراسيون دوغاب هاى سرامي
مترى تهيه مى شود (٪۴۰ــ۳۲) روانى  ه با آب  در مقايسه با دوغاب هاى روش ريخته گرى دوغابى 
ه دوغاب فيلتر پرس روان را با افزودن فقط روانساز،  دوغاب بسيار زياد است. ولى درصورتى 
يرى  يل خانه هاى لانه مقوايى، نفوذپ . زيرا با تش ن ا مى  اهش پي نيم زمان فيلتراسيون  روان تر 

ه مى شود. اهش مشاه ه بهبود مى ياب و درنتيجه در زمان فيلتراسيون  يل ش آب از خمير تش
ه بيش از ح  ، درصورتى  ه به منظور بهبود سيّاليّت دوغاب اضافه مى شون روانسازها 
درشت  ذرات  رسوب  موجب  سيّاليّت،   ّ ح از  بيش  اهش  جهت  به   ، بگيرن قرار  استفاده  مورد 

ارد. انى نمى گ . بنابراين در ميزان فيلتراسيون تأثير چن مى شون
ى در مجاورت  گى پودرهاى سرامي ه ى ترشون ي شش سطح دوغاب: با توجه به پ ــ 
شش  ا افزايش اين  شش سطحى دوغاب مى گوييم، ل ه آن را  شش سطحى به وجود مى آي  آب، 

سطحى در زمان فيلتراسيون تأثير منفى دارد.
ــ دانسيته  دوغاب: دانسيته ى هر دوغابى تنها با تغيير نسبت وزنى ذرّات جام به مايع 
اهش مى ياب  ه  ي فيلتر ش . بنابراين با افزايش دانسيته ى دوغاب، ميزان رطوبت  تغيير مى ياب

ل ۳ــ۷). (ش
اهش ميزان رطوبت موجود  شت زمان فيلتراسيون به جهت  ــ زمان فيلتراسيون: با گ
شت  ه پس از گ ت افزايش يافته، به طورى  م آن، فشار پمپ دوغاب به ش ي و افزايش ترا در 
ار داراى  يل نخواه ش و اين مق ه ى قابل ملاحظه اى تش ي فيلتر ش ار  زمان هاى طولانى تر مق

ه است. ـ۷ نشان داده ش ل ۴  ـ ه در ش ّ مشخصى مى باش  ح



ردن بر ميزان فيلتراسيون ل ۴ــ۷ــ تأثير زمان فيلتر پرس  ش

(m
l/m

in)
ب 

ج آ
خرو

ت 
سرع

ه لّ آب خارج ش
سرعت خروج آب

آب
لّ 

 

ردن (دقيقه) زمان فيلتر پرس 
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ه. ي فيلتر پرس ش ل ۳ــ۷ــ وابستگ دانسيته  دوغاب از ميزان رطوبت  ش

ت 
طوب

ن ر
يزا

م

دانسيته دوغاب
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ي  ار  ـ۷ افزايش ميزان فشار باعث افزايش مق ل ۵  ـ ــ فشار فيلتر پرس: با توجه به ش
، در زمان ۷۰ دقيقه  ل اگر فشار از PC به PA افزايش ياب ه مطابق ش ه، مى گردد به طورى  فيلتر ش

. ود ٪۲۸ به ٪۳۱/۵ افزايش مى ياب ه از ح ميزان آب خارج ش
يرى در پارچه هاى  ــ نوع وشرايط پارچه هاي فيلتر پرس: به جهت وجود خاصيت نفوذپ
استفاده  دفعات  اد  تع هرچه  و  يافته  اهش  يرى  نفوذپ خاصيت  زمان  شت  گ اثر  در  پرس،  فيلتر 
يسه ها را در ماشين  ا معمولاً هفته اى ي بار اين  . ل اهش مى ياب يرى  ، ميزان نفوذپ افزايش ياب
قرار  استفاده  مورد  د  مج و  داده  شستشو  املاً  ويژه  ه ى  شستشو دهن مواد  همراه  به  مخصوص 

 . مى دهن

ـ۷ــ تأثير فشار فيلتر پرس بر ميزان خروج آب ل ۵  ـ ش
ردن (دقيقه) زمان پرس 

ب 
ن آ

يزا
م
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نواخت ساز گِل۱ ۲ــ۷ــ ي
ه ميزان  نواخت نيست. به طورى  ه، از نظر رطوبت و درنتيجه دانسيته ي ي فيلتر پرس ش
نار آن است. بنابراين جهت  ز) بيشتر از  ه در محل ورود دوغاب (در مر ي فيلتر ش رطوبت 

نيم: نواختى رطوبت به دو روش عمل مى  ايجاد ي
نواخت سازى با دست۲ (ورز دادن) الف) ي

نواخت سازى با ماشين۳ ب ــ ي
ى  نواختى مناسب تر در گل سرامي نواخت ساز با دست: براى ايجاد ي ۱ــ۲ــ۷ــ ي
جمله  از  سنتى  روش هاى  از  استفاده  با   ، نباش اختيار  در  ورزدهى  مناسب  ماشين  ه  درصورتى 

نيم. نواخت مى  ى را ي ورز   دادن با دست و پا، گل سرامي
ورز دادن با روش دستى داراى معايب زير است:

ــ وقت گير است.
ارگيرى آن بسيار گران قيمت بوده و داراى هزينه ى بالايى است.  هاى صنعتى، به  ــ در واح

ارگرى) ارگر زياد و هزينه ى بالاى  (به علّت نياز به 
ى با آب  نواخت ساز با ماشين: اين روش، اختلاط مواد اوّليه سرامي ۲ــ۲ــ۷ــ ي
ه  نامي پاگميل۴   ، مى ده انجام  را  عمل  اين  ه  دستگاهى  يگر.  ي با  اوّليه  مواد  اختلاط  نه  است 

ى مى شود. ا پاگميل باعث اختلاط بيشتر و دقيق تر گل سرامي مى شود. ل
ه با روش  ى از عيوب احتمالى اين روش، حضور حباب هاى هوا در گل ورز داده ش ي

. ى توضيح داده خواه ش ه اين عيب در مراحل بع ماشينى است 

۵ ۳ــ۷ــ هوازداي
اهش ياب را هوازدايى  ار خود  اقل مق ه لازم است تا هواى موجود در گل به ح مراحلى 
بايستى  ل دهى  ش مرحله ى  در  ى  سرامي نه ى  ب خمير  پارچگى  ي ضرورت  به  توجه  با   . مى گوين
نن يا  نواختى را ضعيف مى  ه اين ي ليه ى پارامترهايى  نواخت سازى گل،  علاوه بر اختلاط و ي
نواختى گل، حباب هواى موجود  ه ى ي ى از عوامل از بين برن ، ي نن ا  اهش پي  ، از بين مى برن

. نه مى باش در خمير ب
ه: نه بهتر است  يرى خمير ب ارپ براى بهبود 

نواخت و هموژن شود. ــ گل ي
. م باش ى درشت در آن  ار ذرّات با دانه بن ــ ذرّات غيرپلاستي و يا مق

Pugging ــWedging                               ۳ ــHomogenizing                                  ۲ ــ۱
De - airing ــPug Mill                                            ۵ ــ۴
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اهش آن ها  ، بنابراين،  نن ه حباب هاى هوا مثل مواد غيرپلاستي عمل مى  با توجّه به اين 
به وسيله ى خلأسازى، براى افزايش پلاستيسيته ى گِل امرى حياتى است.

در پاگميل مواد با فشار و تحت نيرو از ميان ي صفحه ى مشب با سوراخ ريز به محفظه 
ا خمير  ، ابت ه مى شود. براى بهبود و تسريع در خروج حباب هواى ناشى از فراين تولي خلأ ران
رده و به صورت رشته رشته درمى آي (شبيه  ى عبور  وچ درحال آماده سازى از صفحه ى مشب 
اهش عمق نفوذ  به خروج گوشت از دهانه ى چرخ گوشت خانگى) زيرا با استفاده از افزايش سطح و 
رت خروج حباب هاى محبوس، با استفاده از فراين خلأ تسريع مى شود. رشته هاى گل پس از  ق
ه و خمير ستون گل  م ش ه و تحت فشار حلزونى مترا ه ش ى ران عبور از اين مرحله به قسمت بع
ى و از ورود هوا به  املاً آب بن ه سيستم  از دهانه ى پاگميل خارج مى شود. لازم به توضيح است 

داخل محفظه خلأ جلوگيرى مى شود.
سترود مى شود. ل دهانه ى خروج پاگميل، ا نه براساس ش پس از هوازدايى خمير ب

ى و محفظه ى خلأ مؤثر است، عبارتن از: ه بر آب بن عواملى 
نه ورود به پاگميل ي ب ــ ميزان 

ي ــ ميزان رطوبت 
ــ ميزان خلأ 

ى) ى قطعات پاگميل (مثلاً اورينگ يا واشر آب بن ــ آب بن
يرد. پس  ردن گِل توسّط ي حلزونى صورت مى پ سترود  ستروژن حلزونى، عمل ا در ا
محفظه ى خلأ) وارد قسمت  پاگميل هاى هوازدا پس از  پاگميل (و در  محفظه ى  ه گل از  از آن 
. گلى  ه و بافت خاصّى در آن به وجود مى آي ستروژن مى شود، گل توسّط حلزونى مخلوط ش ا
ه در دهانه ى آن  ه مى شود از ميان ي قالب  سترودر ران ا ه توسّط حلزونى به طرف دهانه ى 
متر از ابعاد محفظه ى  ل  ۶ــ۷). چون معمولاً ابعاد دهانه و قالب،  ن (ش نصب مى شود، عبور مى 

سترودر، فشرده نيز مى شود. سترودر است؛ بنابراين، گل به هنگام خروج از ا حلزونى ا



سترودر هوازُدا) ـ۷ــ ي دستگاه پاگميل (ا ل ۶ ـ ش

سترودر   حلزون ا

ورود گل

ه نن ه  تيغه ها ت
 محفظه خلأ
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ردن گل) هنه  ن گل ( ۴ــ۷ــ خوابان
ت زمان  ّ ، براى م ه گل را با دست عمل مى آوردن و ورز مى دادن يم پس از آن  سفالگران ق
طولان آن را در محل هاى مرطوب (دالان هاى مرطوب) قرار مى دادن تا ضمن ي نواختى رطوبتى 

يرد. ار با آن آسان تر و راحت تر صورت پ پلاستى سيته  گل افزايش يافته و درنتيجه 
ران  ه پ رده است  ه  وپلو طى مسافرت به چين مشاه مثلاً در قرن سيزدهم ميلادى مار
تاً در زير  ت ۳۰ تا ۴۰ سال در محل هاى مرطوب (عم ّ ه ى خود را به م سفالگر گل ورز داده ش

هنه شود. ان  ، تا گل به نحو مطلوبى براى فرزن ) قرار مى دادن خا
ى از سه محل در حال  ارخانه ها، معمولاً دو يا سه محل ذخيره وجود دارد، ي در بسيارى از 
ت ۲۴ ساعت باقى مى مان تا  ّ ردن گل براى م هنه  ار هستن و دوّمى درحال  استفاده و در حال 

ار شود و سوّمى درحال بارگيرى است. ه پاي اين 
. ت دو هفته تا حتى شش ماه انجام مى دهن ّ ردن را به م هنه  سفالگران باتجربه، عمل 

ن آن عموماً در  هنه ش لازم به توضيح است بهبود در افزايش پلاستى سيته ى گل ناشى از 
ترى ها صورت مى گيرد. ن رطوبت و در عين حال، رش با نواخت ش اثر ي

ه  هاى صنعتى، معمولاً انبارى مى سازن  ردن به صورت بهينه و عملى در واح هنه  براى 
در آن بخار آب وارد مى شود. معمولاً محيط اين انبارها از بخار آب يا رطوبت (يا قطرات بسيار ريز 

ن گل، ۴۸ ساعت است. اقل زمان لازم براى خوابان آب) اشباع شود. ح
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. اول را براى تولي گِل پلاستي نشان مى ده ل ۷ــ۷، فرآين آماده سازى مت ش

ـ سرن  ۷ــ سيلو مواد  ـ بالابر  ۶  ـ ن ژيراتور  ۵  ـ ّ  ۴ــ سنگ ش ن ف ه  ۲ــ نوار نقاله  ۳ــ سنگ ش نن يه  ۱ــ تغ
ـ مخزن آب  ۹ــ آسيا گلوله ا  ۱۰ــ همزن پروانه ا  ۱۱ــ ال  ۱۲ــ آهن ربا  ۱۳ــ همزن پاروي  ۱۴ــ فيلتر پرس   ۸  ـ

نه ي  ۱۶ــ پاگميل  ۱۷ــ خمير ب ۱۵ــ 

اول مواد برا تولي گل پلاستي ل شماتي از فرآين آماده ساز مت ـ۷ــ ش ل ۷ ـ ش
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سؤالات
. ۱ــ مراحل مختلف آماده سازى گل پلاستي را نام ببري

نواخت سازى گل پلاستي چيست؟ ف از ي ۲ــ ه
. ني ۳ــ تفاوت هاى بين آماده سازى گل پلاستي و ريخته گرى دوغاب را بيان 

ار پاگميل چيست؟ ۴ــ 
ـ هوازدايى چيست و چه نقشى در آماده سازى گل پلاستي دارد؟ ۵  ـ
؟ هنگى چيست و اثر آن در آماده سازى گل پلاستي چه مى باش ـ  ۶  ـ

تحقيق
. ني ى بررسى  نه ى سرامي يفيت خمير ب ردن و مگنت گيرى را بر  ــ اثر ال 
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فصل هشتم

آماده ساز پودر  ( گرانول)
: ه در پايان اين فصل بتوان : از فراگير انتظار مى رود  ف ها رفتار ه

. ن ۱ــ گرانول را تعريف 
۲ــ دستگاه هاى تهيّه گرانول را نام ببرد.
۳ــ روش هاى تهيه گرانول را نام ببرد.
. ۴ــ ويژگى هاى گرانول را توضيح ده

. ن اربرد سيستم اسپرى درايينگ را بيان  ـ موارد  ۵ ـ
. ـ تولي گرانول با روش اسپرى درايينگ را توضيح ده ۶ ـ
. ن درامى را توضيح ده ۷ــ تولي گرانول با روش خش 

مه مق
ى روش پرس پودر است و براى استفاده  ل دادن محصولات سرامي ى از روش هاى ش ي
ل است  ل و يا توده اى ش روى ش از اين روش نياز به تهيه ى گرانول داريم. «گرانول، دانه هاى 

ه است.» يل ش اد زيادى ذرات ريزدانه تر تش ن تع ه از به هم چسبي
ه از روش هاى تولي  براى دست يابى به ويژگى هاى مطلوب گرانول مناسب پرس، نياز است 
ا به تعريف گرانول و ويژگى هاى آن  وديت هاى تولي گرانول آگاهى يابيم. در اين فصل ابت و مح

پرداخته و سپس روش هاى تولي گرانول و مزاياى آن روش ها بررسى مى شود.

ـ مزايا پرس پودر ۱ــ ۸ ـ
، عبارتن از: ن ارگيرى پرس پودر را مقرون به صرفه مى  ه به  برخى از مزايايى 

ان استفاده از مواد خام غيرپلاستي (نظير مواد مورد مصرف در ساخت بسيارى از  ــ ام
رن). سرامي هاى م
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ــ دقّت ابعادى بالا (به دليل انقباض خش ناچيز)
م) ن (به دليل رطوبت  اهش زمان خش ش ــ 

متر ــ نياز به حضور آب 
ردن ــ صرفه جويى قابل ملاحظه در مصرف انرژى، براى خش 

ــ سرعت تولي بالا
اهش ضايعات تولي ــ 

مان بالاى سيستم ــ ران
اهش انرژى پخت و… اهش انقباض پخت، زنيتر بهتر،  نه، درنتيجه  م بالاى ب ــ ترا

اهش جهت گيرى ذرّات رسى ــ 

ـ ويژگ ها گرانول ۲ــ  ۸  ـ
روى،  غير ال  اش  . هستن روى  غير يا  روى  ل  ش داراى  گرانول:گرانول ها  ل  ش ــ 

ل ۱ــ  ۸). ال داراى ويژگى هاى خاص خود هستن (ش . هري از اين اش گوشه دار هستن

رو رو و غير ـ ذرات  ل ۱ــ ۸  ـ ش

   100 500. m وده ى بين ازه اى در مــح ازه  گرانول: گـرانــول هــا داراى انــ ــ ان
. هستن

، زيرا بسيار  افى برخوردار باش ه مناسب پرس است، باي از سيلان  ــ سيلان: پودرى 
مترى  ا  آسان و روان منتقل م شود و در حين نقل و انتقال به طرف قالب پرس ها، با اصط
، سيّاليّت آن نسبت  ره باش ل  ى به ش ل گرانول تولي ه ش يهى است درصورتى  . ب ن ت مى  حر

به گرانول گوشه دار، زيادتر است.
؛  نن ل خود را نيز حفظ مى  يرن و ش ل مى پ : دانه هاى گرانول به آسانى ش ير ل پ ــ ش

. يرى بهترى دارن ل پ روى، ش دانه هاى گوشه دار نسبت به دانه هاى 
؛ دلايـل زيــر عوامل  گ به قالب: گــرانـول ها عموماً بـه قـالب پـرس مى چسبن ــ چسبن

. گى به قالب هستن چسبن
ه در آمــاده سازى دوغــاب در  ۱ــ استفاده از روانسازهــا: روانسازهـــاى استفاده ش
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ن است  ز شود. اين حالت مم ه باقى مى مان و مى توان در سطح آن ها متمر گرانول هاى تولي ش
. نن ا  ن به سطح قالب تمايل پي باعث شود تا گرانول ها براى چسبي

 ، ازه زياد باش ازه: اگر درص آب گرانول ها بيش از ان ۲ــ استفاده از آب بيش از ان
ن گرانول ها به سطح قالب وجود دارد. باز هم احتمال چسبي

يفيت  ه روى الــ گرانول عامل  ازه ى دانــه، مان يفيت ظاهر قطعه: رطوبت، انــ ــ 
. ظاهرى قطعه مى باشن

ى  هاى بع يفيّت نهايى محصول و فرآين ى در  ــ رطوبت: ميزان رطوبت گرانول هاى تولي
وده ى ۰/۵ تا ۸ درص متغير است. اهميت دارد و معمولاً ميزان رطوبت گرانول ها در مح

اشتن  ن گرانول،  ويژگى هاى  از  ى  ي غبار:  و  گرد  و  هوا  حباب ها  از  بودن  عار  ــ 
حباب هوا و گرد و غبار است.

ردن  ه در زمان و انرژى مصرفى براى خش   ردن: براى اين  ــ پايين بودن دما خش 
ردن، خش  وده ى خش  ، باي گرانول ها در دماى پايين مح گرانول ها صرفه جويى به عمل آي
رها) را از  ه (بين ه، عوامل چسبانن ردن، علاوه بر امتياز گفته ش . پايين بودن دماى خش  شون
ن  ه آن ها در فرآين خش   ش ، و موجب مى شون  ن قرار گرفتن در معرض دماى بالا محافظت مى 

. نسوزن و از بين نرون
يفيت گرانول تأثير مهمى دارد. ــ غلظت دوغاب: ميزان دانسيته (غلظت) دوغاب در 

م گرانول بستگى دارد. ام مطلوب قطعه به ترا ام خام قطعه: استح ــ استح

ـ روش ها تولي گرانول ۳ــ  ۸  ـ
برا تولي گرانول دو روش خش و تر در صنعت مورد استفاده است. در هر دو روش، 
ه را با  نن رها و عوامل روان  ار معيّن و مشخّصى از افزودنى ها شامل بين در موقع مناسب، مق
نه باي افزود و با روش هاى گوناگونى آن  توجّه به نياز عمليات پرس پودر به مخلوط مواد اوّليه ب
يل  رد. براى تب يل  روى مناسب براى پرس پودر، تب را به صورت پودر گرانوله، يا دانه هاى غير
نه به صورت پودر گرانوله، روش هاى مختلفى وجود دارد.  ه ى ب يل دهن مخلوط مواد اوّليه تش

چهار مورد آن عبارتن از:
ل در يـ  : در صنعت،  مـواد پــودرى ش ـ تولي گرانول بـا روش خش ۱ــ۳ــ  ۸ ـ
ه، سپس،  مخلوط ش ار مناسب آب  ن مناسب ديگر بـا مق مخلوط  يــا  دستگاه مولر۱  ن  مخلوط 

. ف سرن  به صورت گرانول درمى آي ۲ با  مخلوط مواد مرطوب در آسيا شيل

 Edge - runner Mill ــMuller                                                ۲ ــ۱
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نه را هم چنين مى توان همراه با نوعى چسب مناسب در ي دستگاه مولر مخلوط  مواد خش ب
ه، خش مى شود. ه سپس ال ش . پودر به دست آم رد تا به صورت پودر گرانوله درآين

روى نبوده و گوشه دار است. ى در اين روش،  گرانول تولي
ه به طور گسترده براى  ۱: روش ديگرى  ن درام ـ تولي گرانول با خش  ۲ــ۳ــ ۸ ـ
ه ى  نن ل پودر گرانوله استفاده مى شود، استفاده از سيستمى به نام خش  نه به ش يل دوغاب ب تب
. سرعت چرخش به  ه در مخزن دوغاب مى چرخ درامى است. در اين روش ي استوانه ى گرم ش
ه در تماس با دوغاب است،  ه رو قسمت از استوانه يا اصطلاحاً درام دستگاه  ازه اى است  ان
ه  افى خش مى شود. سپس دوغاب خش ش ازه ى  ى از دوغاب م نشين و به ان لايه ى ناز
ال نامنظم  ه، اش ه مى شود. دانه هاى گوشه دار ايجاد ش توسّط تيغه هايى از سطح استوانه تراشي

. داشته و داراى لبه ها و گوشه هاى تيز و سطح ناصاف و خشن م باشن
ى از اصلى ترين روش هاى تولي پودر گرانوله،  ـ تولي گرانول با روش تر: ي ۳ــ۳ــ  ۸  ـ
افى مخلوط مى شون تا به صورت سوسپانسيون  ا مواد با آب  روش تر است. در اين روش ابت
ن به  ى اين سوسپانسيون تا رسي . عمليات آب زدايى بع يل شون همگن و با دانسيته ى مطلوب تب

ه ترين روش ها عبارتن از: ن است به روش هاى مختلفى انجام شود. عم رطوبت مورد نظر مم
مواد  دوغاب  تا  است،  پرس  فيلتر  از  استفاده  دوغاب،  از  آب زدايى  روش  سنّتى ترين  ۱ــ 
ه  ه تا درجه ى رطوبتى  ي فيلتر ش  ، يل شود. در مرحله ى بع ه تب ي فيلتر ش به صورت 

، خش مى شود. ن باش ن و ال ش مناسب براى خرد ش
ه علاوه بر  ه توسّط دستگاه فيلتر پرس است  ي فيلتر ش ردن  سترود  ۲ــ روش ديگر، ا
نه نيز به صورت شمش گل يا رشته رشته  نه، گل ب ن بهتر مواد ب ن رطوبت و مخلوط ش همگن ش
مواد  رطوبت  درص  بودن  م  صورت  در  شود.  بيشتر  ردن  خش  عمليات  مان  ران تا  ه  درآم
. وقتى رطوبت به  ردن مواد مى باش ه براى اجراى عمليات پرس، نياز به مرطوب  آماده سازى ش
ا  م ي فن قوى، توده ى گل به صورت دانه هاى از هم ج ن هوا به  ّ مطلوب رسي با دمي ح
ه، ال مى شون و سپس ذرّات درشت دانه  يل مى شود. مواد حاصل در ي محفظه ته نشين ش تب

. داً به داخل فن برگشت داده مى شون تا ريز دانه تر شون مج
ـ تولي گرانول با روش اسپر درايينگ۲: اسپرى درايينگ نوعى سيستم  ۴ــ۳ــ ۸ ـ
ردن  ه در آن براى تولي و تهيه گرانول ها و يا ذرّات ريز، از اسپرى  ردن مواد است  خش 

دوغاب در معرض هواى داغ، استفاده مى شود.

Spray Drying ــDrum Drier                                            ۲ ــ۱
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ـ فرآين سيستم اسپر درايينگ ۴ــ  ۸  ـ
مراحل اسپرى درايينگ عبارت است از:

ن به قطرات يا ذرّات ريز. يل ش ردن دوغاب براى تب الف) اسپرى 
ن  ه در مجاورت ي گاز داغ (معمولاً هوا) براى خش ش ب) قرار گرفتن مواد اسپرى ش

مواد.
تجهيزات  توسط  غبار  و  ريز  ذرات  اسازى  ج و  مطلوب  گرانول  محصول  جمع آورى  ج) 

غبارزدايى.
ه باي خش شون توسّط نازل به صورت ذرّات ريز و بسيار  لازم به توضيح است موادى 

. وچ درمى آين
تاً هوا  ه عم ردن دوغاب، اين ذرّات در داخل جريانى از ي گاز داغ  پس از اسپرى 
ه و در انتهاى  است، قرار مى  گيرد. ذرّات پس از قرار گرفتن در معرض گاز داغ، سريعاً خش ش
ى از سيستم خارج  پايين دستگاه اسپرى دراير جمع مى شود، و گرانول حاصله براى استفاده هاى بع

ل گرانول ها بسيار مهم است. نواختى ش ل ۲ــ  ۸). ي مى شود (ش
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ل شماتي از فرآين اسپر درايينگ ـ ش ل ۲ــ  ۸  ـ ش
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خش  براى  درايرها  اسپرى  درايينگ:  اسپر  سيستم  اربرد  موارد  ـ  ۱ــ۴ــ  ۸  ـ
ه فهرست وار به آن ها اشاره مى شود: ار مى رون  ردن طيف وسيعى از انواع مواد، به 

: ى براى تولي ردن دوغاب هاى مواد سرامي ردن و گرانوله  الف ــ خش 
ف اشى  اشى ديوارى و  نه هاى  ــ ب

ائولين ها ــ مواد رسى و 
ى تري ــ پرسلان هاى ال

اخورى نه هاى ظروف غ ــ ب
ــ رنگ ها و لعاب ها

ى سي نه هاى سرامي هاى ويژه و سرامي هاى ا ــ ب
ربن و گرافيت ــ فرّيت ها۱ و سوسپانسيون هاى 

ن) ونيم (زير ات زير ــ استاتيت و سيلي
ــ آلومينا و مخلوط هاى شيشه

يبات شيميايى براى  ردن سوسپانسيون هاى انواع الياف ها و تر ردن و گرانوله  ب ــ خش 
: تولي

ه ها و مواد مشابه نن ــ پا 
، تخم مرغ و قهوه  ايى مانن شيرخش ــ مواد دارويى، محصولات غ

 . ل دهى را نشان مى ده زى براى انواع روش هاى ش ل ۳ــ  ۸، ي واح آماده سازى مر ش
، يعنى در  نترل فرآين هر جزء از فرآين به دست مى آي ر است خواص محصول نهايى از  لازم به ذ

نترل خواص مربوطه اهميت دارد. هر جزء 

Ferrite ــ۱
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ردن محصولات سرامي با  ـ مزايا سيستم اسپر درايينگ: خش  ۲ــ۴ــ  ۸  ـ
ردن از مزايا زير برخوردار  استفاده از سيستم اسپر درايينگ نسبت به ساير سيستم ها خش 

است:
ه است و نيز  : چون چن مرحله ى فرآورى مواد در ي فرآين ادغام ش اوم فرآين ــ ت
، چون مراحلى مانن ورود دوغاب به محفظه،  ار هستن اوم مشغول  اجزاى اين سيستم به طور م
ا سرعت تولي  ردن دوغاب و مجاورت دوغاب با هواى داغ در ي زمان انجام مى شود، ل اسپرى 

، با استفاده از سيستم اسپر دراير نه ها سرامي ز برا آماده ساز گرانول انواع ب ـ ي واح آماده ساز مر ل ۳ــ  ۸  ـ ش

سپار ، آبپودر فلينت پودر فل ل بال 
 و روانساز

ائولين شسته

بلنجر

سيلو سرن درشت

 توزين و
 اختلاط تر

توزين و
اختلاط خش

ها و سرن
 آهنرباها

مخزن ذخيره 
نه دوغاب ب

مخزن ذخيره
 دوغاب

مخزن ذخيره
 دوغاب

مخزن ذخيره
 دوغاب

بلنجر

اسپر دراير
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گرانول بالاتر مى رود.
ها و عملياتى هم چون عمليات فيلترپرس و  اهش فرآين اد عمليات: با  ــ صرفه جوي در تع
ه نتيجه  آن، صرفه جوي  ه،  اد عمليات صرفه جوي ش ردن مواد توسّط پاگميل، در تع نواخت  ي

در هزينه ها تولي محصولات سرامي است.
اد عمليات، صرفه جوي  ــ صرفه جوي در فضا مورد نياز: به دنبال صرفه جوي در تع
ماشين آلات،  در  صرفه جويى  درنتيجه    . ش خواه  ايجاد  نيز  تولي  نياز  مورد  ماشين آلات  در 
ى را  اث ي واح صنعتى تولي محصولات سرامي صرفه جويى در فضاى مورد نياز براى اح

درپى دارد.
: به علّت افزايش سطح تماس ذرّات دوغاب  ــ صرفه جوي در مصرف انرژ حرارت
مان سيستم بالاتر از سيستم هاى  با گازهاى داغ، ميزان انتقال حرارت افزايش يافته، درنتيجه ران

ديگر است.
ه  لى  ش براساس  ه  ش تولي  ه:گرانول هاى  ش تولي  گرانول ها  زياد  ّـت  الي ّـ سي ــ 
ا به راحتى و سادگى انتقال يافته و زواياى  ) داراى سيّاليّت زياد بوده، ل ره هستن ل  ، (به ش دارن

ن را درپى دارد. نن و سهولت پرس ش قالب را به خوبى پر مى 
بيشتر  نترل  قابليت  به دليل  گرانول ها:  دانسيته   و  ازه  ان ل،  ش در  نواخت  ي ــ 
است  بيشتر  ه  ش تولي  گرانول هاى  دانسيته ى  و  ازه  ان ل،  ش نواختى  ي دراير،  اسپرى  دستگاه 

ل ۴ــ  ۸). (ش

ه توسّط اسپر دراير ـ چن نمونه گرانول تولي ش ل ۴ــ  ۸  ـ ش
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ن دوغاب در خلاف جهت هوا داغ در اسپر دراير ـ اسپر ش ـ  ۸  ـ ل ۵  ـ ش

ش دود

هوا داغ

ن گرم

نازل

پمپآماده ساز دوغاب

جمع آور محصول

شير
(جمع آور ذرّات ريز)

لون سي

 فن

ن به  ه دوغاب، براى اسپرى ش ن گرانول ها: هنگامى  انيزم خش ش ـ م ۳ــ۴ــ  ۸  ـ
، قطرات دوغاب به سرعت در جريان هواى داغ قرار مى گيرد. پس از  ه مى رس نن نازل هاى اسپرى 
برخورد دوغاب با هواى داغ و انتقال حرارت از هواى داغ به ذرّات دوغاب، تبخير آب از سطح 

ـ  ۸). ل ۵  ـ ذرّات اتّفاق مى افت (ش

ه در قطرات دوغاب، بخار  با انتقال سريع گرما از گازهاى داغ به ذرات، مايع محبوس ش
وداً به ۳ تا ۱۰  ، و حجم آن را ح ن ه هنوز پلاستي هستن منبسط مى  ه و ديواره ى ذرّات را  ش
ن  وچ در ديواره و رها ش . درنهايت با ايجاد ي سوراخ و منف  برابر حجم اوّليه اش مى رسان

يل مى شود. ه ى جام تش بخار، ذرّه اى توخالى با قشر و پوسته ى خش ش
ز ذرّات قرار  ه در مر ل  ه بخار نشود، هسته ى مايعى ش ه مايع محبوس ش درصورتى 
اهش فشار داخل ذرّه و  ه درنتيجه باعث   ، ن دارد از ميان هسته به بيرون آن تراوش و نفوذ مى 
ه متناوباً و به صورت  باعث درهم رفتگى  و فروريختگى داخلى ذرّه مى شود، و محصولات خش ش

. م به وجود مى آين وچ با دانسيته ى ظاهرى  دانه هاى توخالى و 



١٠٠

ـ تأسيسات اسپر درايينگ ـ  ۸  ـ ل ۶  ـ ش
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سؤالات
. ني ۱ــ گرانول را تعريف 

؟ ۲ــ گرانول ها چه تفاوت هايى با هم دارن
. ى را توضيح دهي ۳ــ پنج مورد از ويژگى هاى گرانول ها را نام برده و ي

رد؟ نترل  ام روش تولي گرانول، بيشتر مى توان دانسيته ظاهرى گرانول ها را  ۴ــ در 
ه در تهيه گرانول ها چيست؟ و اين ميزان در  ـ نقش ميزان رطوبت دوغاب هاى اسپرى شون ۵  ـ

وده اى وجود دارد؟ چه مح
. ن گرانول ها در روش اسپرى درايينگ را بنويسي انيزم خش ش ـ م ۶  ـ

اسپرى  سيستم  از  آن ها  گرانول  تولي  براى  ه  ى  غيرسرامي محصولات  از  مورد  دو  ۷ــ 
. درايينگ استفاده مى شود، نام ببري
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خاصيّت
آماده ساز 

فرآين 
و 

عمليات 
خاصيّت 

ايجاد 
برا 

مناسب 
موردنظر

ماشين آلات مورد نياز و مناسب    
ص تأثيرپير بنه از   

 خوا
ص تأثيرگار بر

          خوا

ى
دانه بن

گ شنى و آسيا 
خردايش (شامل سن

ردن)
ن، بال ميل

گ ش
سن

دانسيته (جرم حجمى)، پلاستى سيته، استحام 
ض پخت، مول گسيختگى، 

ى، ترام، انقبا
ماني

ارپيرى، سرعت ريخته گرى
سختى

ى
توزيع دانه بن

آسيا ردن، اختلاط
بال ميل، همزن هاى پروانه اى، همزن هاى 

پارويى
ض 

ى، ترام، انقبا
ينواختى، استحام ماني

ض پخت، مول گسيختگى
 ردن، انقبا

خش
سختى

ص مواد اوّليه
خلو

شستشو و تغليظ مواد اوّليه
ــــــــــــــــــــــ

ى، مول 
پلاستى سيته، ينواختى، استحام ماني

گ پس از پخت، 
، ارپيرى، رن pH ،گسيختگى

 هاى محلول، ته نشين شن ذرّات، 
حلاليّت نم

تبادل يونى، شفافيّت، انبساط حرارتى

به ماهيّت مواد اوّليّه بستگى دارد.

دانسيته
توزين، تهيّه دوغاب

ــــــــــــــــــــــ
ويسوزيته، سيّاليّت

ميزان رطوبت (درص آب)
ويسوزيته

توزين، تهيّه دوغاب
ــــــــــــــــــــــ

سيّاليّت
ميزان رطوبت (درص آب)، دانسيته

پلاستى سيته

شست وشو و تغليظ مواد اوّليّه، 
هوازدايى، ينواخت  سازى گل، 

استروژن (ورز دادن)، هنگى

پاگميل، استرودرِ هوازُدا
ارپيرى و زمان پرس ردن

به ماهيّت مواد اوّليّه بستگى دارد.
ص مواد اوّليّه، مواد 

ى، ترام، خلو
، دانه بن pH

افزودنى (فلوولانت ها و دفلوولانت ها و ميزان 
شش سطحى، وجود 

ربن)، هوازدگى، هنگى، 
ى، ميزان رطوبت، تبادل يونى، عارى 

ذرّاتِ لوئي
بودن از هوا

سيّاليّت
تهيه دوغاب، افزودن افزودنى هاى 

لازم
ــــــــــــــــــــــ

ويسوزيته
ص مواد اوّليّه

ميزان رطوبت (درص آب) خلو

ص ديگر و عمليات موردنياز
 با خوا

ص موردنياز برا آماده ساز بنه ها سرامي
 از خوا

جول ١ــ١ــ ارتباط هر ي
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ميزان رطوبت
 (درص آب)

 تهيّه دوغاب
 آبزدايى

اسپرى دراير
فيلترپرس

سيّاليت، 
ويسوزيته، 

دانسيته، 
پلاستى سيته، 

 
ض خش

ى در حالت خام، انقبا
استحام ماني

شش 
سرعت ريخته گرى، 

ارپيرى، 
شن، 
سطحى

شبه ساختمانى (آب دوست بودن بعضى 
انى ها)

ينواختى
اختلاط، ينواخت سازىِ گل، عمليات 

تهيّه گرانول
همزن هاى پروانه اى، همزن هاىِ پارويى، 

پاگميل
ض 

ى، مول گسيختگى، انقبا
استحام ماني

ض پخت، 
شن، دقّت ابعادى، انقبا

 
خش

شفّافيّت

ص مواد اوّليّه به ماهيّت مواد اوّليّه بستگى 
خلو

دارد.

سختى
ــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــ
ى

ى، توزيع دانه بن
دانه بن

به ماهيت مواد اوّليّه بستگى دارد.
ى خام

استحام  ماني
اختلاط، ينواخت سازىِ گِل، هوازُدايى، 

استروژن
همزن ها ى پروانه اى، همزمان هاى پارويى، 

استروِدر هوازُدا    
ــــــــــــــــــــــــ

به ماهيت مواد اوّليّه بستگى دارد.
ينواختى، پلاستى سيته، ميزان رطوبت، ترام

ى پس 
استحام ماني

از پخت
اختلاط، ينواخت سازى گِل، هوازُدايى، 

استروژن
همزن هاى پروانه اى، همزن هاى پارويى، 

استرودرِ هوازُدا
مول گسيختگى

به ماهيّت مواد اوّليه بستگى دارد.
ينواختى، پلاستى سيته، ترام، عارى بودن 

از هوا
م تراُ

اختلاط، يواخت سازى گِل، هوازُدايى، 
استروژن

همزن هاى پروانه اى، همزن هايى پارويى، 
استرودرِ هوازُدا

 شن، 
ض خش

ض پخت، انقبا
پلاستى سيته، انقبا

ى، 
ب آب، مول گسيختگى، استحام ماني

ج
دقّت ابعادى

ى، عارى بودن از هوا
ى، توزيع دانه بن

دانه بن

 شن
ض خش

انقبا
اختلاط، ينواخت سازى گِل، هوازُدايى، 

استروژن
همزن هاى پروانه اى، همزن هاى پارويى، 

استرودرِ هوازُدا
ـــــــــــــــــــــــــ

ص مواد اوّليّه، 
ى، خلو

ى، توزيع دانه بن
دانه بن

ترام، ميزان رطوبت، ينواختى، عارى بودن 
از هوا

ض پخت
انقبا

اختلاط، ينواخت سازى گِل، هوازُدايى، 
استروژن

همزن هاى پروانه اى، همزن هاى پارويى، 
استرودِر هوازُدا

دقّت ابعادى
ص مواد اوّليّه، 

ى، خلو
ى، توزيع دانه بن

دانه بن
ترام، ميزان رطوبت، ينواختى، عارى بودن 

از هوا
به ماهيّت مواد اوّليه بستگى دارد.

ب آب
ج

ــــــــــــــــــــــ
ــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــ
ترامُ

ادامه  جول ١ــ١
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عارى بودن از هوا
هوازدايى، تهيّه گرانول

استرودر هوازدا، اسپرى دراير
ض 

 شن، انقبا
ض خش

ى، انقبا
استحام ماني

پخت، ترام، پلاستى سيته
ــــــــــــــــــــــــــ

ارپيرى

شستشو و تغليظ مواد اوّليه، هوازُدايى، 
ينواخت سازى گِل، استروژن (ورز 

دادن)، هنگى، هوازدگى رسى
استرودرِ هوازُدا

ـــــــــــــــــــــــــ

به ماهيت مواد اوّليه بستگى دارد.
ص مواد اوّليه، مواد 

ى، ترام، خلو
pH، دانه بن

افزودنى (دفلوولانت ها، فلوولانت ها و ميزان 
شش سطحى، وجود 

ربن)، هوازدگى، هنگى، 
ى، ميزان رطوبت، تبادل يونى، عارى 

ذرّاتِ لوئي
بودن از هوا

گ پس از پخت
رن

شست وشو و تغليظ مواد اوليه
ــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــ
ص مواد اوّليّه

خلو

انبساط حرارتى
ــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــ
ــــــــــــــــــــــــ

به ماهيت مواد اوّليّه بستگى دارد.
ص مواد اوّليّه

خلو
سرعت ريخته گرى

تهيه دوغاب، افزودنِ افزودنى هاى 
لازم

ــــــــــــــــــــــــ
ــــــــــــــــــــــــ

سيّاليت، ويسوزيته، ميزان رطوبت (درص آب)

زمان پرس ردن
لازمعمليات تهيّه گرانول، افزودنِ افزودنى هاى 

اسپرى دراير
ــــــــــــــــــــــــ

به ماهيّت مواد اوّليّه بستگى دارد.
پلاستى سيته

دقت ابعادى
عمليات تهيّه گرانول

اسپرى دراير
ــــــــــــــــــــــــ

به ماهيّت مواد اوّليه بستگى دارد.
ض پخت، ترام

انقبا
شفّافيّت

شست شو و تغليظ مواد اوّليه
ــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــ
ص مواد اوّليه، ينواختى

خلو

شش سطحى
ــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــ
ــــــــــــــــــــــــ

به ماهيّت مواد اوّليه بستگى دارد.
ميزان رطوبت (درص آب)

pH
افزودنِ افزودنى هاى لازم

ــــــــــــــــــــــــ
ض يونى

پلاستى سيته، ارپيرى، تعوي
به ماهيّت مواد اوّليه بستگى دارد.

ص مواد اوّليه
خلو

ادامه  جول ١ــ١ 
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 هاى
حلاليّت نم
 محلول

افزودنِ افزودنى هاى لازم، فيلتر (پرس) 
ردن

فيلتر پرس
تبادل يونى

ص مواد اوّليّه
خلو

ض يونى
تعوي

افزودنِ افزودنى هاى لازم
ــــــــــــــــــــــــ

ى، ارپيرى
پلاستى سيته، استحام ماني

به ماهيّت مواد اوّليّه بستگى دارد.
ته نشين شن ذرّات 

و حافظه ى گل
شستشو و تغليظ

ــــــــــــــــــــــــ
ـــــــــــــــــــــــــ

به ماهيّت مواد اوّليّه بستگى دارد.

جهت گيرى ترجيحى 
ذرّات

استروژن
استرودِر

ض پخت، استحام 
 شن، انقبا

ض خش
انقبا

ى
ماني

به ماهيّت مواد اوّليّه بستگى دارد.

ادامه  جول ١ــ١ 
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نوع ناخالص
تريبات مختلف ناخالص

ل ها مختلف موجود در 
ش

مواد اوّليه
اثر ناخالص

منشأ ناخالص

آهن و تريبات آهن
١ــ آهن آزاد

(FeO) ٢ــ اسي فرّو
(Fe٢ O

٣ ) 
٣ــ اسي فريّ

٤ــ سولفيهاى آهن
٥  ــ سولفات هاى آهن

١ــ به صورت آزاد
 جزء شيميايى 

٢ــ به صورت ي
در انى ها

٣ــ جايگزين شن به جاى 
آلومينيم در شبه ى ريستالى

٤ــ به صورت مينرال هاى آهن به 
شرح زير:

منيتيت، سيريت، هماتيت،
 ليمونيت، ماراسيت، پيريت.

١ــ اهش دماى پخت بنه
گ بنه ى پخته 

شه٢ــ تيره ردن رن

١ــ ورود قطعات بزرگ آهن در حين 
عمليات استخراج و معن ارى

٢ــ ورود آهن و اسيهاى آن در 
(شامل: 

خُردايش 
عمليات 

حين 
گ شنى، آسيا ردن)

سن
٣ــ ورود ذرّات بسيار ريز آهن به علّت 

سايش ماشين آلات
 جزء شيميايى همراه 

٤ــ به عنوان ي
انى هاى مواد اوّليّه

اسي تيتانيم (تيتانيا)
TiO

٢ ١ــ 
FeTiO

٢ ٢ــ 
١ــ روتايل
٢ــ ايلمنيت
٣ــ آناتاز

٤ــ برويت

گ بنه ى 
ر ردن رن

١ــ تيره و 
پخته شه

گ در 
ّت رن ٢ــ عامل افزودن ش

بنه (به ويژه اسيهاى آهن)

 جزءِ شيميايى همراه با 
ــ به عنوان ي

انى هاى مواد اوّليه

اسيهاى رنگى
١ــ اسي روم
٢ــ اسي منگنز
٣ــ اسي منيزيم
٤ــ اسي تيتانيم
٥  ــ اسي مس
٦  ــ اسي آهن

گ بنه ى 
ر نمودن رن

١ــ تيره و 
پخته شه

٢ــ پايين آوردن دماى  پخت  بنه

شيميايى همراه 
 جزءِ 

ــ به عنوان ي
انى هاى مواد اوّليّه

 و آثار آن ها
جول ١ــ٢ــ انواع ناخالص ها مواد اوّليّه سرامي
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ربنات لسيم
CaCO

٣ ١ــ 
CaO.CO

٢ ٢ــ 
به صورت انى لسيت و به عنوان 
جزءِ عمه در مارل ها (مخلوطِ 

رسى و گچ)

١ــ عامل انبساط بنه
 در بنه

٢ــ ايجاد تر
٣ــ عامل خرد شن بنه

 شن محوده ى 
٤ــ وچ

شيشه اى شن بنه
بنه٥  ــ پايين آمن دماى پخت 
اوليه٦  ــ اهش پلاستى سيته مواد 

 جزءِ شيميايى همراه 
ــ به عنوان ي

انى هاى موادِ اوّليّه.

 هاى محلول
نم

١ــ سولفات لسيم
٢ــ سولفات منيزيم
٣ــ سولفات آهن

٤ــ سولفات پتاسيم
٥  ــ سولفات سيم

١ــ ايجاد پيه ى شوره زدن
 

٢ــ ايجاد پيه ى رسوب نم
(

روى سطح قطعه (آلوئ
٣ــ ايجاد پيه ى ذوب موضعى
٤ــ ايجادِ اشال در دوغاب ها

 جزءِ شيميايى همراه 
١ــ به عنوان ي

انى هاى مواد اوّليّه
٢ــ همراه آب افزودنى براى تهيّه 

دوغاب

عناصر قليايى
Na٢ O ١ــ
K

٢ O ٢ــ
M

gO ٣ــ

١ــ اهش دماى پخت
شن٢ــ افزايش ميزان شيشه اى 
٣ــ اهش ميزان تخلخل بنه

ب آب بنه
٤ــ اهش ج

بنه٥  ــ اهش انبساط حرارتى 

 جزءِ شيميايى همراه 
١ــ به عنوان ي

انى هاى مواد اوّليّه
٢ــ همراه آب افزودنى براى تهيه 

دوغاب

ادامه  جول ١ــ٢ 
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واژه نامه
Ball  mill آسياب گلوله ا (با  لميل) 
Benef  ication  ( انه آراي تغليظ (
Binder چسب 
Black core مغز سياه 
Bloating نه  ردگ ب باد 
Brittleness تُرد 
Calcination لسيناسيون 
Casting rate سرعت ريخته گر 
Chemical analysis آناليز شيمياي 
Chemical properties خواص شيمياي 
Color oxides ه  نن ها رنگ  سي ا
Compressive force نيرو فشار 
Concentration غلظت 
Continuous پيوسته 
Crack تر 
Crushing خُردايش 
Decoration تزئين 
Defects عيوب 
Def  locculant روانساز 
Def   locculation روانساز 
Defoamer ف  ض
Density دانسيته 
 Drying ردن  خش 
Drying shrinkage انقباض خش 
Emulsion امولسيون 
Extrusion ستروژن  ا
Filteration فيلتر اسيون 
Filter Press فيلتر پرس 
Final Product محصول نهاي 
Firing پخت 
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Firing Shrinkage انقباض پخت 
 Floatation فلوتاسيون 
Flocculant ه  نن لخته 
Flocculation ولاسيون  فلو
Flux از آور  گ
Foamer ف ساز 
Forming ل ده  ش
Glazing لعاب زدن 
Hard Materials مواد سخت 
Hardness سخت 
Heterogen غير همگن 
Homogeneous نواخت  ي
Hole حفره 
Hydrocyclon لون  رو  سي هي
Impact ضربه 
Impurity ناخالص 
 Interparticle bonds اتصالات بين ذره ا 
Ion exchange تعويض يون 
Lubricant  ( ا ه  اصط اهن ه( نن روان 
Magnet مگنت (آهنربا) 
Modulus of rupture ام خمش خام)  (استح ول گسيختگ م
Nuzzle نازل 
Particle size دانه بن 

   Particle size distribution توزيع دانه بن 
Periodic متناوب 
Pinhole ن لعاب  سوزن ش
Physical properties خواص فيزي 
Pigment پيگمنت 
Plasticity پلاست سيته 
Plasticizer پلاست سايزر 
Porosity تخلخل 
Porous body نه  متخلخل  ب
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Prepration آماده ساز 
Properties خواص 
Raw materials مواد اوليه 
Refractoriness از  دير گ
Semi-hard materials مواد نيمه سخت 
Shear force نيرو برش 
Slip دوغاب 
Soluble salts نم ها محلول 
Strength ام  استح
Surface tension شش سطح 
Table ware چين مظروف 
Tanks حوضچه ها و مخازن 
Tensile force شش  نيرو 
Texture بافت 
Thermal energy انرژ گرماي 
Thermal expansion انبساط حرارت 
Thixotropy سوتروپ  تي
Translucency نيمه شفافيت 
Trans parency ترانسپارنت 
Viscosity وزيته  ويس
Water absorption ب آب  ج
Water hardness سخت آب 
Weathering هوا زدگ 
White ware سفي پخت 



١١١

تاب مراجع 
ه است: تاب ، از مراجع زير استفاده ش وين و تهيه اين   درت

1    -        Rado, Paul. "An Interoduction to the Technology of pottery" / Pergamon 
Press/1988.

2- Dinsdale, Allen; Wiley, John." Pottery Scienc, Materials, Processes & 
Products"/ 1986.

3- Bernard Leach, Faber & Faber. "A Potter's Book"/ 1971.
4- RYAN, " Whiteware, Production, Testing, Quality Control"/ Pergamon 

Press/ 1989.
5- S. REED, JAMES; Wiley, John. "Principle of Ceramic Processing"/ 

1988. 
6- Singer, S.S. "Industrial Ceramic" / Chapman & Hall/ 1960. 

.۱۳۶۹ / ت تحقيقات سرامي . «اسپرى دراير»/ شر ۷ــ رستم خانى، محم
ت تحقيقات  ى به روش پرس پودر» / شر نه هاى سرامي ل دادن ب رى، شعبانعلى. «ش ّ ۸  ــ تش

.۱۳۷۱ / سرامي




	000-C471-3
	001-019-C471-3
	020-042-C471-3
	043-068-C471-3
	069-112-C471-3

