
  
  
  
  
  
  
  

  دوم پودمان

 

 تعيين چگالي و خواص رئولوژي دوغاب
  

 
  

ت بسيار زيادي است هاي آن نظير چگالي و گرانروي داراي اهمي سازي دوغاب، بررسي ويژگي پس از آماده
گيرد  هاي مختلف صورت مي خواص نهايي يك بدنه سراميكي است. تعيين چگالي به شيوه كنندة كه تعيين

ها كاربرد بيشتري دارد. رئولوژي دوغاب  كه در ميان آنها روش ارشميدس و پيكنومتري براي سراميك
  يابي دوغاب تأثيرگذار هستند.   وتروپي است كه بر جريانيكسسراميكي شامل گرانروي و ت

  



 

 2 واحد يادگيري

  
  

  شايستگي تعيين چگالي
  

  توان استفاده كرد؟ هايي براي تعيين چگالي مي از چه روش
  عواملي بر روي چگالي تأثيرگذار است؟ چه

  تواند وجود داشته باشد؟ چند دسته تخلخل در بدنه سراميكي مي
  

هاي سراميكي است. بررسي عوامل  هدف از اين شايستگي فراگيري دانش و مهارت تعيين چگالي براي بدنه
  فته شده است. نظر گر هاي محاسبه چگالي در اين واحد در مؤثر بر چگالي و همچنين شناخت روش

  

  استاندارد عملكرد
  هاي استاندارد روشتعيين چگالي دوغاب براساس 

  
  

   

آيا تا به حال 
 ايدپي برده

1
2
3
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پیکر و  های غول کشتی رود ولی میریزه کوچک چند گرمی در آب فرو  آیا این پرسش برای شما مطرح شده است که چرا یک سنگ

پل شناوری که در دوران دفاع مقدس برای رساندن تدارکات و ادوات جنگی سنگین احداث شده بود،  های شناور بزرگ مانند یا پل

 د؟ نمان با وزن چندین تن بر روی آب شناور می

 
 

 
 1شکل 

 چگالی

 . تا چه حد متراکم شده است در واحد حجم نشانگر این است که جرم ماده چگالی

سازنده در آن قرار گرفته است، چگالی  یدو مکعب با حجم یکسان وجود دارد. مکعبی که تعداد بیشتری اجزا ،2در شکل 

 جرم بر واحد حجم آن بیشتر است.دیگر،  و به عبارتبیشتری دارد 
 

 
 2شکل 
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متر مکعب  حسب سانتی( و حجم را برkgیا کیلوگرم )( gحسب گرم )بر توان میگیری چگالی مواد، جرم را  در اندازه

(3cm( متر مکعب ،)3m( یا لیتر )L 1( بیان کرد )جدول.) 

 1جدول 

 چگالی یکای حجم یکای جرم یکای
g 3cm 3g/cm 
kg 3m 3kg/m 
kg L kg/L 
lb 3ft 3lb/ft 

 

 :زیر است صورت بهفرمول چگالی 
mρ
V

= 

ρ: چگالی 

m :جرم 

V: حجم 

 

 دارد، چگالی سیلیس چقدر است؟ 3cm 7/37گرم سیلیس حجمی معادل  111مثال: 

 پاسخ:
 

/
/  

= = =3 3

100
2 65

37 7
m g g
V cm cm

ρ 

 

 

 ها یکسان باشند.یکاه چگالی مواد باید دقت کنید هنگام مقایس

 
 

 

و  متر سانتی 11، عرض متر سانتی 21از جنس شیشه به طول  مستطیل ای به شکل مکعب وزن قطعه

 محاسبه کنید.  3g/cmرا بر حسب  کیلوگرم است. چگالی آن 5/2، برابر با متر سانتی 5ارتفاع 

 
 

 مشخص را تغییر داد؟ ۀتوان چگالی یک ماد چگونه می -1

حجم مساوی با هم  دریک ماده با چگالی کم و یک ماده با چگالی زیاد را نام ببرید و وزن آنها را  -2

 مقایسه کنید.
 

 نکته

 فعالیت کلاسی 

 تحقیق کنید
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 چگالی نسبی

و طبق  گویند می «چگالی نسبی» ،شود میکه معمولاً آب در نظر گرفته  را مرجع ۀنسبت چگالی مواد به چگالی یک ماد

 :شود میفرمول زیر محاسبه 

  چگالی نسبی  
چگالی مادۀ مورد نظر

چگالی آب
 

 

 چگالی نسبی بدون واحد است.
 

 

 محاسبه کنید.آن را  است. چگالی نسبی 3g/cm 86/5ونیا برابر با ای از جنس زیرک چگالی نمونه مثال:
 :پاسخ

  چگالی نسبی  
چگالی ماده مورد نظر

چگالی آب
 

86/5      3

 11/1      3
 5 / 86 

 

شناور است ولی پرتقال بدون پوست در آب ، چرا پرتقال سالم بر روی سطح آب 3مطابق شکل  -1

 ؟شود مینشین  ته

 
 3شکل 

است. به نظر شما  B، 3cm/g 5/1 مادۀ و چگالی A ،3cm/g2 مادۀ داریم. چگالی Bو  A ۀدو ماد -2

 ؟شود میروی سطح آب شناور  یک کدام
 

 نکته

 وگو کنیدگفت
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 رسد و در می خود مقدار حداکثر به سلسیوس ۀدرج 4 در چگالی این .بستگی دارد دما به آب چگالی

 تر متراکم های لایه هوا، دمای آمدن ینیپا با دارد. فراوانی اهمیت دارند، زمستانی هوای و آب که هایی ناحیه

 تقریباً غذایی مواد و اکسیژن ،گردشیفرایند  این در و شوند می جا هجاب آن کف به دریاچه سطح در آب

 .رسد می دریاچه های قسمت تمام به یکنواخت طور به

 
 3شکل 

و کاهش بیشتر دما و  رسد میوس لسیس ۀدرج 4 به آب زیرین قسمت دمای پایدار، حالت به رسیدن از بعد

 کم ،دیگر طرف از. دهند ادامه خود زندگی به زمستان در آبزی جانوران تا شود می باعث تبدیل آب به یخ،

 آب ،بود آب از تر سنگین یخ اگر. شود می آب سطح در یخ شدن شناور باعث آب، به نسبت یخ چگالی بودن

 .داشت پی در آبزیان برای خطرناکی عواقب و شد می منجمد یکپارچه ها رودخانه و دریاها کف
 

. همچنین حجم شود میتوسط ترازو انجام  یراحت  بهگیری جرم  چگالی، اندازه ۀم و حجم در محاسببرای تعیین جر

حجم  ۀولی محاسب محاسبه خواهد شد یراحت به (5شکل )شکال هندسی ساده کره، استوانه و سایر اَشکالی مانند مکعب، اَ

 دشوار است. ( 8)شکل یچیده شکال هندسی پبرای اَ

  
 اشکال هندسی ساده -3شکل 

 

 شکل هندسی پیچیده -3شکل 

 

 دانیدآیا می
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 کنید؟توانید پیشنهاد  می 8حجم شکل  ۀی ساده برای محاسبآیا روش

 

 

حجم اشکال هندسی پیچیده پیشنهاد  ۀروشی ساده برای محاسب یونانی ریاضیدانارشمیدس دانشمند و 

اینکه تاج  براساسداد. این کشف مهم و بنیادی ارشمیدس با درخواست پادشاه وقت در خصوص آزمایشی 

دانست که  . در آن زمان ارشمیدس میانجام گرفتاست ا تقلبی برای پادشاه آیا خالص ی شده ساختهطلای 

ذوب آن را  کرد برای تعیین چگالی تاج باید ابتدا می تصورفلزات مختلف چگالی متفاوتی دارند، بنابراین 

با آن را  وزن وصورت یک شکل هندسی مانند شمش مکعبی با ابعاد مشخص، شکل دهد  کرده سپس به

 ابعاد مقایسه کند.یک شمش طلا با همان 
 

 
 3شکل 
 

نتیجه  به اینو  ه استسطح آب بالا آمد که حمام متوجه شد ۀبا وارد شدن داخل آب خزین ارشمیدس

با آزمایش متوجه  و است ءحجم شی ۀبه انداز ،به داخل آب ءحین ورود شی ،افزایش سطح آبرسید که 

شدن ور  و همچنین یک جسم حین غوطه کنند جا می میزان آب برابری را جابه ،سانشد اجسام با حجم یک

. با توجه به چگالی بیشتر شود میکند از وزنش کاسته  جا می مقدار سیالی که جابه ۀانداز به ،در یک سیال

نسبت به نقره، یک شمش یک کیلوگرمی از جنس طلا حجم کمتری نسبت به یک شمش نیم  ،طلا

کند. ارشمیدس با قرار دادن یک  می جا هسیال را جاب پس مقدار کمتری از ؛کیلوگرمی از جنس نقره دارد

آب را نسبت به شمش طلا حجم بیشتری از  ،مشاهده کرد که تاج ،در آب پادشاهتاج  وزن همشمش طلا 

 .تقلبی است ،شده ساختهکند. بنابراین متوجه شد تاج  جا می  هجاب
 

 گفت و گو کنید

 دانیدآیا می
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 حجم اجسام توسط قانون ارشمیدس ۀمحاسب

جا  حجم سیالی که جابه ۀبه اندازیا به عبارتی  حجمش  هموزن سیال  ۀور شود به انداز غوطهوقتی جسمی در سیالی 

  این موضوع نشان داده شده است. 6. در شکل شود میکاسته  کند از وزن آن می
  

  کیلوگرم آب  2

 3شکل 

وزن جسم داخل سیال، در حالت بنامیم و مقدار  Dترتیب اگر مقدار وزن جسم در هوا و در حالت خشک را  به این

 بنامیم آنگاه خواهیم داشت:  Iوری را  غوطه

ور شده  حجم جسم غوطه    جا شده حجم سیال جابه 
جا شده وزن سیال جابه   

چگالی سیال
  

   

L
ρ

 

 زیر صورت بهبالا  ۀمورد نظر آب باشد با توجه به اینکه چگالی آب تقریباً برابر با یک است بنابراین رابطحال اگر سیال 

 خواهد بود:

ور شده حجم جسم غوطه          

 تا چگالی آب تغییر کند؟ شود می چه عواملی سبب

 
 

 فکر کنید

 کیلوگرم 5

∆𝑉 تغییرات حجم آب    حجم شی 
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گرم است. چگالی جسم را محاسبه  6/11برابر با وری در آب  گرم و در حالت غوطه 8/24مثال: وزن یک جسم در هوا 

 کنید.

وری از وزن جسم به میزان وزن  جا شده یا به عبارتی در حالت غوطهبهپاسخ: حجم جسم برابر است با حجم سیال جا

 شود. بنابراین داریم: کاسته می حجمش  همسیال 

8/24    وزن جسم در هوا     

6/11    وزن جسم در حالت غوطه وری    
 شود: زیر نوشته می صورت بهبا توجه به اینکه سیال آب است، رابطه 

جاه ب جا شده  حجم جسم حجم آب  جاه ب جا شده    وزن آب 
   

L
ρ

 
8/24  6/11

1
 6/4    

3 

چگالی جسم  
وزن جسم در حالت خشک

حجم جسم
 

 

   
 

8/24

 8/24  6/11  
 1/5      

3
  

 

شود. در  گرم می 75شود  ور می گرم است. وزن این قطعه وقتی داخل نفت غوطه 111ای در هوا  وزن قطعه مثال:

 باشد، چگالی قطعه را محاسبه کنید. 3g/cm 62/1که چگالی نفت  صورتی

 توان نوشت: پاسخ: با استفاده از قانون ارشمیدس می

جاه ب جا شده  حجم قطعه حجم نفت    
نوز نفت جا به جا شده 

چگالی نفت
  

 75 - 111

62/1
 41/31    

3
  

چگالی قطعه  
وزن قطعه در حالت خشک

حجم قطعه
 

111

41/31  
 26/3   /  3 

 

 چگالی به روش ارشمیدس ۀ: محاسب1کار عملی 

 .ج، ترازو، آب، دوغاب با چگالی مشخصمدرّ ۀدلخواه، استوان ۀوزنه یا قطع مواد و ابزار:

که همان مقدار  را شده یا افزایش سطح آبجا  جابهج قرار داده و میزان آب مدرّ ۀاستوانوزنه را در  -1

 کنید. یادداشتحجم قطعه است 
کنید. حال میزان کاهش  یادداشترا  آمده  دست  به ن کرده و مقداروری در آب وز وزنه را هنگام غوطه -2

از قسمت قبل مقایسه  آمده  دست  به ا مقدارشده یا حجم قطعه است بجا  جابهکه همان میزان آب  را وزن

 کنید.
 وزن قطعه را در حالت خشک حساب کنید. -3

 فعالیت کارگاهی 
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 چگالی وزنه را محاسبه کنید. با استفاده از نتایج به دست آمده، -4
 را در دوغاب با چگالی مشخص تکرار کرده و مقدار چگالی قطعه را محاسبه کنید. 4تا  1تمامی مراحل  -5
 از دو روش را با هم مقایسه کنید. شده محاسبهمقدار چگالی  -8

 

 
 متخلخل ۀقطع -3شکل 

 

های  و در نتیجه چگالی شودمیتعریف  یهای مختلف حجم ،( به دلیل وجود تخلخل در قطعه1خلخل )شکل در قطعات مت

 :خواهیم داشتبنابراین سه نوع حجم را  دست آورد.ه توان ب متعددی را می

 
 1نمودار 

 

 حجم مواد

حجم کلی 
 یا توده ای

حجم 
 ظاهری

حجم 
 حقیقی
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 ای حجم کلی یا توده

 (.11شکل ) شود میگفته  «ای حجم کلی یا توده» ،های باز و بسته و حجم تخلخل جزء جامدبه مجموع حجم 
 

 
 14شکل 
 

 نمود. بندی تقسیمتوان به دو گروه کلی طبیعی و مصنوعی  مواد متخلخل را می

 الف( مواد متخلخل طبیعی

. برای مثال در شکل زیر، الف( تصویر شود مییافت  به فراوانیچوب  و استخوان، اسفنجدر طبیعت مواد متخلخل از قبیل 

ساختار چوب، نشان داده ( تصویر از پب( تصویر از سـاختار استخوان یک فرد پیر و  ،از ساختار استخوان یک فرد جوان

 .شود میدیده  وضوح بهها در این ساختارها  ه تخلخلشده است ک
 

 
 

 11شکل 

 پ
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  مصنوعی متخلخلمواد  ب(

 صورت بهتخلخل  ،دست بشر هستند و در این گروه ۀساخت ،، این موادشود می فهمیدهکه از نام این گروه  طوری همان

 . شود میعمدی ایجاد  صورت بهها  ، فیلترها، جاذبها عایق. تخلخل در قطعاتی مانند شود میایجاد  خواستهعمدی و 

 .های سرامیکی که قطعاتی متخلخل هستند، نشان داده شده است به عایقدر شکل زیر، تصاویر مربوط 
 

 
 12شکل 

 

 

 سازند؟ را متخلخل می چرا قطعاتی مانند آجرهای عایق یا فیلترها
 

 

 ها در قطعات سرامیکی انواع تخلخل

 . دنشو میدر قطعات سرامیکی به دو گروه باز و بسته تقسیم   ها تخلخل طورکلی به

بازی  های تخلخلو به  تراوابه هم متصل باشند تخلخل  بازی که های تخلخلباز به سطح قطعه راه دارند. به  های تخلخل

 .شود میگفته  ناتراواکه به هم متصل نباشند و از یک طرف بسته باشند تخلخل 

 
 2نمودار 

 تخلخل

 تخلخل بسته

 

 تخلخل باز
 

  

 تخلخل ناتراوا

 

تخلخل تراوا
 
  

 تحقیق کنید
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ها نشان  انواع تخلخل 13در شکل  قطعه راه ندارند.ها به سطح  توان فهمید، این نوع تخلخل های بسته می از نام تخلخل

 داده شده است. 

  
 ها انواع تخلخل -13شکل 

 

 های باز و بسته در قطعات سرامیکی چیست؟ دلایل ایجاد تخلخل
 
 

 تعیین حجم کلی

 گیری نمود. توان اندازه حجم کلی را به سه روش می

 ۀوسیل بهد استوانه یا مکعب این روش حجم قطعات با شکل هندسی منظم مانن: در ابعادی قطعه گیری اندازه -1

 (.14)شکل  شود می گیری ابعاد نمونه محاسبه اندازه
 

 
 13 شکل

 تحقیق کنید
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ن با استفاده از باز قطعه نفوذ کند بنابرای های تخلخلتواند داخل  جیوه نمی ه:وری نمونه در جیو غوطه -2

 (.15توان حجم قطعه را محاسبه نمود )شکل  ایی جیوه میج هجاب

 
 وری نمونه در جیوه حجم به روش غوطه ۀمحاسب -13شکل 

قطعه در آب در  بنابراینهای قطعه نفوذ کند،  تواند در تخلخل : با توجه به اینکه آب مینمونه در آبوری  غوطه -3

 صورت ینااز آب اشباع شود. در  قطعه کرده وهای باز را پر  تمام تخلخل ،تا آب شود داده مین قرار حال جوشید

 کنیم مین ( وزI)وری  ( را در هوا و در حالت غوطهSاز آب ) شده اشباع ۀقطع ای، حجم کلی یا توده ۀبرای محاسب

    حجم کلی               اختلاف وزن قطعه در این دو حالت: در نتیجه حجم کلی برابر است با
   

L
ρ

 

 

 
 ترازوی ارشمیدس -13شکل 
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 حجم ظاهری

 گویند. حجم ظاهری ،های بسته جامد و حجم تخلخل ۀمجموع حجم مادبه 

از وزن نمونه در حالت  را آن( و مقدار Dخشک را در هوا توزین کرده ) ۀتوان نمون حجم ظاهری می ۀبرای محاسب

 آید: میبه دست  زیر صورت بهکه رابطه آن  ( کم کردIوری ) غوطه

     حجم ظاهری  
   

L
ρ

 

 حجم حقیقی

 .شود میگفته  حجم حقیقی)بدون تخلخل(  جامد ۀبه حجم جزء ماد

های  یکی معمولاً دارای تخلخلــهای سرام ده جزء جامد است و از طرفی نمونهکه حجم حقیقی فقط دربرگیرن از آنجایی

آمده و سپس حجم پودری در صورت بهین منظور نمونه ها از بین بروند. بد هستند، بنابراین باید این تخلخل باز و بسته

 دهد. ای را نشان می نومتر شیشهتصویر یک پیک 17. شکل شود می گیری اندازهسط روش پیکنومتری حقیقی تو

 
 13شکل 

 رود. پودر به کار می صورت بهگیری چگالی مایعات و جامدات  ی با حجم مشخص است که برای اندازهظرف ،پیکنومتر
 

 

 هر پیکنومتر همراه با درِ کاهش خطای آزمایش باید دقت شود که منظور ه بهنگام کار با پیکنومتر 

 مخصوص به خود استفاده شود.
 

 

. بنابراین شود میمحسوب امری مهم نهایی  ۀسرامیکی دانستن مقدار چگالی پودر، دوغاب و قطع ۀدر روند تولید یک قطع

 نشان داده شده است. 3نمودار که در  شود میهای مختلفی تعریف  چگالی ،ها در سرامیک

 نکته
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 3نمودار 

های  شکن خردایش توسط سنگفرایند س از ، ابتدا مواد پمواردی از این قبیل یک آمیز بدنه، لعاب، رنگ یا ۀبرای تهی

مثال برای بارگیری سهم حجمی مواد در آسیاب باید چگالی  عنوان بهیند. اپودر در صورت هبباید توسط آسیاب مختلف 

  شود. گیری اندازه نظرپودر مورد 

 ای چگالی کلی یا توده

 آید. میبه دست  کردن آن در چگالی مایع ضربو  دن وزن قطعه  بر حجم کلیکلی از تقسیم کر چگالی

) چگالی کلی 
b

ρ )   
وزن قطعه

حجم کلی 
  

 

    
   

L
ρ 

D= وزن قطعه خشک در هوا (g) 

S= وزن قطعه اشباع از مایع (g) 

I= در مایعور شده  وزن قطعه غوطه (g) 

 ( ⁄3    ) چگالی مایع =  
 

ور ساخت،  جوشاند و غوطهتوان در آب  حجم کلی و در نهایت چگالی کلی قطعاتی که نمی ۀبرای محاسب

باید در آنها را ، دهند میمانند قطعات پرس شده که استحکام کافی ندارند یا قطعاتی که با آب واکنش 

 .را تعیین کرد چگالی سپس ور ساخت و سیال دیگری به غیر از آب مانند جیوه، الکل و نفت غوطه

 چگالی ظاهری

 آید. میبه دست  و ضرب کردن در چگالی مایع ی حجم ظاهریچگالی ظاهری از تقسیم کردن وزن قطعه بر رو

 ) چگالی ظاهری 
 
)   

وزن قطعه 

حجم ظاهری 
  

 
    

      

انواع چگالی 
 در سرامیک

چگالی 
کلی یا 
 توده ای

چگالی 
 ظاهری

چگالی  
 حقیقی

 چگالی 

 دوغاب

چگالی 
 انباشتگی

 نکته
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  چگالي حقيقي
توان تقريباً معادل  آيد. چگالي حقيقي را مي ميبه دست  تقسيم كردن وزن قطعه بر حجم حقيقيچگالي حقيقي از 

هاي  پودري درآمده تا تمام تخلخل صورت بهحجم حقيقي ابتدا قطعه بايد  ةچگالي پودر در نظر گرفت. براي محاسب
   .شود ميپودر شده محاسبه  ةي حقيقي قطعسپس با روش پيكنومتري حجم و چگال .موجود در آن از بين رود

	چگالي	حقيقي   ρt حجم حقيقي	وزن قطعه	
D	Vt  

  
  : تعيين چگالي پودر2كار عملي 

آب مقطر، پودر سراميكي مورد نظر و  دسيكاتور، پيپت، گرم، 1/0 ترازو با دقتپيكنومتر،  مواد و ابزار:
  كن. خشك

  شرح فعاليت:
درجة سلسيوس به  50كن در دماي كمتر از  در خشك و و شو دهيد شست يخوب بهرا  پيكنومترابتدا  - 1 

 ساعت قرار دهيد. 2مدت حدوداً 
 بناميد. aو مقدار به دست آمده را  دكني پيكنومتر را وزن - 2 
داخل  خشك كرده و سپسساعت  2درجة سلسيوس به مدت  110سراميكي را در دماي حدوداً پودر  - 3 

پر صورتي كه حدوداً يك پنجم پيكنومتر را  بريزيد (بهپيكنومتر  را درون پودر حاصل ،دهيدقرار دسيكاتور 
 بناميد. bو مقدار به دست آمده را  وزن كنيدپيكنومتر را به همراه پودر  ).كند

به هم زدن،  پس از اندكيو بريزيد را به ميزاني كه روي پودر را بپوشاند  آب مقطر ،پيپت به وسيلة - 4 
كنيد.  پيكنومتر را به همراه پودر و آب موجود در آن وزن  دوبارهو كرده ومتر را تا خط نشان پر از مايع پيكن

  بناميد. c را دست آمدهه بمقدار 
با آب پر كرده و پيكنومتر را به آن را  شوي مناسب و پس از شستسپس پيكنومتر را خالي كرده و  -5

بناميد. سرانجام چگالي پودر (چگالي حقيقي) را براساس رابطة  dهمراه آب وزن كنيد و مقدار حاصله را 
 زير به دست آوريد:

	چگالي	پودر   ρ 	 چگالي	حقيقي 	 	b a	 d a c b ρ  	ρ= (چگالي حقيقي) چگالي پودر  
 a  = وزن پيكنومتر  

b  =  وزن پيكنومتر + وزن پودر  
c  =  آبوزن پيكنومتر + وزن پودر + وزن  
d  =  حجم پيكنومتر ةبه انداز آبوزن پيكنومتر + وزن 	ρچگالي مايع =  
  

فعاليت كارگاهي 
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اگر وزن این آجر در حالت جذب آب کامل معادل گرم است.  1511وزن یک آجر عایق در حالت خشک 

 گرم باشد. چگالی کلی و چگالی ظاهری این آجر را محاسبه کنید. 111وری  گرم و در حالت غوطه 1111
 

 
 

ها و چگالی حقیقی  تواند در حذف تخلخل چه تأثیری می 111و مش  211ن پودری با مش کرد الک

 داشته باشد؟
 
 

 بوده یکسان حجم دارای مکعب سه هر. است شده با شکل نشان داده حقیقی و ظاهری کلی، چگالی مفهوم 16 شکل در

( ب) 16 شکل در ،است شده پر امدـج جزء طـتوس مکعب جمــح لـک که است این بر فرض( الف) 16 شکل در ولی

 است. بسته هایتخلخل درصد 21 و باز هایتخلخل درصد 31 و جامد جزء توسط مکعب حجم درصد   51

 دلیل به )الف( شکل برای مقدار این آید،می دستبه کلی حجم بر قطعه وزن تقسیم از که کلی، چگالی تعریف به توجه با

 است. 4 3    قطعه  حقیقی چگالی با برابر کلی چگالی ،است شده پر جامد جزء توسط مکعب حجم کل اینکه

 درصد 21 و باز هایتخلخل را حجم از درصد 31 و جامد جزء توسط مکعب حجم از درصد 51 و )پ( (ب) 16 شکل در

 است. کرده اشغال بسته هایتخلخل را باقیمانده

 است. 4 3    با  برابر حقیقی چگالی و 68/2 3    با  برابر ظاهری چگالی ،2  3    با  برابر کلی چگالی
 
 

 
 

 

 13شکل 

 چگالی محصولات سرامیکی

. شود میگفته  محصولات چگال یا متراکم باشند، پایین ۀبستبه محصولاتی که دارای درصد تخلخل باز و 

متراکم  ،مقدار چگالی کلی بسیار نزدیک به چگالی حقیقی باشد، آن قطعهای  ست، اگر در قطعها بدیهی

ای نسوز داخل کوره و میل، آجره های بال در قطعاتی مانند گلوله پایینلخل است. داشتن چگالی بالا یا تخ

 فعالیت کلاسی 

 پ   ب     الف

 فکر کنید

 های باز + بسته  تخلخل

 جامد ءجز

 درصد جزءجامد 34

 تخلخل بازدرصد  34

 درصد تخلخل بسته 24
3

g/cm1 حجم = 

  g2  وزن= 

 تخلخل باز  
بستهتخلخل  جزء جامد

 درصد جزء جامد 144
3

g/cm1 حجم = 

 g3  وزن= 
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در محصولاتی مانند فیلترهای  برعکس .شود میباعث بهبود عملکرد آنها  ،هندسیم های اکثر سرامیک

 11. در شکل شود میخل باعث بهبود خواص این قطعات ها افزایش درصد تخل ، عایقها جاذبسرامیکی، 

 برخی از محصولات متراکم و متخلخل نشان داده شده است.

صد تخلخل در قطعات سرامیکی، استحکام مکانیکی توان گفت با افزایش در یک اصل کلی می عنوان به

های کف بیشتر در معرض فشار و ضربه قرار دارند،  کند. برای مثال با توجه به اینکه کاشی کاهش پیدا می

باید از استحکام مکانیکی خوبی برخوردار باشند و همچنین باید جذب آب پایینی داشته باشند. بنابراین 

 حصولات کم باشد. باید درصد تخلخل در این م
 

 
 ب                                 الف

 تخلخل سرامیکی ممحصولات  (ب محصولات متراکم الف(  -13شکل 

 

 های قطعه حجم و درصد تخلخل

ایع پر شده های باز از م های باز به سطح قطعه راه دارند، بنابراین با جوشاندن قطعه درون مایع، تمام تخلخل تخلخل

زیر  ۀاز رابط های باز حجم تخلخلها با حجم مایع جذب شده توسط قطعه برابر خواهد بود.  ( و حجم تخلخل21کل ـ)ش

 .شود میمحاسبه 

   حجم تخلخل های باز یا ظاهری
S  D
 ρ
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 24شکل 

 

 :شود میزیر محاسبه  ۀی یا باز از رابطو به همین صورت درصد تخلخل ظاهر

   های باز درصد تخلخل 
های باز تخلخل حجم

حجم کل
 111   

   
   

  111 

 :های بسته استفاده نمود زیر برای محاسبه درصد تخلخل ۀتوان از رابط می

تهبس  های درصد تخلخل     
 
 

1

 
 

 
1

 
 

  111 

 = چگالی کلی   

 ظاهری= چگالی    

 حقیقی= چگالی    

 :زیر استفاده نمود ۀاز رابطتوان  باز و بسته( می های تخلخلها ) درصد کل تخلخل ۀبرای محاسب
 

های درصد تخلخل کلی     -1
 

    

 
 

  111 

 درصد جذب آب

 تا 11از حدود  آب اهمیت است. برای مثال در کاشی دیوار اگر درصد جذب دارایها بسیار  درصد جذب آب در سرامیک

آب جذب شده  درصد ،صنعت ملات سیمان و دیوار نخواهد داشت. در ااتصال خوبی ب درصد کمتر باشد هنگام نصب 12

(Waبا رابط )های باز قطعه است تخلخل ۀدهند نشانکه  شود می تعیینزیر  ۀ: 

  درصد جذب آب 
آب جذب شده وزن

وزن خشک قطعه
 ( )S D

D
−  111 

 سیال
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  21شكل 
  
  

  هاي باز درصد جذب آب و تخلخل ة: محاسب2كار عملي 
  .يا  دستمال پارچه و يك عدد كاشي ديوار، يك عدد كاشي كف، هيتر، بشر، ترازو مواد و ابزار:

  شرح فعاليت: 
 كاشي كف است.  كدامكاشي ديوار و   كدامچشمي مشخص كنيد  صورت  بهآب بريزيد و  ها كاشيابتدا روي  - 1
آمده را به دست  ن كرده و مقاديردر حالت خشك و در هوا با ترازو وز جداگانه طور بهقطعات كاشي را  -2

 يادداشت كنيد. 
 قطعات كاشي را در بشر قرار داده و بشر را با آب پر كنيد. -3
ساعت  2تنظيم كرده و بشر را روي آن قرار داده و حداقل  سيوسسل ةدرج 100دماي هيتر را حدود  -4

 زمان دهيد تا بجوشد.
 را يادداشت كنيد. دست آمدهه بن كنيد و مقادير وري در آب وز كاشي را در حالت غوطهقطعات  -5
سپس  .قطعات كاشي را از آب بيرون آورده سپس با دستمال قطرات آب روي سطح را پاك كنيد -6

 آمده را يادداشت كنيد.به دست  قطعات اشباع شده از آب را وزن كرده و مقادير
 هاي باز و درصد جذب آب را محاسبه كنيد. درصد تخلخل -7
 آمده براي دو كاشي را با هم مقايسه كنيد.به دست  مقادير -8
 
  

  
  

فعاليت كارگاهي
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 دوغابچگالی 

های  ها، دیرگدازها و سرامیک دهی و تولید انـواع محصولات سرامیکی مانند پرسلان گری دوغابی برای شکل روش ریخته

دهی  دوغاب است. همچنین برای شکل سازی آمادهگری دوغابی، تهیه و  ریخته ۀ. دومین مرحلشود میاستفاده  مهندسی

ب است. دوغا سازی آمادهفرایند قطعات و محصولات سرامیکی مانند کاشی و سرامیک به روش پرس پودر یکی از مراحل 

های مهم یک دوغاب سرامیکی، چگالی  یکی از مشخصهباید دارای خواص مورد نظر و مطلوب باشد. دوغاب تهیه شده 

 مناسب است.

 
 گری دوغاب هنگام ریخته -22شکل 

 

گری دوغابی اگر چگالی دوغاب مورد استفاده بیشتر یا کمتر از حد مطلوب باشد چه  در روش ریخته

 و محصول نهایی خواهد گذاشت؟فرایند ثیری بر أت

 

 

که دوغاب را در یک ظرف با  ین صورته اچگالی مایعات عمل کرد. ب ۀتوان مانند محاسب می چگالی دوغاب ۀبرای محاسب

کردن وزن ظرف مورد نظر از  م، سپس با کریختهج یا پیکنومتر فلزی تا حجم مشخص مدرّ ۀحجم مشخص مانند استوان

به  آید. حال با تقسیم کردن وزن دوغاب بر حجم دوغاب چگالی دوغاب میبه دست  دوغاب و ظرف، وزن دوغاب وزن

 خواهد آمد.دست 

 

 

 .شود میهم گفته متر  ییتدانس ،نومتر فلزیبه پیک در صنعت
 

 

 تحقیق کنید

 نکته
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  يد. سيبنو در جالي خالي رود به كار ميجم دوغاب كه براي تعيين حرا  ها نام هر يك از ظرف

  

 
--------  --------  

  
  
  

 3650 شده و مجموع وزن آنهابا دوغابي سراميكي پر  ليتري ميلي 2000ج مدر ةدرصد از حجم استوان 75
  چگالي دوغاب را محاسبه كنيد. ،گرم باشد 1150ج برابر با مدر ةوزن استوان اگر. استگرم 

  
  

  
كه  زماني. در شود مياستفاده  پيكنومتريكه از قبل تهيه و آماده شده است، از روش  ابيـدوغ اليـچگ ةـمحاسببراي 

  .شود ميزير استفاده  ةهيه شود از رابطدوغابي با چگالي مشخص ت ،بخواهيم از آب و چند خاك با چگالي مختلف

اليچگ   	 ابدوغ 	  مجموع وزن اجزاي دوغاب

مجموع حجم اجزاي دوغاب 
  

به همين صورت  نيز . براي چگالي سيالشود مي ، حجم خاك تعيينهاي مورد نظر با مشخص بودن چگالي و وزن خاك
		  . شود مي عمل )1( 	چگالي	خاك	 	 )1( وزن	خاك	

)1(  حجم	خاك	

  

فعاليت كلاسي 

فعاليت كلاسي 
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لیتر آب،  17با نسبت مساوی و  3g cm 8/2و  3g cm 3/2کیلوگرم از دو خاک با چگالی  31مثال: با استفاده از 

 دوغابی همگن تهیه شده است. چگالی دوغاب را محاسبه کنید.

 پاسخ:

(1)    حجم خاک 
(1) وزن خاک 

(1) چگالی خاک 
 

15111 g

 3/2   g   3
 74/8521    

3 

(2)    حجم خاک 
(2) وزن خاک 

(2) چگالی خاک 
 

15111 g

8/2  g   3
 23/5781    

3
 

 کیلوگرم آب است. بنابراین داریم: 17لیتر آب، معادل  17است،  1با توجه به اینکه چگالی آب تقریباً برابر 

 

  چگالی دوغاب
مجموع وزن اجزای دوغاب

مجموع حجم اجزای دوغاب
  

 (1) جرم خاک     (2) جرم خاک  جرم آب 

(1) حجم خاک    (2) حجم خاک  حجم آب  

  
15111  15111  17111

74/8521  23/5781  17111  
 8/1      3 

 
تا چگالی دوغاب  اضافه کرد 3g cm 5/2گرم آمیز مورد نظر با چگالی کیلو 11ه حجمی از آب را باید به چ

 شود؟ 3g cm 6/1مورد نظر برابر با 

 

 

 چگالی دوغاب ۀمحاسب :3کار عملی 

 .کن خشک ، دوغاب سرامیکی، ترازو وومترپیکن مواد و ابزار:

 شرح فعالیت: 

تبخیر  قرار داده تا رطوبت موجودکن  خشک درآن را  دهید سپسشو  و شستابتدا پیکنومتر را به خوبی  -1

 شود.
 را یادداشت کنید. دست آمدهه بن کنید و مقدار کنومتر را در حالت خشک با ترازو وزپی -2
ترازو سپس پیکنومتر حاوی دوغاب را توسط و داخل پیکنومتر ریخته  ،دوغاب را پس از کمی هم زدن -3

 ن کنید.وز

 وزن دوغاب، وزن پیکنومتر خالی را از وزن پیکنومتر حاوی دوغاب کم کنید. ۀبرای محاسب  -4
 را محاسبه کنید.چگالی دوغاب  -5

 

 

 فعالیت کلاسی 

 فعالیت کارگاهی 



 تعیین چگالی

33 

 

 ج استفاده نمود.مدرّ ۀتوان از استوان در صورت موجود نبودن پیکنومتر می

 

 

 

دوغاب از سوراخ پیکنومتر  کهبرای کاهش خطای آزمایش باید پیکنومتر را تا حدی از دوغاب پر کرد 

 پاک کرد.  باید و سپس با دستمال سطح پیکنومتر را به خوبی بزندبیرون 
 

 

 چگالی انباشتگی
 

مورد نظر را در  ۀ. بدین ترتیب که مادشود می استفادهمیل  بال های گلولهگرانول یا  چگالی انباشتگی معمولاً برای پودر،

 ،از وزن ظرف حاوی ماده ،مورد نظر، وزن ظرف خالی ۀمشخص شدن وزن مادبا حجم مشخص ریخته، سپس برای  یظرف

 ظرف. ۀتقسیم بر حجم پرشد ،. چگالی انباشتگی برابر خواهد بود با وزن مادهشود میکم 

 

 (.23شکل چگالی انباشتگی پودر و گرانول استفاده کرد ) تعیین توان از پیکنومتر برای می
 

 
 پرکردن پیکنومتر با خاکمراحل  -23شکل 

 

 

 نکته

 نکته

 نکته
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  : تعيين چگالي انباشتگي 4كار عملي 
ر يا از جنس آلومينا، پيكنومتميل  بالهاي  آلومينا، گرانول آلومينا، گلوله ، پودرخاك بالكلي مواد و ابزار:

  .بشر استوانة مدرج، ترازو، خط كش و
  شرح فعاليت:

آمده را يادداشت به دست  ن كنيد و مقدارو وزبا ترازكردن پيكنومتر، آن را  پس از شستن و خشك -1
  كنيد.

هاي تا خط نشان توسط خاك بالكلي، پودر آلومينا، گرانول آلومينا وگلوله رـپس از پركردن پيكنومت -2
 دست آمده را يادداشت كنيد.  هينا را وزن كرده و مقدار بميل از جنس آلومبال
 .مواد داخل آن، وزن مواد را تعيين كنيد كردن وزن پيكنومتر خالي از وزن پيكنومتر حاوي مبا ك -3
 قاديرــم پيكنومتر تقسيم كنيد و مــر را بر حجــمورد نظ ةگي، وزن مادـچگالي انباشت ةبراي محاسب -4

 ر جدول يادداشت كنيد.آمده را دبه دست 
 چگالي انباشتگي مواد را با هم مقايسه كنيد. -5
  

آلومينايي ميل  بالهاي  آلومينا، گرانول آلومينا و گلولهانباشتگي پودر  ذرات بر چگالي ةثير اندازدر رابطه با تأ
  گو كنيد.و هاي خود گفت كلاسي با هم

  
  

توان از بشر يا استوانة مدرج استفاده كرد  ميل از جنس آلومينا مي هاي بال گـلولهبراي محاسبة حجم 
  )24(شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  24شكل 

فعاليت كارگاهي

وگو كنيدگفت

 نكته
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  دوغاب چگالي ارزشيابي نهايي شايستگي تعيين
  شرح كار:

  محاسبه حجم مواد مختلف -1
  محاسبه چگالي از روي حجم مواد -2
   محاسبه چگالي دوغاب -3

  استاندارد عملكرد: 
  هاي استاندارد براساس روشچگالي دوغاب  تعيين

  :هاشاخص
  وزن كردن دقيق مواد و تجهيزات

   گيري چگالي مواد ترين روش اندازه انتخاب مناسب
 شرايط انجام كار، ابزار و تجهيزات:

  مكان: كارگاه استاندارد مجهز به تجهيزات ايمني، سيستم تهويه و نوركافي 
  ميل كن، دسيكاتور، استوانه مدرج، گلوله بال پيپت، دستگاه خشكترازوي آزمايشگاهي، پيكنومتر، ابزار و تجهيزات: 

  معيار شايستگي: 
  

  نمره هنرجو  3حداقل نمره قبولي از   مرحله كار  رديف
    2  كار با پيكنومتر  1
    1  محاسبه چگالي به روش ارشميدس  2
    2  تعيين چگالي دوغاب   3
    1 ها چگالي مشخص با استفاده از انواع خاكتهيه دوغاب با   4
    1  تعيين چگالي انباشتگي خاك  5
ي غير فني، ايمني، بهداشت، توجهات زيست محيطي ها يستگيشا

  و نگرش:
دقت عمل و صحت، مسئوليت پذيري، مديريت مـواد و تجهيـزات،   

  كارگيري فناوري مناسب  مديريت زمان، به

2  

  

  *  ميانگين نمرات

 است. 2ميانگين نمرات هنرجو براي قبولي و كسب شايستگي، * حداقل 
  


