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 گزارش کارآموزی

 تاريخچه   -1

شناسدان بده ده هدزار سدال پديش       ترين مصالح ساختماني است که قدمت آن بنا به عقيدده برخدي از باسدتان    آجر از قديمي

پزي و آجرپزي در شوش و سيلک کاشان که تاريخ آنها به هزاره چهارم پديش از مديلاد    ي سفالها در ايران بقاياي کوره . رسد مي

يي از توليد و مصرف آجر در هندوستان به دست آمده که حاکي از سابقه شدش هدزار   ها همچنين نشانه . رسد پيدا شده است مي

نوشدتند   مدي قوانين و نظداير آنهدا را     يي بوده که بر روي آنها منشورهاها ساله آجر در آن کشور است وازه آجر بابلي و نام خشت

ي آجرپدزي ابتددايي   هدا  کدوره  .  اندد  بدرده  به پختن آجر پي ها و کف اجاق ها شدن خاک ديوارهرود نخستين بار از پخته  ميگمان 

 . شده است ميروي هم چيده  ي هيزم و خشت متناوباًها شده که در آن لايه مييي تشکيل ها گمان از مکان بي

سدتان و چدين رفتده اسدت در     آسياي غربي به سوي غرب مصر و سپس به روم و به سمت شرق هندو فن استفاده از آجر از

ميلادي بوده که  12شروع به استفاده از آجر کردند ولي پس از مدتي از رونق افتاده و رواج مجدد از سده  ها سده چهارم اروپايي

نظيدر   . نداي از آنها هنوز پا برجا هسدت  اند که پاره ي بزرگ و زيبايي بنا شدهها در ايران باستان ساختمان . ابتدا از ايتاليا شروع شد

اندد   آرامگاه شاه اسماعيل ساماني در گنبدد کداووس و مسدجد اصدفهان را کده بدا آجدر سداخته         طاق کسري در غرب ايران قديم

 . باشند ميسد کبار در قم از جمله بناهاي قديمي   ي قديمي مانند پل دخترها ها و سد همچنين پل

 

  تعريف -1-1

آيد و خشت گلي است که بده آن   ميبدست  شده که از پختن خشت خامآجر طبق تعريف سنگي است مصنوعي و دگرگون 

باشدد  امدا    مدي غالباً خاک مخصوص آجر از جنس رس و مدواد رسدي    . آيد ميشود و از ورزيدن خاک و آب بدست  ميشکل داده 

کلسيم بيشدتري   يکاتهر چقدر که خاک اکسيد آلومينيوم و سيل . مارن هم جهت اين منظور استفاده نمود يها توان از خاک مي

و آهک و نمک  گچ و ريشه گياهدان بايدد    ها ريزه سنگ تر است و از مواد خارجي و زائد نظير داشته باشد براي آجرسازي مناسب

 .  در توليد آجر پرهيز نمود

 3921شدماره  طور اسدتانداردهاي   همين.  استفاده نمود 1162و  7توان از استانداردهاي ايران به شماره  ميجهت توليد آجر 

 . باشند ميجمله استانداردهاي معتبر براي توليد آجر  ژاپن نيز از 1211آمريکا و  216انگلستان   1974سال 

 

  آجر تاريخچه استفاده از -1-2

هزاران سال کده بشدر بدا نحدوه      . قرار گرفته است ترين مصالح ساختماني است که در ايران مورد استفاده ميآجر يکي از قدي

اي در  دهدد کده ايرانيدان از آجدر بده شدکل گسدترده        مدي تداريخي ايدران نشدان     اخت آجدر آشدنا گرديدده بناهداي    پخدت و سد  

اسدت   مشدخ   1361طبق آمار مربوط به سرشماري عمومي نفوس و مسکن سدال   . اند خود استفاده نموده يها سازي ساختمان

ساخته شدده اسدت و آمدار بدسدت آمدده       آجر و آهندرصد واحدهاي مسکوني معمولي در نقاط شهري ايران از  61که بيش از 

علاوه بر کشور ايران  در کشدورهاي   . معمولي کل کشور آجري است درصد واحدهاي مسکوني 41حاکي از اين است که بيش از 

 ميليدون  6111سداله متجداوز از    در انگلستان هدر  . شود ميبطور وسيعي در صنعت ساختمان استفاده  پيشرفته غربي هم از آجر

 . شود ميقالب آجر ضرب 
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  تاريخچه استفاده از آجر در ايران -1-2-1

پختن آجر همزمان با پيددايش آجدر    . اند با پختن و مصرف آن آشنا بوده . کردند ميي قديم از آجر استفاده ها ايرانيان از زمان

در دوران ساسدانيان   . ايدن خاصديت بردندد    ها پي بده  ي اجاقها شدن گل ديواره بدين صورت نيز نخستين بار از پخته . ابداع شد

 . شده است ميسانتيمتر ساخته  41× 41× 77پيشرفت زيادي کرد و در آن زمان بناهاي ساسانيان با آجرها به ابعاد  مصرف آجر

ي ساسدانيان اسدت کده    ها فرش شده  اين آجرها مربوط به آتشکده دالان مسجد جمعه اصفهان با آجرهاي دوران ساسانيان

آجدري کده    ي بزرگ و زيبايها ساختمان . اند آجرهاي آنها در ساختن و فرش نمودن مسجد استفاده کرده از خراب کردن ازبعد 

ي مختلف و بالاخره کاروانسراهاي متعددد کده   ها ي خيلي قديم به جا مانده مانند طاق کسري  برج گنبد کاووس و پلها از زمان

 . گيرد  نمونه هنر آجرکاري معماران ايراني است ميه قرار استفاد در اغلب نقاط ايران هنوز هم مورد

بردند که بنام آجدر   سانتيمتر بکار 21×  11× 1ي خود آجر با ابعاد ها ي تزاري در ساختن قزاقخانهها روس قبل از جنگ اول

الضدرب   حداج امدين  کارخانه آجرپدزي در ايدران توسدط     نخستين . قزاقي در ايران معروف است و با روش دستي تهيه شده است

 . حالت تعطيل درآمده در اطراف شهر ري ساخته شده که بعد از فوت نامبرده ب مهدوي در اواخر سلطنت ناصرالدين شاه

کشدور سداخته شدده کده      ي متعدد آجرپزي در نقاط مختلفها جنگ جهاني دوم با پيشرفت صنعت در ايران کارخانه بعد از

 . باشد ميآجر بهمني  -4   آجر سقفي -3  آجر سفال -2   ر فشاريآج -1 : ي آنهاها ترين فرآورده عمده

 

  سير تکاملي آجر -1-2-2

بده اسدتفاده از    بر روي گدل توجده شدکارچيان    ها سنگي با توجه به رد پاي انسان  شده است که در عصر پارينه احتمال داده

ي آن زمدان رسديده   هدا  آفتاب به اذهان انسدان  ري )رسي( جلب شده است و در سير تکاملي اوليه خود خشک کردن آن دها گل

شکارچيان به کشاورز تبديل شدند پيشرفت نموده و نياز به مسدکن و سدرپناه ايدن     است و اين سير تکامل در عصر نوسنگي که

يل و بده خشدت تبدد    هدا  گدل  دليل عمده استفاده از . و خشک کردن آنها را سرعت بيشتري داد ها مورد استفاده از گل تکامل در

بودن خشت در هنگام تر بودن آن و دومي صدلب بدودن آن    ( بوده که يکي خميريها )رس ها کرن آنها  دو خصوصيت عمده گل

ي گلي در چه موقع و در چده مکداني شدروع    ها بطور دقيق مشخ  نيست که پخت خشت هنوز . در زمان خشک شدن آن است

يعني آجر مفروش  ي پخته شدهها يش در سومر باستان توسط خشتسال پيش قصر ک 6111نويسان در  نظر تاريخ شد اما طبق

بدين صورت بوده که چند لايه آجر پخته شده بدر روي   نحوه پخت اين آجرها بسيار ابتدائي بوده است و روش کار . گرديده است

 . است جود داشتهکه مجراهائي در جاهاي مختلف بين آنها براي قرار دادن سوخت و شده بطوري ميسطح زمين قرار داده 

گذاشدتند تدا سدوخت     ميخالي  فضاهائي را ها بين خشت . چيدند ميي خشک شده را بر روي اين پي آجري ها سپس خشت

 . دادندد  مدي حرارت  کل کوره را با خاک رس يا آجر پخته شده پوشش  براي جلوگيري از اتلاف . بيشتري در آنها جاي داده شود

دوره انتظدار   تا کاملاً بسوزد اين عمل ممکن بود روزهاي زيادي بطول انجامدد بعدد از پخدتن    زدند مي بعد از آن سوخت را آتش

 هدا  اين ندوع از کدوره   . آمد ميرا خارج نمود پيش  تر براي خنک شدن کوره تا حدي که بتوان آجرهاي جديداً پخته شده طولاني

سال پديش در منداطقي از خاورميانده از     4111ئي حدود ها هچنين کور . کردند ميتوليد  درجه سانتيگراد را 611دمائي تا حدود 

بودندد کده    هدا  مديلادي ايدن رومدي    ي اول و دومهدا  اما بعد از آنها در قرن . شهر سوخته سيستان مورد استفاده بوده است جمله

در اين نوع کدوره کده داراي    . برداري نمودند از آنها در مقياس بزرگ بهره ي خود را به درجه بالائي از پيچيدگي رسانده وها کوره

بعندوان گرمخانده اسدتفاده     از اتاقک پائيني براي پخت و از اتاقک بالائي . و سفالي بودند دو اتاقک وجود داشت ساختماني آجري
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 ساختند تا جريان هواي خدوبي بدراي توندل پخدت     ميبادهاي غالب منطقه  ئي رو بهها را غالباً در کنار تپه ها اين کوره . گرديد مي

ترتيدب نده تنهدا     بددين  . گرفت ميتمامي اتاقک پخت و همچنين بخشي از اتاقک گرمخانه در دامنه تپه جاي  تقريباً . فراهم شود

گازهاي داغ خدارج   . گرديد ميتوسط حرارت بالا مقاوم  اي ايجاد شده يافت  بلکه کوره نيز در برابر تنشه مياتلاف حرارت کاهش 

سدطح   قسمت جلوي گرمخانه در دامنه تپه به . شد ميي کف گرمخانه به داخل آن وارد ها هواکش قشده از اتاقک پائيني از طري

گيري دستي تا اوائل قرن نوزدهم ادامه  قالب ي دستي وها روش کوره . زمين بسيار نزديک بود تا بارگيري و تخليه بار آسان باشد

ي ماشديني  ها ي دستي کنار گذاشته شد و با سرعت زيادي روشها آهسته آهسته روش داشت و بعد از ورود به قرن نوزدهم هم

حتدي در کشدورهاي    ي پيچيدده هدا  ي غيرمعمدول و شدکل  ها هم اکنون آجرهاي دستي به اندازه . ي دستي شدها روش جايگزين

 . دارند شوند که بيشتر آنها کاربردهاي خاص را ميپيشرفته هم توليد 

 

 انواع آجر در ايران قديم -1-2-3

ران هر جا سنگ کم بوده و خاک خوب هم در دسترس بوده است آجرپزي و مصرف آجر معمول شده است اندازه آجدر  در اي

ي بدزرگ  هدا  متر بوده پختن و مصرف آجر در زمان ساسانيان گسدترش يافتده و در سداختمان    سانيتي 31×31×11حدود  ايلامي

سدانتيمتر   4تا 3×21×21ي آن ها بوده است و بعد 1تا  7×44×44د آجر اين دوره جدو  به کار رفته است اندازه ها مانند آتشکده

 .  کاهش يافت

سانتيمتر و يا بزرگتر از آن به نام نظدامي در   21×21×1در فرش کردن کف ساختمان از آجر بزرگتري به نام ختائي به ابعاد 

باشد کده پديش از جندگ جهداني اول      ميقي شده است از انواع ديگر آجر در گذشته آجر قزا ميسانتيمتر استفاده  1×4×41ابعاد

بوده است آشنايي با آجر و مواد اوليه آن آجر نوعي سنگ مصدنوعي اسدت    21×11×1کردند که ابعاد آن  ميها آن را توليد  روس

آيد خاک آجر مخلوطي است از خاک رس ماسه فلدسپات سنگ  ميکه از پختن خشت خام و دگرگوني آن بر اثر گرما به دست 

 . . . ي آهن منگنز منيزيم سديم پتاسيم مواد آلي وها کاني ها سولفورها فسفات ها لفاتآهک سو

 مراحل ساخت آجر عبارتند از:

 کندن و ستخراج مواد خام -

 سازي مواد اوليه آماده -

 گيري قالب -

 خشک کردن -

 تخليه و انبار کردن محصول -

 ي آجرپزيها انواع کوره -

چينند طرز چيدن آنها طوري است که بين آنها فاصله وجود دارد تا گازهاي داغ  مير کوره را د ها پس از خشک شدن خشت

 وع هستند:ني آجر پزي سه ها و شعله بتواند از لاي آنها عبور کند کوره

باشدند کده در آنهدا     مدي ي آجرپدزي  هدا  تدرين کدوره   ي تونلي مدرنها قابل ذکر است که کوره هوفمان و تونلي اي کوره تنوره

ي آجر آجر خوب بايد در برخورد با آجر ديگر صداي زنگ بدهد صداي زندگ  ها گيژپزند وي ميممتاز و صنعتي نيز  يها ميکسرا

سوزي مقاومدت کندد و خميدري و آب     نشانه سلامت توپري و مقاومت و کمي ميزان جذب آب آن است آجر خوب بايد در آتش
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اي  يکنواخت و سطح آن بدون حفره باشد سختي آجر بايدد بده انددازه    نشود رنگ آجر خوب بايد يکنواخت باشد و همچنين بايد

 . باشد که با ناخن خط نيفتد

 بطدوري  . در کشور سابقه بسيار طدولاني دارد  ي رسي در صنايع سفال و ساخت مصنوعات چيني و لعابيها کاربرد گروه کاني

ظروف سفالي رونق داشته است و بتددري  بدا شدناخت    ي رسي براي ساخت ها خاک که از چندين صد سال قبل استفاده از انواع

کداري  سدراميک    کاشي و مشتقات آنها استفاده از آنها در ساير صنايع جديد از جمله ها شيميائي و ساختمان رس بيشتر خواص

لاوه بدر آن بدا   الکتريکي و ساير صنايع کاربرد پيدا کرده است و ع گري و لوازم بهداشتي  داروئي و سازي  ريخته کاغذسازي  رنگ

 . شود ميهر روز موارد استفاده جديدتري براي آنها پيدا  ها ترکيبات کامل اين گروه از کاني پي بردن به خواص و

جوئي  اکتشاف و استخراج آنها گرديده است و  پي با افزايش صنايع وابسته به اين ماده معدني  باعث فعاليت بيشتر در زمينه

 شود در آينده با رشد ارزش اقتصادي و کمبدود  ميبيني  بودن اين مواد پس از مصرف پيش ل بازيافتاز طرفي با توجه به غيرقاب

آنها بده بديش از يکصدد ميليدون تدن       که امروزه ميزان مصرف سالانه طوريه ب . آنها در رديف منابع استراتژيک جهان قرار گيرد

يدابيم و   مدي ت اکتشافي به ذخاير بيشتر و توليد انبوه اين مواد دست عمليا جوئي بيشتر منابع مزبور و پيگيري لذا با پي . رسد مي

معمدولي( همدراه بدا     ي رسدي )کائولينيدت  نسدوز و   ها شناسي انواع کاني ي زمينها کوشش در جهت شناخت ويژگي همچنين با

 . شود ميته بيشتر آنها در صنايع مختلف شناخ ترکيبات کاني شناسي و خواص مکانيکي و شيميائي قابليت استفاده

 

 : کليات

 هدا  ي رسدي و آلومينوسديليکات  هدا  متبلور بنام کداني  يها رس خاکي است طبيعي  مواد آن دانه ريز و عموماً از گروهي کاني

لويژيدت و رس  ها مثدل  هدا  پذيري از خود نشدان داده ولدي برخدي از رس    جذب آب شکل با ها بسياري از رس . تشکيل شده است

نددي گونداگون مقداديري    ب ي رس در طبقده هدا  بنددي مداکزيمم انددازه دانده     از جهت ابعاد دانه . ندارند اين خاصيت را فلنيت دار

 . کنند ميتعريف  ميکرون را رس 2برخي از پژوهشگران ذرات ريز  . ناهمسان دارد

 

  ها بندي رس تقسيم -2

 : بندي کرد توان طبقه ميگروه کلي  3را در  ها رس

 نسوز ي کائولينيتي وها رس -الف 

 بنتونيتي يها رس –ب 

 ي معموليها رس –ج 

 

  کائولينيتي و نسوز يها رس –الف 

يوس شکل خود را تغيير ندداده و سيسدتم را   سدرجه سل 1121 هائي گويند که قبل از رسيدن به درجه حرارت زير به خاک

 . است ديکيت  ناکريت و پيروفيليتلويژيت  ها  ي نسوز کائولينيت ها خانواده اصلي رس . حفط کنند و تغيير فاز ندهند

 

 ي بنتونيتيها رس –ب 
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که پس از جذب آب وزن آن به چندد برابدر    طوريه ب . پذيري و جذب آب زياد دارد آبگيري  چسبانکي  شکل ها اينگونه رس

 (مثل: بنتونيت )گل سرشو . شود ميسازي مصرف  کند و در سراميک مي افزايش پيدا
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  معمولي رس  -ج 

متر که بده انددازه کدافي بدراي تهيده قالدب        ميلي 1÷216مولي يا خاک رس خاکي است ريز دانه با ابعاد کوچکتر از رس مع

ي تجزيده  هدا  کدوارتز و فلدسدپات   دي کلسديت   هدا  و کلريتي  کائولن و برخي از کاني ي رسي  ايليتيها پذير است و با کاني شکل

درصد  . سيليکاتي پديد آمده است ياه ب  فرسايش و تجزيه شيميائي سنگميکا و آلومين همراه است که در نتيجه تخري نشده 

طول مسدير حمدل شدده  شدرايط اقليمدي و توپدوگرافي منطقده         عناصر و مواد تشکيل دهنده خاک رس به جنس سنگ مادر و

 اي روشدن و زرد  هدوه موجود در خاک رس مانند: هماتيت و ليمونيت به خاک رنگ قرمز يا ق يها برخي از ناخالصي . بستگي دارد

 .کند ميدهد و مواد آلي موجود رنگ خاک را به خاکستري تبديل  مي

 

 خاک رس آجرپزي -2-1

حال حاضر به دلايل گوناگون  از جمله فراواندي خداک    ترين محصولات سراميکي است در ميآجر علاوه بر آنکه در زمره قدي

شناسي  استحکام در هنگام خشک شددن و مقاومدت    ي زمينها گيري در طول زمان رس در طبيعت  سهولت نسبي آن در شکل

گرانيدت و گندايس    هاي بلورين  مانند سنگ . رود به افزايش مي از جمله مسالح ساختماني است که مصرف آن رو در موقع پخت 

اي اسدت   اي آميزهه اين سنگ . باشند مياوليه خاک رس  ترين منابع دهند از عمده ميکه بخش بزرگي از پوسته زمين را تشکيل 

 . باشد ميو فراوانترين کاني آن فلدسپات  نامتجانس از فلدسپات  کوارتز  ميکا

و فلدسدپات   (2SiO6  .3O2Al  .O2K) باشند که فلدسپات پتاسديم  ميسيليکاتي  ي آلومينوها گروهي از کاني ها فلدسپات

فيزيکدي شديميائي    هاي گرانيتي در معرض عوامل سنگ . ترين آنها قرار دارند در بين فراوان (2SiO6  .3O2Al  .O2Na) سديم

مشدخ  تدرين اثدر فيزيکدي:      . گيرندد  ميشدن( قرار  طبيعت از قبيل آب )اغلب کمي اسيدي(  يخبندان و باد )فرسايش و آلتره

طعدات  ق . نزديکي سطح خارجي که در تماس با عوامل فرسدايش قدرار دارندد( اسدت     خرد شدن تدريجي سنگ اوليه )به ويژه در

بدا توجده    . بيشتر است پذيري آنها در برابر جمله شيميائي سطح بسيار بزرگتري در واحد حجم هستند و آسيب خرد شده داراي

شناسي و عوامل گوناگون ديگر از جمله فراينددهاي تکتدونيکي    ي مختلف زمينها به شرايط آب و هوائي بسيار متتنوع در دوران

اما  . داد ي شيميائي در شرايط کنترل شده آزمايشگاهي مطابقتها توان عيناً با نتاي  آزمايش مين ي شيميائي راها چنين واکنش

صورت زير ه توان ب ميدهد  ميپتاسيم انجام  حداقل يک واکنش را که آب حاوي دي اکسيد کربن در تماس طولاني با فلدسپات

 :خلاصه نمود

3Co2K  +2SiO4  +O2H2  .2SiO2  .3O2Al  .....2Co  +O2H2  +2SiO6  .3O2Al  .O2K 

ترين  شده در واکنش بالا معمول ماده رسي ايجاد کربن فلدسپات پتاسيم يداکس دي حاوي آب رس سيليس پتاسيم کربنات

شدده   گدردد و رس توليدد   ميآب محلول است با آب شسته و حمل  کربنات پتاسيم که در . نوع رس است اما تنها نوع آن نيست

شدده   رس توليدد  . چون سنگ مادر علاوه بر فلدسپات پتاسيم  ميکا و مواد ديگر را بدا خدود دارد   باشد که ميمخلوط با سيليس 

 . شود ميتيتانيوم( و مواد متشکله سنگ مادر توليد  )نظير اکسيدهاي آهن و دياکسيد ها همراه با مقادير کمي از ساير ناخالصي

 آن را بده رندگ زرد   3O2Fe مدثلاً اکسديد فريدک    . دهندد  ميي متفاوتي به ماده رس ها رنگ ليي غيرآها بعضي از ناخالصي

اي در داخدل   توانند سهم قابل ملاحظده  ميي غيرآلي  بقاياي موجودات حيواني و گياهي ها علاوه بر ناخالصي . آورد مينخودي در 

در توليد آجر  سوختن اين ماده آلي در طدي   . سياه بدل کنند خاکستري يا تقريباً داشته باشند و آنها را به رنگ ها بعضي از رس

علت خدالي  ه مکانيکي آجر ب جوئي سوخت موثر واقع شود: اما احتمالاً از کيفيت خواص فيزيکي و تواند گاهي در صرفه ميپخت 
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ده مثل آن نخواهدد  بايد متذکر شد که رنگ آجر پخته ش ماندن فضاي حاصل از سوختن مواد آلي کاسته خواهد شد و همچنين

رسوبي و شديداً خميري است در حالت پخته تيره است ولي اگر پخته شود رنگ آن سفيد  که رس  Ball Clayبراي مثال . بود

 . شوند مياوليه ناميده  ي برجا ياها شوند  رس مييي که در محل اوليه تشکيل خود يافت ها رس . کرم خواهد شد يا

ي هدا  تغييرات شيميائي مورد لزوم براي تشدکيل رس  . شوند ميتشکيل  غلب در اعماق زيرزمينفراوان نيستند و ا ها اين رس

 . شود ميکند  ايجاد  مياسيدي بسيار گرم تحت فشار  که از پائين به بالا حرکت  الذکر با تاثير آب فوق

    بطدور مثدال ذخيدره رس در    . ندشو ميمعمولاً اين نوع ذخاير رس با ضخامت زيادي که دارند )گاهي چند صد متر( شناخته 

Corn Wall  ي اوليده درشدت دانده نظيدر کدوارتز       ها بارز اين ذخاير وجود کاني ترين مشخصه مهم . انگلستان از اين نوع است

بندا بدر    ي رسدوبي هدا  رس . ي برجا هستندها تر از رس ي حمل شده بسيار فراوانها ي رسوبي يا رسها رس . ميکا  فلدسپات است

 . نقل مکان و عمر )زمان تشکيل( ترکيب بسيار متفاوتي دارندشرايط 

تشکيل  BOULDER همراه با آنها کلوخه کنند با ريگ يا شن مخلوط هستند و ميحرکت  ها يي که توسط يخچالها رس

 . دنامن مياي  الذکر را بنام رس کلوخه فوق يها شتهورا در محل تشکيل در ن ها بخش غني شده از اين رس . دهند مي

ي خود شده و مسيرشان ها هستند و باعث فرسايش کناره (Meander) شاخ  بنام يها ي آرامي که داراي پيچها رودخانه

و ماسه ندرم در دو طدرف    اين ذخاير با مقادير مختلفي از خاک . توانند تشکيل ذخيره رس بدهند ميتغيير کرده است  گاهگاهي

تغييرات زيادي در ترکيب بوده و عمق و گسترش آنها کدم   يي دارايها ه چنين نهشتهعلت اينکه ولي ب . شود ميرودخانه تشکيل 

 . . شود مياستخراج آنها از نظر اقتصادي بعنوان ماده اوليه آجر بندرت توصيه ( باشد )داراي ذخيره کم هستند مي

وجه به دبي رودخانده و مددت زمدان    ت کنند با ميي متفاوت را حمل ها ي با سرعت زياد که قطعات سنگ به اندازهها رودخانه

در محل مصعب رودخانه شديب   . معمولاً نزديک مصعب رودخانه است برساند فعاليت آن ممکن است اين قطعات را به محلي که

خواهد شدد و ايدن    مين علت افت شديدي در سرعت آب رودخانه در محل فوق پيداه يابد و به ميشديداً کاهش  بستر رودخانه

ماندد   مدي داري که بدين ترتيب تشکيل و به جاي  ذخاير خاک رس ماسه . گردد ميذرات ريز ماسه و ساير ذرات  باعث ته نشست

بندي شده بيشتر در جايي کده رودخانده بده     ي خاک رس به طور طبيعي دانهها لايه . اغلب به ويژه براي توليد آجر مناسب است

نشين  نزديکي مرکز درياچه ته سنگ در نزديکي خشکي و ذرات ريزتر در بزرگترين ذرات خرده . شود ميريزد تشکيل  مي درياچه

يي به ضخامت متوسط از ماسده و  ها و ماسه  در قسمت مياني لايه ي ضخيمي از شنها در يک طرف لايه ها اين نهشته . شوند مي

 . دهند ميي نازکي از خاک رس خال  ريزدانه تشکيل ها لايه رس و در انتهاي ديگر

نشديني   درياهدايي کده اکندون عقدب     ي قديمي بده ها ابه ولي با وسعت بيشتر  از خاک رس  در محل ورود رودخانهذخاير مش

مخلدوط   (Chalk , Line) هميشه با مقادير متفاوتي از گچ يا آهک در اين موارد خاک رس تقريباً . اند تشکيل شده است کرده

گيدرد   گذاري در اعمداق کدم عمدق دريدا صدورت      اگر رسوب . ود داردي دريايي کوچک در آن وجها صدف است و احتمالاً بقاياي

اندد مدرتبط بده دوره     کده تشدکيل شدده    ييها اولين رس . رسوبات تبخيري مانند نمک و بعضي از کلروها نيز رسوب خواهند کرد

مختلدف( قدرار   تکتدونيکي و فشدار عظديم از رسدوبات بعددي )سدازندهاي        باشند که تحت فازهاي مختلدف  ميپرکامبرين بالائي 

  . اند درآمده (State) صورت سنگ لوحه بندي نيستند و ب قابل تشخي  و طبقهگونه  همان اند که بطور واضح گرفته

 211کربونيفر يعندي حددود    شوند در طي دوره ميناميده  (Flint Clay) ي فلينتها گونه ديگري از رسوبات رسي که رس

 . باشند مياند عمدتاً بصورت سنگ  عظيم که تحمل کرده تحت فشار طولاني و اند که اين رس ميليون سال قبل تشکيل شده
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 و . باشدند  مدي اند که عمده منابع خاک رس جهت مصرف و توليد آجر  نرمتر و جوان تشکيل شده يها در دوره ترسيري رس

اند و از مندايع مهدم مداده     يل شدهتشک که در چند ميليون سال قبل اتفاق افتاده ها ي در زمان يکي از يخبندانها ي کلوخها رس

درصد مواد رسي دارندد و برخدي ديگدر مانندد بعضدي       91کائولن تجارتي بيش از  بعضي از مواد مانند . باشند مياوليه توليد آجر 

بخاطر ايدن اسدت کده     ها کاربرد نام عمومي واحد براي همه رس . درصد رس هستند 31-21آجرپزي تنها داراي  ي رسها خاک

داراي کيفيت مهم مشخصي هستند يعني اينکه همه آنها  توجه به بافت و خصوصيات فيزيکي و شيميائي متفاوت در کل آنها با

گردند و چنانچه قبل از عمل پخت  ميشوند سخت  ميدهند و وقتي خشک  مينشان  وقتي خيس هستند از خود حالت خميري

خميدري خدود را از دسدت     د  اگر پخته شوند بطور هميشدگي حالدت  يابن ميکاملاً خيس شوند حالت خميري خود را باز  دوباره

 . شوند ميدهند و از نظر مکانيکي و استحکام استوارتر  مي

 

 (مارن )گل آهک

دار و مدواد آلدي و     ي ترکيبات آهنها دارا بودن ناخالصي دليله مارن مخلوط خاک رس و گرد سنگ آهک است که معمولاً ب

 منابع شدناخته شدده مدارني در    . بخشد مياي به خاک  متمايل به سبز و کبود مايل به قهوه ريساير عناصر موجود رنگ خاکست

زون زاگدرس منداطقي کده داراي شدرايط      در ايران بجز . باشند ميکشور فراوان است که البته همه آنها براي توليد آجر مناسب ن

ود و لذا منابع خاکي فراواني وجود دارد کده تداکنون بخدش    ش ميکافي يافت  مناسب براي مواد اوليه )خاک آجر( باشد به اندازه

  . مطالعه شده است اندک از آنها

شناسدي بدراي    رسي و مارني در سدازندهاي مختلدف زمدين    منابع ها و کوهپايه ها ي رسي  دشتها که علاوه بر خاک بطوري

 : دادي از اين سازندها و تشکيلات عبارتند ازتع . که بايستي مورد مطالعه قرار گيرند توليد و فرآوري خاک آجر وجود دارد

 . ي مارني سازند آغاجاري و ميشانها ئي از بخشها قسمت -1 

سازند سدلطانيه  و   يها ئي از شيلها سازندهاي شيلي و استيلي که در ايران گسترش وسيعي دارند مانند بخش برخي از -2 

 . بخش شيلي سازند کرج

 . دگرگون ياه و شيست ها بعضي از اسليت -3 

ميسدر نيسدت و از    درصد عناصدر و مدواد مناسدب    ي مزبور به دليل نبودها با توجه به اينکه تهيه آجر و سفال از همه بخش

ي مزبور و شناخت بيشتر در اسدتفاده  ها پيشرفت و تنوع صنايع مورد استفاده از خاک طور که ذکر گرديد هر روز با طرفي همان

بدراي اسدتفاده صدنايع حاضدر و      ي رسي و مارني بدا ذخداير و کيفيدت مناسدب    ها وئي و اکتشاف خاکج روزافزون از آنها  لذا پي

 . است همچنين صنايع شناخته شده در آينده براي کشور امري الزامي

 

 کاربرد و مصارف خاک رس و مارن

 اک رس در کشور توليد آجردر حال حاضر با وجود منابع فراوان خ . باشد ميدر فرآوري آجر  ترين مصرف خاک مزبور عمده

درصد آنهدا   31داشته است که توليد  کوره آجرپزي در ايران وجود 2111براساس آمار ايران تعداد  . پاسخگوي نياز کشور نيست

تنها يک درصد داراي سيستم تمام اتوماتيک بدا تاسيسدات فدرآوري و     ي هوفمن است وها درصد آنها کوره 64به روش سنتي و 

 . غيره است



اميري كارخانجات توليدي آجرنما                                  
 رمز موفقیت است کیفیت                                                     

 
 

 

 9 

 گزارش کارآموزی

 1367که بر پايه آمدار سدال    حالي ميليارد قطعه آجر است  در 11در سطح کشور  ها آوري و توليد ساليانه همه اين کورهفر

ميليدارد   21در همان سال امکانات موجود  اجازه توليدد   . ده بودش بيني ميليارد قطعه پيش 111آجر مورد نياز 1371براي سال 

 . داد ميآجر اي بيشتر ن
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 تعريف محصول

آيد  خشت کلي است کده بده آن شدکل هندسدي داده      ميخام بدست  آجر ماده ساختماني سختي است که از پختن خشت

 را ريزند و بعد از مخلوط نمودن آن ميجهت تهيه کل آب را در داخل خاک  . آيد ميآب بدست  شده و از مخلوط کردن خاک با

 . . .  ي گياهدان و هدا  ريدزه  ريشده   مواد خدارجي و زائدد نظيدر سدنگ     . ي خاک با آب مخلوط شودها که دانه دهند بطوري ميمالش 

داشدته باشدد و همچندين از نظدر فيزيکدي  شديميايي و مکدانيکي         رود وجدود  ميکار ه نبايستي در گلي که براي توليد خشت ب

 د:باش ميدارا باشد که مشروح آن به ترتيب ذيل  ي خاص را بايستيها ويژگي

 

  فرآوري آجر ي خاک درها ويژگي -2-2

و بطور کلي صنعت سراميک شدامل ترکيبدات عمدده     آل براي تهيه آجر دهد که مجموعه ايده ميتحقيقات انجام شده نشان 

 . ميکرون آجر تهيه کرد 61ي کوچکتر از ها توان از ترکيبات ذيل در اندازه ميکلي  باشد که بطور ميرسي و ترکيبات مشابه آن 

 : ت آجر عبارتند ازاساسي ترين مواد اوليه صنع

 . هيدراته يها يا سيليکات ها رس- 1

 . ي قليائيها يا سيليکات ها فلدسپات- 2

 . آهک يا مخلوط رس و ها مارن- 3

 . ي مضاعفها ميکاها يا سيليکات- 4

 . سيليس- 1

 . بوکسيت- 6

 . آهک- 7

لدذا اندواع زيدادي از     . ندي و نسدوز اسدت   چي تدر از کيفيدت خداک    لازم به ذکر است کيفيت خاک مورد نياز براي آجر پدايين 

مواد داخلي خاک آجر عبارتند از: کائولينيت  ايليت )شامل مواد معددني   . بکار برد توان براي تهيه آجر ميي مختلف را ها ترکيب

ه اين مدواد را  مواد آلي ک و ها ي متناوب ميکا(  بروسيت همراه با کوارتز  اکسيدهاي مختلف  کربناتها شامل لايه) ميکا(  کلريت

ترکيبات مواد يک رگده از معددن در طدول و عمدق رگده       ممکن است . توان با ترکيب درصدهاي مختلف در خاک آجر يافت مي

کلسيت   آجر با مواد معدني مختلفي همراه است از جمله : کوارتز  ميکا  پيريت  اکسيدآن  بطور کلي خاک . تغييرات زيادي يابد

 : اي برخوردارند عبارتند از اهميت ويژه در توليد آجر خواصي که از . يم  گچ و اکسيد تينانکربنات مضاعف کلسيم منيز

انقباض در زمان پخت  تقليل حجم در زمان آبشخوري  ميل به ترک خوردن و تداب   پلاستيسيته  سختي در حالت مرطوب 

بندي خاک مورد نظدر   دانه تگي به مواد کاني واي و رنگ پس از ريخت که خواص ذکر شده بس دامنه تکوين فاز شيشه برداشتن 

 . دارد

   CaO آهدک    3SiOسديليس    3O2Alرس . شدوند  مدي گيدري   زيدر انددازه   بطور کلي در آزمايشگاه اکسيدها  عناصر و مدواد 

  و ها کلرورهاي محلول در آب  سولفات  O2Na  O2K   اکسيدهاي سديم و پتاسيمMgO منيزيم اکسيد  3O2Fe اکسيدآهن

 . ت سرخ شدناف

همچنين مقاومدت و سدختي در مقابدل     . موثر است ها خاک اي و آتشخوري ي ذکر شدده در ترکيب شيشهها وجود ناخالصي

 . ي موجود در خاک رس داردها زمان خشک شدن بستگي و رابطه مستقيم با ناخالصي ي رسي درها آتشخوري و انقباض خاک
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 و ماسه  2SiO سيليس -1

 . دارد وجود ها در ترکيب کليه سيليکات( 2SiO) سيليس -2

 . باشد ميليتوسفر( ) اين کاني از لحاظ فراواني مهمترين مواد معدني پوسته جامد زمين

هداي سدطح زمدين بده      دهد کده سدنگ   ميصورت گرفته نشان  کيلومتري در پوسته جامد زمين 16که تا عمق  با مطالعاتي

 : ترتيب فراواني عبارتست از

 رينهاي آذ سنگ -1

 هاي دگرگوني سنگ -2

 هاي رسوبي سنگ -3

 : داده است ها مقدار درصد عناصر موجود در قشر زمين را به صورت زير نشان ي متعدد سنگها نمونه تجزيه شيميائي

 درصد جرم  عنصر 

 ٪46  اکسيژن

 ٪21  سيليسيوم

 ٪1/1  آلومينيوم

 ٪1   آهن

 ٪6/3  کلسيم

 ٪76/2   سديم

 ٪6/2  پتاسيم

 ٪1/2  منيزيم

 ٪11/1  بقيه عناصر

 

  سيليسيوم -1

ترين  است بعد از اکسيژن فراوان ها دهنده سيليکات که عنصر اصلي تشکيل دهد سيليسيوم ميهمانطور که جدول فوق نشان 

 . باشد ميها  سنگ عنصر موجود در

اگدر بديش از حدد باشدد     خاک دارد و مقدار ماسده   هاي سيليکات آلومينيوم بستگي به جنس اندازه سيليس خاک در سنگ

يابد و  ميسيليس با بالا رفتن درجه حرارت هنگام پختن آجر دائماً حجم آن افزايش  يها شود و از طرفي دانه ميچسبندگي کم 

اگدر   . شدود  مدي موئي ايجاد  ي سيليس ترکه ايها جمع شدن يکنواخت خشت هنگام پخت هماهنگي ندارد و در آجر دور دانه با

 شود ميآن کاسته  اشد موجب تردي و پوکي آجر شده و از مقاومتمقدار آن زيادتر ب

 

   3O2Al آلومين -2
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ترين ميدزان نزديدک بده     ايران( و مناسب 141استاندارد شماره ) . دباش ميدرصد  21تا  9حدود قابل قبول اکسيد آلومينيوم 

خشدت خدام    رز مجاز باشد هنگام خشک شدن اگر مقدار اکسيد آلومينيوم بيش از م( 1363نبيان ) درصد ذکر گرديده است 11

 . شکند ميدارد و در هنگام پخت آجر  ميترک بر 

 

 CaCo 3 آهک -3

کند ولي مقدار زيدادتر از حدد    ميرا سفيد رنگ  رساند و آجر ميکربنات کلسيم به مقدار کم و به شکل پودر به آجر آسيب ن

آورد و در گرمداي کدوره خشدت خميدري شدکل و ذوب       مدي رس را پدايين   خداک  لزوم نقش گدازآور داشته و درجه ذوب شدن

شدن آن آب  شود و پس از حذف ميتبديل   (CaO)هاي درشت سنگ آهک در کوره ريخته و به آهک زنده دانه ضمناً . شود مي

 . گويند ميآلوک زدن  شود که اين عمل را ميکند و سبب ترکاندن آجر  ميملات را جذب کرده و باد 

 

  3O2Fe اکسيد آهن

 شود که اکسيد توليد شده با عنصري ميتجزيه  3SO ن واخاک باشد در کوره آجر به اکسيد صورت سولفور دره اگر آهن ب

گفته شد آجر پس از مصدرف   دهد و همانطور که ميترکيب شده و سولفات اين عناصر را  O2Naو  O2K  CaO  MgO چون

درصدد   1درجه سانتيگراد( و مقددار آن تدا    1111گرماي بيش از  )دراکسيد آهن در آجر نقش گدازآور داشته  . زند ميسفيدک 

 تبديل شده و رنگ آجدر  FeO پز شده و آهن آن به شود و در گرماي کم کوره  آجر نيم مي وزن خاک موجب سرخي رنگ آجر

 . شود ميکبود و پرک 

 

 ها سولفات

موجدب   دارند مقدار بيش از حد معمول ايدن مدواد  وجود  ها پتاسيم و منيزيم که کم و بيش در رس سولفات کلسيم  سديم 

اندازه سدولفات   . در خاک رس است ي موجودها شوند و علت آن جذب آب به وسيله سولفات ميسفيدک زدن آن پس از مصرف 

ن الامکان ذرات ريز دانه باشند و زياد بدودن مقددار آ   بايستي حتي درصد وزن خاک قابل قبول است و 6منيزيم در خاک آجر تا 

 . شود ميزودرس در آجر  در خاک باعث شکفتگي

 

 سنگ گچ

درصد وزنش پذيرفته اسدت   1/2سنگ گچ در خاک آجر تا  . وزن خاک قابل قبول است درصد 4سولفات سديم و پتاسيم تا 

 . کند ميدليل وجود گوگرد در معرض آب باران قرار گرفته و توليد سولفات  و در گچ به

 

 (NaCl)  نمک خوراکي

باشدند زيدرا بدا مقددار بيشدتر توليدد اسديد         مدي درصد مجاز  1/1تا  ها رساند و ساير نمک ميخوراکي به خاک آسيب ننمک 

 . شود مي

 

 (2TiO) تيتان اکسيد
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 . کند مياکسيد تيتان به دليل داشتن نقطه ذوب بالا در آجر مشکل ايجاد ن
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 مواد آلي

 . شدود  مدي ماند و آجر پدوک   ميسوزند و محل آنها در آجر خالي  مي کورهدر ود در خاک هنگام قرار گرفتن آجر گياهان موج

 . کنند ميساختن آجر سبک به گل خاک اره اضافه  قابل ذکر است براي

 

 ها ويژگي

ي شديميائي و  هدا  ويژگي کلي هر نوع خاک مورد مصرف براي ساخت آجر بايد عاري از هرگونه مواد رستني بوده و با به طور

 . باشد ر استانداردهاي تهيه شده ذيل مطابقت داشتهفيزيکي مشخ  شده د

 

 ي شيميائيها ويژگي -2-2-1

 . باشد 1شماره  عناصر متشکله ترکيبي خاک بايد طبق جدول

 : ي فيزيکي خاکها ويژگي

 حدود قابل قبول شرح آزمايش رديف

 1/7 مش( حداکثر درصد وزني 111ميکرون ) 149مانده روي الک  1

 - (1)حد حالت رواني  2

 31تا  17 (2حد حالت خميري ) 3

 - نقطه ذوب درجه سلسيوس 4

 - انقباض 1

 

 د:روي کيفيت آجر اثر نامطلوب دارن عوامل موجود در خاک که -

 حدود قابل قبول ترکيب شيميايي رديف

 1/1 ( حداکثر2Coانيدريد کربنيک ) 1

 1/1 ( حداکثر3Soانيدريد سولفوريک ) 2

 1/1 و پتاسيم حداکثرکلرورهاي سديم  3

 16 درجه سلسيوس حداکثر 1111افت وزن در اثر سرخ شدن در  4
 

 . شود ميگيري  نقطه ذوب در صورت ضرورت براي تعيين نوع خاک اندازه: -1 دآورييا

 . شود مياستاندارد قالب استفاده  درصد انقباض خشت پس از خشک شدن براي تعيين ابعاد -2يادآوري 

درصد بيشتر  11از  CaO متلاشي شدن آجر در اثر شکفته شدن آهک در صورتيکه ميزان اي جلوگيري ازبر -3يادآوري 

 . متر( گذراند ميلي 11/1مش ) 21بايد خاک آجر را از الک  باشد

بده مقددار مدورد لدزوم      باشد در بخش فرآوري آجر بايستي ميکه مقدار سيليس کمتر از حد مجاز  در مواردي -4يادآوري 

 . اضافه شود سيليس



اميري كارخانجات توليدي آجرنما                                  
 رمز موفقیت است کیفیت                                                     

 
 

 

 15 

 گزارش کارآموزی

 

  آب در خاک آجر -2-2-2

 : شود ميمعمولاً به دو صورت در خاک يافت  آب

 . شود ميفشار دادن از خاک جدا  اي که معمولاً با آب بين دانه –الف 

 . شود ميآب بين ملکولي که در اثر تبخير آزاد  –ب 

ه براي اينکه خاک در موقع خشک شدن ب . شود يماستفاده  ها بندي پشت بام از خاک به علت داشتن نفوذناپذيري جهت آب

 . نمايند ميکاه و در بعضي مواقع مو اضافه  علت از دست دادن آب ترک نخورد به آن مقداري

شود و با افزايش ميزان  ميحالت گل درآيد چسبناک ه که ب ندارد ولي موقعي پودر خاک تا خشک است خاصيت چسبندگي

 . يدآ  ميحال سيال در ه دهد و ب ميت چسبندگي خود را از دس آب خاصيت

 

  آجر بندي خاک دانه -2-2-3

/ ميليمتدر اسدت و داراي شدکلي سدوزني      112از  ي رس معمولاً کمترها حائز اهميت است و اندازه دانه ها بندي در رس دانه

 . اي  نواري و غيره است پولکي  صفحه

باشدد    ميهمديگر در يک سطح  با ها ي آن است  تماس دانهاه ريزي و شکل دانه علت دانهه خاصيت چسبندگي خاک رس ب

 . اي است هستند و تماسشان با يکديگر نقطه متر کروي شکل ميلي 16/1تر از  ي درشتها معمولاً دانه

درصد تجاوز کند براي آجر مناسب نيست زيرا آجدر تدرک بدر     31تا  21خاک رس مقدارش از  متر در / ميلي112ي ريزتر از ها دانه

خداک رس  ه درصد بد  11تا  11ماسه بين  بايستي مقداري ميکه مقدار ماسه آن کم باشد  براي داشتن آجر مرغوب در صورتي . دارد مي

 . کند ميي ماسه را خاک رس پر ها را دارد  فضاي بين دانه بندي آجر اضافه نمود  ماسه در اين حالت نقش استخوان

 

 چگونگي توليد -3

ابتدا خاک محل استقرار کارخانه  . پذير است داخلي( توليد آجر امکان) %( و مواد افزوني91به ميزان با ترکيب خاک مناسب )

مواد اوليده بده انبدار خداک      ي مورد نظر در حيطه استانداردهاها بعد از دستيابي به جواب . گيرد ميآزمايش قرار  مورد برداشت و

به غربال رفته و در آنجدا ضدايعات جددا گرديدده و پودرهداي       پودر شدنشود و بعد از  ميخشک توسط تسمه نقاله وارد آسياب 

 کن شده تا گل مناسب بعد از اين مرحله خاک پودر شده با آب داخل مخلوط . گردد ميمنتقل  مناسب به انبار خاک پودر شده 

صدورت تکده تکده شدده     ه گدل بد   شدود و  مياين گل توسط نقاله به داخل اکسترودر  خلاء وارد شده و مجدداً مخلوط  . پديد آيد

بعدد از ايدن مرحلده گدل موجدود توسدط اکسدترودر         . آن خارج شود درآمده و به داخل محفظه خلاء رفته تا هواي اضافي داخل

ه بعد از طي اين مرحله و توليد شمش گل اين شدمش بد   . شود مياز دستگاه اکسترودر خارج  متراکم شده و گل بصورت شمش

از ايدن مرحلده خشدک     شدود بعدد   ميوسط تسمه نقاله( حمل شده و به ابعاد مورد نظر برش داده دستگاه برش خشک )ت طرف

کن تونلي و يا فضداي بداز     کن اتاقکي  خشک نظير خشک ي موجودها پذيرد و استفاده از يکي از روش ميصورت  ها کردن خشت

 . پذيرد ت آنها صورتشوند تا پخ ميوارد کوره  ها شدن خشت بعد از خشک . گردند ميخشک  ها خشت
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 انواع آجر -4

  نظر نوع مصرف انواع آجرها از -4-1

 . شوند مي مناسب هستند و به روش دستي يا ماشيني توليد آجرهائي هستند که براي کارهاي عمومي ساختمان آجر معمولي:

ظداهر   ديگدر خدود  داراي   يهدا  شود تا هنگام مصرف بدون نياز به اندودکاري يدا روکدش   ميساخته  بطريق خاصيآجرنما: 

 . شود تواند به روش دستي )قزاقي( يا ماشيني توليد ميمناسبي باشد  اين نوع آجر هم 

ي بدا قددرت   هدا  است و عمددتاً در سدازه   اي اين آجر داراي جسمي متراکم  پرقدرت و نيمه شيشه آجر مهندسي مرغوب:

 . شود ميماشيني توليد  به روش اين آجر منحصراً . شود ميتحمل بار زياد بکار برده 

 

  انواع آجرها از نظر کيفيت -4-2

 . رود ميبکار  اين آجر براي مصارف معمولي در داخل ساختمان کيفيت مناسب براي مصارف داخلي )توکار(: آجر با

خدارجي  با کيفيت ويژه ولديکن معمدولاً در نماهداي     اين نوع آجرها داراي دوامي کمتر از آجرهاي آجر با کيفيت معمولي:

 . داشت ساختمان دوام کافي را خواهد

زدگدي   مناطقي که از آب اشدباع شدده يدا يدخ     اين نوع آجر در شرايط سخت و ويژه کاربرد دارد نظير آجر با کيفيت ويژه:

 . روها و غيره ي فاضلاب  فرش پيادهها ممکن است رخ دهد نظير: ديوارهاي حائل  کانال

درجه حدرارت مناسدب    . دارد گي به نوع خاک و تعداد عناصر معدني موجود در خاکدرجه حرارت لازم براي پخت آجر بست

 . باشد ميدرجه  1211تا  911بين 

 

  نظر شکل انواع آجرها از -4-3

درصد آجدر(   21آجرهاي پرسي  حجم فرورفتگي از  درصد حجم آجر )يا در حالت 21از  ها آجر توپر که در آن حجم سوراخ

 . کنند ميکاملاً يا تقريباً از ميان آجر عبور  ها ين نوع آجر سوراخدر ا . کند ميتجاوز ن

 . % حجم آجر بيشتر باشد21گذرد از  ميکه از ميان آجر  ئيها سوراخ که در آن حجم دار: آجر سوراخ

گونده   هديچ  % حجدم آن بيشدتر اسدت و   21کنندد از   مدي که از ميان آجدر عبدور    ئيها که در آن حجم سوراخي: آجر توخال

 . وجود ندارد ها دوديتي در ابعاد سوراخمح

 نکته مورد توجده  . % حجم آجر باشد21ي بسته شده در يک انتها( بيش از ها منافذ )سوراخ که در آن حجم آجر متخلخل:

دار و توخدالي بدا اسدتفاده از روش     شوند و آجرهداي سدوراخ   ميي پرسي توليد ها اين است که آجرهاي متخلخل معمولاً با روش

 . شوند ميرودر )برون رونده( ساخته دکست

 . که داراي شکل هندسي بغير از مکعب مستطيل معمولي هستند شکل مخصوص: آجر با

 

 توليد آجري ها روش -5

 : سه روش اصلي آجرپزي وجود دارد

 خميري روش سيم برش -1

 روش خميري سفت -2
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 روش نيمه خشک يا پرس خشک -3

پس قبل از هر چيدز   تواند بين يکصد هزار تا يک ميليون آجر در روز داشته باشد  مي بزرگ و مدرن توليد آجر يک کارخانه

کاملاً اقتصادي باشد و تمام جوانب در نظر گرفتده شدده    روش توليد و قبل از آن ميزان ذخيره خاک مورد نظر و بعد مسافت آن

 . باشند

متدر   سانتي 1/21 تا قطعات خرد شده را به قطر حداکثرشکن فکي استفاده نمود  توان از يک سنگ ميابتدا  جهت توليد آجر

پذيرد  ميعمل خردايش و آسيا کردن تا حدي صورت  . رسد ميو آسياها  ها تبديل نمايد  بعد از اين مرحله نوبت ساير خردکننده

 اء روش نيمده خشدک   بعد از مرحله خرد کردن به استثن . متر داشته باشند سانتي 21/1برابر  درصد ذرات قطري 11تا حداکثر 

ميزان مورد نياز براي خميدري   شود تا مي (Through-Mixer)ي ها کن خاک مورد نظر همراه با مقدار کافي آب  وارد مخلوط

ايدن   . شدود  مدي اسدتفاده   (Pug Mill) از دستگاه ملات سداز  جهت متراکم ساختن مخلوط خميري . بودن مخلوط بدست بيايد

در  . کندد  مدي خوبي ورز داده و متراکم ه مارپيچي شکل است  مخلوط را ضمن جلو راندن ب زرگدستگاه که شامل يک استوانه ب

ستون پيوسته به بيرون  سيم برش خميري يا گل سفت گل از دستگاه ملات ساز به داخل يک قالب فشرده و بصورت يک روش

ود و در آنجا دستگاه برش  ستون گل را به قطعداتي  ش ميهدايت  شود و بعد از انتقال توسط نوار نقاله به روي ميز برش ميرانده 

 هم بعد از خشک شددن و پخدت بده انددازه مطلدوب      ها قدري بيشتر از ضخامت آجر است و اين خشت برد که ضخامت آنها مي

 . رسند مي

و در ايدن روش   11و  13رطوبدت بدين    در روش خميري سفت که رطوبت گل آن کمتر از روش قبلي است )در روش قبلي

ي سدخت )شديلي( يدا    هدا  ئي است که مقدار رس آن از نوع لايده ها خاک روش مناسب نباشد( و بيشتر اي ميدرصد  11تا  1ين ب

خواهدد   مخلوط بدست آمده در اين روش خمير سفتي است که تنها تحت فشدار بدالا جريدان    . باشد مي( مقدار آهک بالا )مارني

 . يافت

سپس ميز  . شود ميدوار قرار گرفته است با فشار وارد  دي قالب که بر روي يک ميزساز به داخل تعدا اين خمير از يک ملات

 در مرحلده بعددي   . را تحت فشار قدرار دهندد   ها ي مکانيکي  خمير داخل قالبها در آنجا پرس اي برسد که چرخد تا به نقطه مي

بده داخدل دسدتگاه     هدا  سدپس خشدت   . شوند يمبه بيرون رانده و از ميز خارج  ها ي شکل گرفته از داخل قالبها چرخش  خشت

در روش نيمه خشک يا پدرس خشدک     . شوند ميپرداخت سطح آن فشرده  ديگري برده شده و در آنجا براي بار دوم براي بهبود

عدين حدال    البتده در  . که بدون دارا بودن حالت خميري )بالا( بتوان آن را به روش خشک آسيا نمدود  خاک بايد در حالتي باشد

قالب فشرده شود  تغيير شکل خميري لازم  بايد داراي آب آزاد کافي باشد تا چنانچه خاک آسيا شده در داخل يک جعبه خاک

ي ديگري هم وجود دارد ولي نکته قابل توجه ايدن اسدت کده چنانچده     ها روش . صورت پذيرفته و محصول مورد نظر توليد گردد

شدود تدا بتدوان اندواع      ي دسدتي اسدتفاده  هدا  تفاده کنيم  بهتر است از قالبي ظريف هندسي اسها آجرهائي با شکل بخواهيم از

ي فوق جهت شکل دادن اوليده آجدر )خشدت( صدورت     ها روش بعد از اينکه يکي از . ي پيچيده بدست آوردها مختلفي را با شکل

نبايد بده سدرعت انجدام     ها خشک کردن خشت . ي موئينه خارج شودها فضاهاي خالي و لوله پذيرفت بايد آب داخل آن از طريق

از آنجا کده آجرهدا معمدولاً     . کردن بايد در داخل و خارج محصول صورت پذيرد خشک . جلوگيري شود ها پذيرد تا از ايجاد ترک

آجرهدا    ترين روش خشک کدردن  ميقدي . پذيرد ميسطح به حجم کوچکي هستند  خشک کردن به کندي صورت  داراي نسبت

ي هدا  ي بدزرگ  آجرهدا در محفظده   هدا  کارخانده  لايه و خشک کردن در هوا و آفتداب اسدت ولديکن بدراي    قرار دادن آنها در يک 

ي تونلي طدويلي کده در طدول آنهدا دمدا ورطوبدت کنتدرل شدده و         ها کن خشک شوند يا در ميمخصوصي که با هواي داغ تغذيه 
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تدامين   عمدولاً از حدرارت تلدف شدده کدوره     کن تونلي م گرماي خشک . شوند ميچرخش هوا تعبيه شده خشک  ئي برايها پروانه

 . رسيم ميبعد از مرحله خشک کردن به مرحله پخت آجر  . شود مي

بيشدتري ايجداد    روندد  انقبداض   مدي که فضاهاي خالي موجود در خشت خشک شده از بين  فرايند پخت  همچنان در طول

 . نيز در آن تاثير دارند رييابد  عوامل ديگ ميهر چند انقباض با بالا رفتن دما افزايش  . شود مي

مقادير زياد مواد نسوز مانند آلوميندا  انقبداض    . انقباض بيشتر خواهد بود هر چه اندازه ذرات ماده اوليه کوچکتر باشد  ميزان

 در آجرهاي سداختماني  . مثل ميکا و فلدسپات  انقباض را افزايش خواهد داد (FLUX) و مقادير بالاي گدازآورها را کاهش داده

ضدمن اينکده بدين     . شدود  ميآجر از لحاظ عايق حرارتي  چون باعث تاثير بر ارزش . معمولي  مقادير معيني از تخلخل مطلوبست

مکيدده   چنانچه تخلخل و در نتيجه جذب آب بالا باشد  آجر آب ملات ر ا به مقدار زيادي . آيد ميآجر و ملات پيوند لازم بوجود 

در نتيجه جذب آب کم باعث کم شدن پيوندد   شود و در عين حال  کم بودن تخلخل و ميرقرار نو اتصال لازم بين آجر و ملات ب

آجرهاي مهندسي در جاهايي مصرف دارندد   . کند ميداخل خلل و فرج آجر را کم  گردد زيرا مقدار نفوذ ملات به ميآجر و ملات 

اين آجرها در ساخت  از کاربردهاي . يت کمتري داردمکانيکي بالائي مورد نظر است و خصوصيت عايق حرارتي  اهم که مقاومت

تفاوت در  . آجرها بايد تا حد امکان متراکم و غير متخلخل باشند اين نوع . باشد ميي آبرساني ها ي راه آهن و کانالها ديواره تونل

 . اندازه ماده خام( نه تنها بر چگالي آجر  بلکه بر رنگ آن نيز تاثير دارد پخت )و در ترکيب و

حسب موارد گونداگون نظيدر سيسدتم     توان بر ميرا  ها کوره . را نام برد ها از ورود به بحث پخت لازم است که انواع کوره قبل

در اينجدا   . بنددي نمدود   روش انتقال حرارت به منطقه پخت تقسيم   شکل ساختماني  هدف مورد نظر و ياها پخت  ترتيب مشعل

 : اند بندي شده ستهروش کار د انواع اصلي کوره بر حسب

 

 انواع کوره -6

 :اي ي متناوب يا دورهها کوره -1

بستن درهاي آن  حرارت    هر دوره پخت عبارست از قرار دادن محصولات خام دو کوره  مسدود کردن وها نوع کوره در اين

عمليدات بده همدين روش در     اين . تخليه آجرهاي پخته شده دادن  پخت تا دماي نهائي  خنک کردن  باز کردن محفظه کوره و

نوع  تغييرات زيادي در اين ها در طون قرن . اي رومي از نوع متناوبند اي و کوره دستي تنوره يها کوره . شود ميپخت بعدي تکرار 

 که بعضي ديگر دو يا بيشتر از ايدن ندوع   بيني شده  در حالي در بعضي از آنها تنها يک اتاقک پخت پيش . اند حاصل شده ها کوره

  اتلاف حرارت ناشي از خنک کدردن  ها ترين عيب اين کوره بزرگ . يا گازوئيل است سوخت امروزه اينها گاز  نفت . دارند ها اتاقک

تواند به مصدرف خشدک    ميهر چند که بخشي از حرارت تلف شده ناشي از مرحله ماقبل خنک کردن  . بدنه کوره است متناوب

 . کردن يا گرم کردن محيط برسد

 

 :نيمه پيوسته ي با عملکردها کوره -2

اندد و يدا    پخت( که يا بصورت مستقيم به يکديگر پيوسدته  ي چند قميري است )قمير = اتاقکها کوره مياين گروه شامل تما

هدف آنهدا   اند و ي بيشتر ساخته شدهها ي نيمه پيوسته براي پاسخگوئي به نياز به ظرفيتها کوره . اند اينکه با يکديگر جفت شده

تدوان دو قميدر را بدا     مدي جهت تسهيل ساخت  . در قمير مجاور بوده است ها استفاده از گازهاي خروجي براي گرم کردن خشت

هر اتاقک پخت داراي دري است کده در سدمت    . گويند مينوع  قميرهاي جفت  استفاده از يک ديوار مشترک ساخت که به اين
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متدري قدرار    4تدا   2اتاقک پخت بعددي در فاصدله    . شود ميکردن محصول استفاده  دارد و از آن براي پر و خالي آزاد ديوار قرار

و مجراهاي ارتباط دهنده گاز خروجي  طدول زيدادي    وجود دارد ها گرفته است  لذا جاي کافي براي پر و خالي کردن بين کوره

 . ندارند

 ه:ي پيوستها کوره -3

صدورت يدک   ه آن يک کوره حلقوي بود که در آن قميرهدا بد   دائيآغاز شد که شکل ابت 1149پيدايش اين نوع حدود سال 

 بعدها اين حلقه پيوسته طوري ساخته شده تا امکان مشتعل شدن کوره از بدالا  . داشتند دايره به دور يک دودکش مرکزي قرار

بعدد از چندد سدالي     . دندهوفمن شناخته ش يها بنابر قانون هوفمن بنام کوره 1171در سال  ها اين نوع کوره . وجود داشته باشد

گذاشته شد زيرا معلوم شد که کانال قوس دار طولي با دو انتهاي گدرد يدا مربدع     اي هوفمن کنار اي اوليه کوره حلقه شکل دايره

بده توليدکننددگان آجدر آن     موضوع اصلي بيان شده توسط هوفمن . کند ميبيشتري داشته و نتاي  پخت بهتري را فراهم  بازده

ي حلقدوي  دوسدوم در مصدرف سدوخت     هدا  کدار گدرفتن کدوره    ي متناوب يا حتي نيمه پيوسته بده ها قايسه با کورهبود که در م

 . آورد ميجوئي به عمل  صرفه

 

 :ي حلقويها کوره -4

هر قميدر   . دهد ميي را تشکيل ها متصل بهم دارد که مجموعاً مداربست( اتاقک پخت )قمير 11تا  11ي هوفمن بين ها کوره

ايدن   . اسدت  در هر زمان سوخت تنها در چند قمير همجوار مشدتعل  . براي پر کردن و خالي کردن آجرهاست خروجيداراي در 

شدده   ي چيدده هدا  منطقه پخت به سمت خشت بنابراين . گردد ميکند و قمير به قمير  دور تا دور مدار  ميمنطقه پخت حرکت 

شده قميرهائي که پخت خشدتها در آنهدا بده تدازگي بده پايدان       تلف  حرارت . به سمت منطقه پخت ها کند  نه خشت ميحرکت 

حاصل  گازهاي . کند ميشوند  هوا را براي احتراق با سوخت در منطقه پخت جديد پيش گرم  مي رسيده و در حال حاضر خنک

 . شوند ميشده استفاده  ي خشک شده جديداً چيدهها از احتراق در منطقه پخت فعلي براي پيش گرم کن خشت

 

 ي:ي تونلها کوره -5

بطدوري   ي زيادي براي اين نوع حاصل گرديدده  ها ي تونلي  پيشرفتها جهت رفع نقاط ضعف کوره تلاش در ها پس از سال

نيست که اولين کوره تدونلي در چده سدالي ابدداع      دقيقاً روشن . باشند مي ها ترين کوره ترين و اقتصادي ي تونلي کاملها که کوره

ي تدونلي آجرهدا در حرکدت هسدتند و در آن آتدش کدوره ثابدت        هدا  در کوره . باشد ميسال ن 211ش از گرديده ولي عصر آن بي

 . عبارت ديگر بدنه متحرک و آتش ثابت استه ب باشد و مي

 زيرا کارگران مجبور به تحمدل گرمدا و گدرد و    . کنند ميبهتري را براي کارگران فراهم  ي تونلي شرايط کاري بسيارها کوره

سدرعت بيشدتر افدزايش دمدا  پخدت و        ها د و صاحب کوره هم مزيت ديگر کوره تونلي در مقايسه با ساير انواع کورهغبار نيستن

 . خنک شدن و در نتيجه ظرفيت بالاي آن است

حمل و نقل  ماشدين کدوره  مصدالح      ها ئي که در مورد درزبنديها و تکنيک ها ي تونلي پيوسته امروزه با پيشرفتها کوره در

 . سوخت به اوج خود رسيده است جوئي در و سقف و کنترل پخت بوجود آمده  صرفهديوار 

اي گاز يا نفت واقع است و بنابراين بيشترين دماي کوره  بيشترين مشعله در منطقه اصلي پخت که در وسط کوره قرار دارد 

 . شدوند  مدي ديگر آن خار  ارد و از انتهايگردند و از يک سر کوره بطور پيوسته و ميبر روي واگن حمل  ها خشت . در همانجاست
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سمت منطقه پخت در جريان است  از توده آجرهائي که  در اين حالت هواي خنک که در جهت مخالف يعني از انتهاي کوره به

 . کند مياند عبور کرده و آنها را خنک  به تازگي به دماي پخت حداکثر رسيده

هواي داغي که منطقه پخدت را   . سد  احتراق بهتري را با سوخت خواهد داشتر ميبنابراين هواي داغ وقتي به منطقه پخت 

 . کند ميي خشک شده را در سر راه خود به منطقه پخت گرم ها سمت ورودي کوره حرکت کرده و خشت کند به ميترک 

که کدوره   هنگامي . اندم ميمختلف آن ثابت باقي  يها کند و دماي قسمت ميبدون وقفه کار  ها کوره بطور پيوسته براي سال

 . شدود  مدي اي در سدوخت    جدوئي قابدل ملاحظده    اين امر باعث صدرفه  . ثابت نگه داشت فقط بايد دما را . به دماي مورد نظر رسيد

چدون   . شود مي جوئي بيشتر و گرم کردن محوطه سبب صرفه ها بخشي از حرارت تلف شده براي خشک کردن خشت استفاده از

 . کمتر در معرض تخريب سازهاي قرار دارد شود  لذا ميمانند کوره متناوب دائماً گرم و سرد نکوره تونلي پيوسته ه

 

 استاندارد آجر در ايران -8

در مدورد آجرهداي رسدي آجرهدا بده دو گدروه دسدتي و ماشديني          1317خدرداد   7بنابر آخرين استاندارد ايدران بده تداريخ    

بنددي   دار گدروه  اخروع فشاري و قزاقي سفيد و آجر ماشيني نيز به توپر و سدو ي دستي خود به دو نها شوند آجر ميبندي  تقسيم

% و حدلقل براي هر دو 16ي ماشيني ها % در آجر21ميزان جذب آب مطابق استاندارد ايران در آجرهاي دستي حداکثر  اند شده

 .  % تعيين شده است1نوع آجر 

 

  ي آجرها ويژگي

 : کي  مکانيکي و شيميائي بايد مطابق جدول ذيل باشدي هر نوع آجر از لحاظ فيزيها ويژگي
 

 حداکثر مقادير مواد محلول آجر مهندسي مرغوب -1جدول 

 3و  2مهندسي مرغوب درجه  1مهندسي مرغوب درجه  نوع مواد رديف

 6/1 1/1 حداکثر درصد وزني سولفات 1

 6/1 3/1 حداکثر درصد وزني کلسيم 2

 6/1 13/1 حداکثر درصد وزني منيزيم 3

 6/1 16/1 حداکثر درصد وزني سديم و پتاسيم 4

 

 هاي ابعاد آجر مهندسي مرغوب ويژگي  -2جدول 

 متر( ابعاد )ميلي ضلع رديف

  221 2 طول 1

  111 1 عرض 2

  11 1 ارتفاع 3

 

 ويژگيهاي اندازه ابعاد آجرنما و معمولي با کيفيت ويژه و معمولي -3جدول 

 ميليمتري 34آجرنماي  ميليمتري 44آجرنماي  متري يميل 55آجرنماي  ضلع
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 دستي ماشيني دستي ماشيني دستي پرسي ماشيني 

  221 3  221 3  211 2  221 3  211 2  221 3  211 2 طول

  111 1/1  111 1/1  111 1  111 1/1  111 1  111 1/1  111 1 عرض

  11 1/1  11 1/1  11 1  41 1  41 1  31 1  31 1/1 ارتفاع

 هاي ابعاد آجر با کيفيت مناسب براي مصارف داخلي ويژگي -4جدول 

 دستي و فشاري ماشيني و نيمه ماشيني طول

  211 1  211 3 طول

  111 1/2  111 1/1 عرض

  11 2  11 1/1 ارتفاع
 
 

 

 

 

 نوع آجر رديف

حداقل 

مقاومت 

 فشاري

حداکثر 

درصد وزني 

 بجذب آ

 شورمزدگي

املاح محلول 

حداکثر 

 درصد وزني

 پيچيدگي در اثر تحدب و تقعر ابعاد زدگي يخ

1 

ب
س مرغو

مهند
 

 1طبق جدول  کم 11 211 1درجه 
مشدددددددخ  

 شود نمي

طبق 

 2جدول 

پيچيدگي لبه بزرگترين سدطح آن نبايدد از   

 1/1يددک ميليمتددر و در سددطح متوسددط از 

 ميليمتر باشد.

 2جدول طبق  کم 16 211 2درجه 
مشدددددددخ  

 شود نمي

طبق 

 2جدول 

پيچيدگي لبه بزرگترين سدطح آن نبايدد از   

ميليمتددر و در سددطح متوسددط از يددک    2

 ميليمتر تجاوز نمايد.

 6/1 کم 11 111 3درجه 

درصدددد افدددت 

وزني کمتدر از  

 درصد 3/1

طبق 

 3جدول 
 مطابق درجه دو

نما 2
 

 6/1 کم 21 121 1درجه 

محافظدددت در 

کارگاه قبدل از  

 مصرف

طبق 

 3جدول 

پيچيدگي لبه بزرگترين سدطح آن نبايدد از   

ميليمتددر و در سددطح متوسددط از يددک    2

 ميليمتر باشد.

 23 111 2درجه 
بيشتر از درجه 

 يک
6/1 

مشدددددددخ  

 گردد نمي

طبق 

 3جدول 
 

3 

ي
معمول

 

 الزامي ندارد 61 معمولي
نبايد بيش از حدد  

 متوسط باشد
 الزامي ندارد الزامي ندارد

طبق 

 4جدول 

يچيدگي لبه بزرگترين سدطح آن نبايدد از   پ

ميليمتر  2ميليمتر و در سطح متوسط از  1

 تجاوز کند.

 

 

 و اشکال آن  انواع آجر غير رسي -8-1

اي اسدت از ايدن آجدر بدراي      هژپزي است که در کشورهاي صنعتي داراي اهميت ويد  آجر جوش آجر خاص در صنعت سفال

فدرش   هدا  و سداختن دودکدش   ها پوشش بدنه و کف آبروها و مجراهاي فاضلاب و تونل روها فرش کف پياده ها نماسازي ساختمان

 . شود ميي صنعتي و جز اينها استفاده ها ي دامداري پرورش طيور استخرها انبارهاي کشاورزي و سالن ها کف کارخانه
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شدوند کده هندوز توليدد آن در      يمتوليد  يي در کشورهاي صنعتي اروپاها ي اروپايي آجرها انواع خاص آجر توليدي در کشور

بده منظدور جلدوگيري از نفدوذ آتدش       هدا  بند براي نصب دور ستون ي تو خالي آتشها ايران مرسوم نشده است از آن جمله بلوک

و کاس قطعات درپوش روي ديوار قطعاتي که از اجزا هستند مانند کلوک سرقد گوشده و   ژي کوها ه به شکل منحنيژقطعات وي

 . شوند ميز در ايران توليد ناينها که هنو جز

 

 کارخانجات آجرنماي اميري -9

و طدي سده سدال در     1311کارخانه آجرنماي اميري )قرمز( که به عنوان محل کارآموزي در نظر گرفته شده است در سال 

در تمان اداري متدر سداخ   111و  باشدد   مي متر 2111زيربناي کارخانه  .  برداري رسيده است هکتار به بهره 6زميني به مساحت 

 . نظر گرفته شده است

 . باشد ميقرار دارد از سري اين کارخانجات  ورامين درنيز که کارخانه آجرنماي زرد همچنين  و
 

 
 

 

 وسايل موجود در کارخانه -9-1

هفدت   تدن؛  311سه دسدتگاه پدرس    ؛ماجا شکن؛ يک دستگاه آسياب؛ يک دستگاه خط توليد کارخانه: يک دستگاه سنگ در

  .دارد قرار کارگر 41کوره به همراه حدوداً  24و متر 111نقاله به طول حدود  نوارخط 

سداختمان     ي کدارگري ها خانه تراکتور  ي سوخت ها مخزن کارتن  انبار   چاه آب اتاق فرمان به همراه تابلوهاي برق صنعتي 

 . امکانات جانبي است داخل کارخانه از ديگر فروشگاه مواد غذايي جهت رفاه کارگران در اداري و

 تعداد کارمنددان  . اي از زمان دپو خاک از معدن تا هنگام بارگيري در ماشين وجود دارد در کليه مراحل توليد نظارت آگاهانه

 . باشند مي نفر 6 حسابداري ارسال بار و   هماهنگي   در دفتر مرکزي واقع در کرج جهت قبول سفارش

بازارهاي خدارجي بده فدروش     ها و خانه تنها از طريق دفترمرکزي براي کليه شهرستاندر حال حاضر محصولات توليدي کار
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ي هدا  و يدا کدوره  لي يرد   ي تونليها يا پخت آجر درکوره ي پخت ليزري وها به کوره شدنمجهز  اهداف آينده کارخانه از .  رسد مي

  . باشد ميشاتل 
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 مواد اوليه -9-2

 کائولن -9-2-1

اين کانسدارها اغلدب شدامل کداني      . رود ميتصادي است که براي کانسارهاي رسي تقريباً سفيد به کار کائولن يک اصطلاح اق

در گذشته اصطلاح خاک چيندي بده عندوان متدرادف کدائولن اسدتفاده        . باشند ميي بدست آمده از آن ها کائولينيت و يا فرآورده

 .  شده است مي د مشتق شده است که از آن خاک کائولن استخراجاز کلمه کائولينگ چيني به معناي تپه سفي نام کائولن . شد مي

9224هاي رسدي بدوده و فرمدول شديميايي آن     کاني ي هکائولن از مجموع OSiAlH  ي کدائولن شدامل   هدا  کداني  .  باشدد  مدي

 يهدا  جزء کداني  ها همه اين کاني . باشد ميترين کاني اين گروه کائولينيت  فراوان . باشد ميلوزيت ها کائولينيت  ديکيت  ناکريت و

شناسي  ترين خصوصيات کاني از مهم . شوند ميکلينيک متبلور  باشند که در سيستم مونوکلينيک و يا تري ميسيليکات  د  آلومينو

ايدن نرمدي در    . باشدد  مدي  1/2-2سختي کائولن در مقياس موهر در حدود  . باشد ميي کائولن نرمي و عدم سايندگي آنها ها رس

 . شود مييک مزيت محسوب  کاربردهاي صنعتي آن

از  هدا  فلدسدپات  . آيندد  مدي سيليکات در نواحي گرم و مرطوب بوجود  ي آلومينيومها ي کائولن اکثراً از آلتراسيون کانيها رس

 . شدوند  ميکائولينه  ابتدا پلاژيوکلاز فلدسپارها )سديم يا پتاسيم( معمولاً در . باشد ميمنشاء پيدايش آنها  ي عموميها جمله کاني

  . کند ميمخلوط با سريسيت دانه ريز  ايليت يا هيدروموسکويت  يها فلدسپارهاي پتاسيک به کندي آلتره شده و توليد کائولن

 . چيني به رنگ سفيد بيشترين کاربرد را در توليد چيني و سراميک دارد کائولن يا خاک

 . باشند ميليدکنندگان کائولن روسيه  جمهوري چک و برزيل بزرگترين تو آمريکا 

 

 ي:ژئوشيم -1

که داراي مقدار قابدل تدوجهي کائولينيدت باشدد و فرمدول       شود ميهاي رسي اطلاق  کائولن از نظر صنعتي به مجموعة کاني

9224 شيميايي آن OSiAlH ستا ي سيليکاته آلومينيوم آبدارها کائولن از نظرکاني شناسي جزء کاني .  باشد مي  . 

ترکيدب   .  ترين کاني اين گدروه اسدت   فراوان کائولينيت . لوزيتها هاي اين گروه عبارتند از: کائولينيت  ديکيت  ناکريت و کاني

OH.OAl.SiO شيميايي تمامي آنها يکسان و شامل 2322 22  .  است 

شدود و ديکيدت و ناکريدت در سيسدتم      مي سيستم تري کلينيک متبلور ترين کاني گروه کائولن است و در کائولينيت فراوان

  .  شوند ميمونوکلينيک متبلور 

  .  شود ميبندي  سنگ کائولن برحسب نوع پيوندهايش به دو گروه پيوند نرم و سخت طبقه

کائولن تحت شرايط شديميايي صدنعتي و    . باشد مي ترين خصوصيات صنعتي کائولن ماهيت شيميايي خنثي آن يکي از مهم

ترکيبدات   تواند به راحتي به عنوان رنگدانه  پوشش و پرکنندده بدا سداير    ميبنابراين  . باشد ميپايدار  9تا  3بين  PH در محدوده

 . استفاده شود

سدفيدي مقدداري از    . باشدد  ميآنها سفيدي  رنگ و اپسيتي  خصوصيات نوري کائولن بسيار حائز اهميت هستند که از جمله

و  سدازي الگوهدا   ي رنگدانه است و براساس توانايي پنهانها اسپيتي از خصوصيات مهم کاني 6 باشد و ميدهندگي کائولن  انعکاس

  . شود ميدهنده پشت آن از ديد تعريف  مرزهاي انعکاس

   پرکنندده  اغلب ديگر موادي که بده عندوان رنگدانده     . باشد ميمهم کائولن اندازه ريز ذرات آن  از جمله خصوصيات اقتصادي

خردايش و آسيا کردن  کاهش اندازه داده و به پدودر   شوند  بايد به وسيله عمليات هزينه بر ميساز استفاده  رواندهنده و  پوشش
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ي ها مجموعه کائولن از . شوند ميتقليل اندازه آنها نيز تصادفي بوده و به طور غيرمنظم شکسته  بري  علاوه بر هزينه . تبديل شوند

و نيز اندازه مورد استفاده در صدنعت کمتدر از دو    و اندازه ثابتي دارند  تشکيل شده است سستي از بلورهاي ريز که بيشتر شکل

 بنابراين در صنعت نيز اندازه ذرات کائولن را بر حسب درصد . شود ميبراي آن محسوب  ميکرون بوده و اين يک مزيت اقتصادي

  . کند ميتر از دو ميکرون بيان  وزني ذرات کوچک

 . باشد ميکننده ويسکوزيته و اپسيتي آن  خصوصيات مهم کائولن بوده و تعيين ديگر از شکل ذرات نيز يکي

کدائولن اغلدب    . اسدت  آورد و براي پوشش روي کاغذ و رنگ بهتر ميدهي خوبي را فراهم  بلوري نازک قدرت پوشش صفحات

ي مدايع  هدا  ويسکوزيته يا گرانروي ايدن اسدلاري   . رود ميکار  ي صنعتي به عنوان سوسپانسيون پليمر مايع يا آب بهها در فرآينده

 ايدن خصوصديت   . باشدد  مدي ارزش کائولن به علت گرانروي خيلي کم آن در درصدهاي جامدد بدالا    اساساً . باشد مياي مهم  نکته

 . برخلاف ويژگي بنتونيت است

 :رت زير نام بردتوان به صو ميآن را سبب شده است  به طور خلاصه خصوصيات مهم کائولن  که مصارف متعدد

 . ماند ميبدون تغيير  PH وسيعي از تغييرات از نظر شيميايي در گستره

 . سازد ميماده رنگي قابل استفاده  داشتن رنگ سفيد که آن را به صورت

  دارا بودن خاصيت پوششي بسيار خوب

 نرمي و غيرسايشي بودن آن

 گرما قابليت اندک هدايت جريان الکتريسيته و 

 قيمت ارزان

 

 ن:ي مهم کائولها کاني -2

 : Kaolinit کائولينيت

84104 شناسي کائولينيت با فرمول شيميايي نام کاني کائولن با )OH(AlOSi  و سدختي حددود    در سيستم تري کلينيدک

گددرم بددر   1/2 – 6/2وزن مخصددوص  درصددد آب بددوده و  14و 2SiOدرصددد 32OAl   1/46درصددد 1/39داراي    1/2-1

طعدم   مايل به زرد و گاهي هم کمي سبز يا آبي رندگ بدوده و   رنگ آن سفيد . است C 1711° و نقطه ذوب آن مترمکعب سانتي

سرد  اسيدهاي   اين کاني اغلب داراي پلاستيسيته بوده و عملاً در آب . دهد ميبوي شديد خاک    خاک دارد و به صورت مرطوب

 . شود مينامحلول حل  سيد کلريدريک و اسيد سولفوريک گرم و غليظ و ئيدروکسيدهاي قلياييا   و رقيق

هدا   سدنگ  . آيندد  مدي ولکانيکي حاوي سديلکات آلومينيدوم بوجدود     هاي اغلب ذخاير کائوليني در اثر هوازدگي و تجزيه سنگ

مناسدب     ميکا و زئوليت جهدت ايجداد کائولينيدت   ها و همچنين رسوبات حاوي فلدسپات ها پورفيري   کوارتز ها گرانيتي  گنايس

ي همدراه  هدا  خارج شده و کدوارتز و سداير کداني    2SiOباشند که در اثر هوازدگي و تجزيه شيميائي مواد قليائي و مقداري از مي

 . مانند ميبصورت ترکيب باقي 

گراد  درجه سانتي 311 صورت  محلول هيدروترمال سردتر از در اين . ممکن است نتيجه آلتراسيون هيدروترمال باشد کائولن

 ها هاي با فلدسپات بالا  سبب شستن يون در داخل سنگ Ca,K,Naو رسدوب آنهدا بدا    هدا  و ساير کاتيون H  بيشدتر

  . شود مي
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شدود    مدي هداي ولکدانيکي مشدتق     ه حدرارت از سدنگ  ارتباط با سيستم متئوريک هيدروترمال  کد  اغلب اين گونه ذخاير در

 . باشند مي

هداي سيسدتم هيددروترمالي      قسدمت  تدرين  انگلستان در خدارجي  CORNWALL ذخاير بزرگي از کائولينيت در منطقه

 . اند چندين کيلومتر تشکيل شده ي گرانيتي وجود دارند که به عمقها مرتبط با باتوليت

کمتري برخوردار است و به همين دليل انددازه بلدور و ذرات انددازه بلدور و      ديکيت از نظم دکائولينيت در مقايسه با ناکريت  

 .  در مقايسه با بقيه کوچکتر است لوزيتها  ذرات

  .  دشو ميي آذرين و دگرگوني به ويژه فلدسپارها تشکيل ها ي هوازده و آلتراسيون سنگها کائولينيت در زون

 

 ي:توپ رس

 . کلريدت  کدوارتز و مونتموريونيدت اسدت     رسوبي است که حاوي کائولينيت و مقدار جزئي ايليدت  رس توپي يک نوع سنگ 

درصدد    91تدا   21مقددار کائولينيدت رس تدوپي     . دار کوچکتر است منابع رس ذرات کائولينيت در رس توپي در مقايسه با ساير

اهدن  اکسديد تيتدان و     د آلي  مونتموريونيت  ترکيبدات موا . درصد است 41تا  1درصد و ايليت و کلريت آن  71ات 11کوارتز آن 

دار است و از آن جا که ذرات  ي زغالها همراه با لايه رس توپي بيشتر . هاي رس توپي هستند هاي محلول از جمله ناخالصي نمک

 به سدياه اسدت و   اي مايل رنگ رس توپي قهوه . پذيري آن بسيار خوب است دارد  خاصيت شکل هاي رسي را به همراه ريز کاني

غدذاخوري  صدنايع دسدتي و     هدا  ظدروف   ي الکتريکدي  اندواع کاشدي   هدا  هاي بهداشتي  چيندي  مصارف آن عبارتند از : سراميک

 . ديرگدازها

 

 ت:هالوزي

مشدابه بقيده اسدت و     دار آن شود و ترکيب ندوع آب  ميدار و بدون آب يافت  کائولين است که به دو حالت آب هالوزيت نوعي

)OH.OAl.SiO( . ولکول اضافي آب داردتنها دو م 2322 42 

هداي   و بندرت در زون هاي آلتراسيون لوزيت بيشتر در زونها  . پذير است لوزيت به کمک پراش اشعه ايکس امکانها تشخي 

 . پورتلند و تهيه نسوزها و سراميک است عمده مصارف آن در تهيه سيمان . گردد ميهوازده ساپروليت يافت 

 

 :تديکي

  .  شود ميتشکيل  ي آلتراسيونها شود و عمدتاً در زون ميکائولين است که در سيستم مونوکلينيک متبلور  ديکيت نوعي

 

 :ناکريت

 ي کائولينيدت در ناکريدت  هدا  نحوه قرار گيري ورقه .  شود ميسيستم مونوکلينيک متبلور  ناکريت نوعي کائولين است که در

د   کائولينيدت  دديکيدت    دناکريدت   ) نظم است لوزيت کاملاً بيها  ي آنها بزرگترند و به سمتمنظم است و بر همين اساس بلورها

  .  شود ميآلتراسيون تشکيل  يها ناکريت کمياب بوده و در زون . (لوزيتها 
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 :خاک رس آتشخوار

مطلوبي در شبکه آن  ظمشد و ن ميآتشخوار از کائولينيت تشکيل گرديده  کائولين در آن به خوبي متبلور  بيشتر خاک رس

هر نوع خاکي که دمداي   . هيدروکسيدهاي آلومينيوم نيز هست علاوه بر کائولين حاوي اکسيد و   خاک رس آتشخوار . وجود دارد

 موجود در آن قابل توجه باشد  به خاک رس آتشخوار معدروف 32OAl را تحمل کند و ميزان گراد درجه سانتي 1111بيش از 

هداي   خاک رس آتشخوار  بيشتر در افق . گردد ميشکل تقسيم  پذير و بي نيمه شکل   پذير خاک رس آتشخوار به انواع شکل . است

  . شود ميدار پيدا  ي زغالها پايين لايه

  هدا  ساخت قطعات کوره ديگر مصارف آن در . عمده اين خاک در تهيه آجرهاي آتشخوار است که به شاموت معروفند مصرف

 .  ي نسوز استها هاي گرمابي و کاشي ديگ

 

 :ژنز کائولن

  .  شود ميدگرگوني به ويژه فلدسپارها تشکيل  ي آذرين وها ي هوازده و آلتراسيون سنگها کائولينيت در زون

 .  شوند: ذخاير هوازده  ذخاير گرمابي  ذخاير حمل شده  ذخاير دياژنزي مي ذخاير کائولين به انواع زير تقسيم

 

 :ير هوازدهذخا

نفلين سينيت(  بازالت )آذرين فلدسپاتوئيددار    الکالي فلدسپات ها  آرکوزهاي غني از هاي غني از آلومينيوم نظير شيل سنگ

زمدين تحدت تدرثير     در شدرايط آب و هدوايي گدرم و مرطدوب در سدطح      .  .  .  هاي فوق آلومينيدوم و  آلکالن  گرانيت کالک آلکالن و

آب کدافي و دمداي    . شدود  مدي شدناختي آنهدا ايجداد     ع شده و تغييرات زيادي در ترکيب شيميايي و کانيهوازدگي شيميايي واق

ها متفاوت بدوده و ندوع    هاي متشکله سنگ پايداري کاني . يابد ميآب کاهش  PH مناسب موجب رويش گياهان شده و در نتيجه

 . نيز يکسان نيست تغييرات آنها

 : ر کائولين هوازده عبارتند ازعوامل مهم و مؤثر در تشکيل ذخاي

خلدل و فدرج و درزه و شکسدتگي در     بدالا بدودن     آب  سنگ مادر غني از آلومينيوم PH آب و هواي گرم و مرطوب  کاهش

وشدو و   بالابودن ميزان آبي که در سنگ جريان داشدته اسدت و شسدت    زمان کافي    هاي زيرزميني سنگ  پايين بودن سطح آب

  . ها حمل کاتيون

شيميايي واقع شده و بده ترکيبدات    هاي سنگ به استثناي کوارتز تحت ترثير هوازدگي ر شرايط مناسب ياد شده اکثر کانيد

 :شود ميکائولينيت و يا ايليت تبديل  به PH پتاسيم فلدسپات با کاهش . کنند ميديگر تغيير 

  2SiOKOH+ کائولينيت   آب PH پتاسيم فلدسپات + کاهش

هداي زيرزميندي موجدب     شد )پدايين بدودن سدطح آب    کائولينيت تشکيل خواهد   شسته شود KOH ميدر صورتي که تما

شسته نخواهد شد و در اين  K  Na  Ca گر سطح آب زيرزميني بالا باشد تماميد. )اشو ميها  وشوي کامل بيشتر کاتيون شست

 . شود ميو اسمکتيت تشکيل  حالت ايليت
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 ي:ذخاير گرماب

هدا    فلدسدپات  هاي آلومين سيليکات )نظير هاي حاوي کاني آنها اسيدي است( بر سنگ PH )که گرمابي هاي از ترثير محلول

ي گسلي قرار ها ذخاير کائولينيت گرمابي غالباً در زون . شود مي ( در شرايط مناسب کائولينيت تشکيل. .  .  ميکاها و فلدسپاتوئيدها 

کائولينيت بخشي از  . شوند مياي را شامل  موليبدن و تنگستن( که منطقه گسترده د  درکانسارهاي پورفيري )نوع قلع ند  مگردار

 .  دهد ميهاي آلتراسيون کانسارهاي گرمابي را تشکيل  زون

وقعيدت ايدن   مناسبي بدراي تعيدين م   زون کائولينيت راهنماي F  Hg  As  Sb  Ag  Au در اکتشاف کانسارهاي گرمابي

    . شود ميذخاير محسوب 

ايدران در اثدر    عمدده ذخداير کدائولن    .  شدوند  ميبندي  رسوبي و گرمابي طبقه   کائولين به سه گروه برجا خاستگاه کانسارهاي

 .  آتشفشاني دوران سوم به ويدژه در ائوسدن جداي دارندد     ي آذرين )ريوليت و آندزيت( و عمدتاً در کمربندهايها دگرساني سنگ

 .  باشد ميقازان راغي از اين نوع معادن  کوشک نصرت و   معادن کائولن زنوز

 :  شوند ميصورت اوليه و ثانويه تشکيل  دو ذخاير کائولن براساس نحوه تشکيل به

 کرمابي و سولفاته   هوازدگي :ذخاير کائولن اوليه  -

 .  وزبال کلي و خاک نس   کائولينيتي   رسوبي: ذخاير کائولن ثانويه  -

  

  استخراج و فرآوري -9-2-1-1 

 :هاي استخراج روش

 همچندين  . رود در استخراج کائولن بکار مي . . . ها  اسکراپر و ها  کجبيل انواع بيل . شود مي هاي مختلف روباز استخراج به روش

نقالده  خطدوط    ا کاميون  تسمهکارخانه ب ها صورت گرفته و انتقال آن به محل استخراج بوسيله لدرهاي هيدروليکي يا شيارکش

 . پذيرد ميانجام  . . . لوله و

 صدورت  بده  کداري  معددن  . شدود  شود  برداشت مي و شکننده با فشار آب که از دور توسط مونيتور کنترل مي هاي نرم کائولن

 . گيرد هاي حفاري صورت مي انتخابي براساس داده

 

 ي:فرآور هاي روش

کردن است  که محصول آن کائولن بدا   نرم کردن و شود که شامل خردکن  خشک مي صورت خشک فرآوري کائولن ابتدا به

کند  کده   دار جدا مي هاي غيرکائولن را از مايع رس   يا شستشو با آب کانيتر فرآوري . کاربري در سراميک  رنگ و لاستيک است

مايع رسدي را   . . . ها و هيدروسيکلون انواع سرندها در  . شود کائولن با کاربري به عنوان پرکننده و پوشش حاصل مي در اين مرحله

ميکرومتدري را از آن جددا    2% ذرات با اندازه 71با سانتريفوژ کردن   نشيني غليظ کرد و % جامد در مخزن ته31توان تا حد  مي

و گداهي   کدردن  زدايدي  غربدال کدردن  فيلترکدردن و خشدک      شده و بعد مراحل تورق اولترافلوتاسيون ريز کرد  ذرات درشت با

 . شود روي آن انجام مي تکليس بر

ريز و درشت با استفاده از سانتريفوژ  هيدروسديکلون يدا جداسدازي بدا آب بطدور       دار به دو دسته در حالت ديگر مايع کائولن

يدا فشداري     مکش چرخدان  بعد از آبگيري با تبخير  فيلتر . شود دار رنگزا از آن شسته مي شده و بعد ترکيبات آهن ممتد تقسيم

 . ستد منتقل کرد و % جامد براي داد71با  توان خارج کرد و خشک نمود و يا به صورت ماده کيک کائولني را مي
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o مکانيکي به ذرات روشن و نازکي جدا شده و در دما زدايي  ذرات کائولن به صورت تورق در
C 111   شدوند تدا    تکلديس مدي

 . شود مين عمل سبب افزايش درخشندگي و کدري کائولن اي . بلوري مجزايي در آن بوجود آيد ساختار

بايستي آنها را تغليظ کرد و مواد قليدايي آن را بده    بنابراين .  % ناخالصي دارند 21ي دنيا هم در حدود ها حتي بهترين کائولن

 .  % رساند 1/1کمتر از 

 : کائولن مصرفي بايد داراي مشخصات ذيل باشد

 .  باشد % بيشتر 31بايد از 32OAl درصد

32OFe ميزان اکسيدهاي آهن  .  درصد بيشتر شود 1نبايد از  

2TiO ميزان اکسيد تيتانيوم  .  درصد کاهش يابد 2/1بايد به  

 .  درصد بيشتر شود 2نبايد از  اکسيدهاي قليايي

 .  درصد باشد MgO   3 درصد و CaO   2 حداکثر ميزان

 .  شود ميمرغوبيت کائولن  ي موجود باعثها افزايش ميزان کائولينيت نسبت به ساير کاني

 .  سانتيگراد باشد درجه 1711ديرگدازي کائولن بايد در حدود 

 .  مربع باشد متر کيلوگرم بر سانتي 11مدول گسيختگي آن بايد بيش از 

 

 :موارد استفاده

کننده   کش  جذب حشره   ديرگداز  پلاستيک  لاستيک  دارويي ترين مصارف کائولن در کاغذسازي  سراميک  رنگسازي بيش

 . غذايي  تهيه داروها و تهيه کودهاي شيميايي است کننده  مواد مواد پاک

درصدد   11ديرگدداز    درصد در صنايع سراميک و 21کاغذسازي به عنوان پرکننده و روکش   درصد از کائولن در 11حدود 

 . شود ميسازي پلاستيک استفاده   درصد در رنگ 21سازي به عنوان پرکننده و  لاستيک در

 : خواص ذيل در کائولن باعث شده است که اين کاني مصارف بسياري داشته باشد

 .  ماند ميبدون تغيير باقي  PH نظر شيميايي در گستره وسيعي از تغييرات از

 .  ها ه مناسب مرکب و رنگکنند عنوان جذب به

 .  پتروشيمي کننده در صنايع به عنوان سخت

 . سازد ميداشتن رنگ سفيد که آن را به صورت ماده رنگي قابل استفاده 

 . جلاي خاص و قابليت سفيدکنندگي

 . خواص کاتاليزوري

 .  دارا بودن خاصيت پرکنندگي و پوششي بسيار خوب

 .  نرمي و غيرسايشي بودن آن

 . يت اندک هدايت جريان الکتريسيته و گرماقابل

 .  ارزاني قيمت آن

مندد بده اسدتفاده از     ايدن محصدول علاقده    کنندده  ي اخير سبب شده است تا صنايع مصرفها قيمت مناسب کائولن طي سال

 .  کائولن شوند
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  . سفيد بيشترين کاربرد را در توليد چيني و سراميک دارد کائولن يا خاک چيني به رنگ

پيوندد   مصارف سنگ کدائولين بدا   .  شود ميبندي  پيوندهايش به دو گروه پيوند نرم و سخت طبقه کائولين برحسب نوع سنگ

کدائولين بدا پيوندد سدخت در صدنايع       شدود و مصدارف سدنگ    مدي ستفاده ا سازي چيني و سراميک   نرم عمدتاً در صنايع کاشي

 .  شود ميسازي و کاغذسازي استفاده  لاستيک

 

  ه:رنگدان

بنددي   شود که اين تقسديم  نوع پرکننده و پوشش کاغذ تقسيم مي گيرد به کائولن که به عنوان رنگدانه مورد استفاده قرار مي

در  ارزان  سفيد يا نزديک به سفيد است کده  ي هکائولن کاني پرکنند . ذرات و ويسکوزيته آن است ي هبراساس درخشندگي  انداز

هددايت گرمدايي و الکتريکدي کدم و      ابدل کنتدرل   قغيرساينده و اندازه ذرات کوچک ولدي   . خنثي است PH يک دامنه وسيع از

 . کاربرد دارد . . . چسب  بتونه و درخشندگي خوب است  در کاغذ  پلاستيک  رنگ  لاستيک 

راي رنگ ويژه به گذارد  همچنين جذب روغن يا نفت آن ب رنگ تاثير مي ترکيب شيميايي آن بحراني نيست به جز اينکه در

رنگداندة پوششدي    عندوان  دهد تا به به آن اجازه مي PH   ويسکوزيته وها خواص فوق به همراه شکل دانه . يا لاستيک مهم است

 . از خواص آن است . . . نوشتاري  هنري و درخشندگي  صافي و پذيرش جوهر در کاغذهاي چاپ و . کاغذ بکار رود

 شدود  پايداري در جهات مختلف و مقاوت در برابر مواد شيميايي مصدرف مدي    در پلاستيک  کائولن براي ايجاد سطح صاف

PVCترموپلاستيک  نايلون و   پلياستر . . . .  

 

 : کاغذسازي

ديگدر   کاغذسازي باعث نرمي کاغذ خواهد شد و جذب جوهر  درخشندگي  ارزاني و پوشش مناسدب از  استفاده از کائولن در

 . صنايع کاغذسازي استي استفاده از کائولن در ها مزيت

 

 :سازي رنگ

  . شود ميسازي پلاستيک سبب کنترل ويسکوزيته  استفاده از کائولن در رنگ

کدردن رندگ    کننددگي و پخدش   دهدي  روان  سازي مورد مصرف دارد و باعث بالا رفدتن قددرت پوشدش    کائولن در رنگ 11٪

هايي که با آب شسدته   در رنگ . گيرند ميو پرکننده بهره  گيسازي از کائولن مرغوب و خال  به صورت ماده رن در رنگ . شود مي

    . کنند هاي را ايجاد مي دانه نوع مات و انواع کائولن ريزدانه نوع شيش درشت وند نيز انواع کائولنش مي

 

 : سازي لاستيک

در برابر سدايش و صدلبيت آن    کائولن مقاومت . برند ميکار  سازي نيز کائولن را به عنوان ماده پرکننده به در صنعت لاستيک

 . دهد را افزايش مي

ي سدخت  هدا  تهيده در لاسدتيک   ي لاستيکي و کائولن ناخدال  در ها ي نرم نظير کاشيها کائولن خال  و نرم در لاستيک از

 .شود مياستفاده  ها و لاستيک خودرو ها نظير پاشنه و کف در کفش
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  :سازي سراميک

کائولن از انواع نسدوزهاي   . سازي است چيني و سراميک   اساسي در صنايع کاشي اوليه وکائولن به عنوان يکي از مواد ٪ 21

32OAl است که ميزان آلومينيايي  شدده  فليندت    تکلديس  اندواع کدم آلوميندا کدائولن     . در آنها بسته به نوع آنها متغيدر اسدت   

 %(41-61) و سيليمانيت %( و انواع پرآلومينا مانند آندالوزيت  کيانيت41-31)

 

 :کاربرد شيميايي

افزودني سيمان  توليد زئوليت و سولفات آلومينيم  توليد فدايبرگلاس  کاتداليزور و    و در کائولن داراي آلومينا و سيليکا است

 . کاربرد دارد ها  غذاي حيوانات کش هاي کاتاليزور  ظروف دارويي  حشره کننده عمل

 

 : بازارهاي عمده جهاني

 : اير کائولن ايران و جهانذخ

باشدد و مقددار آن در    مدي ساليان آيندده   ذخيره کائولن داراي گستردگي لازم جهت ترمين نيازهاي اين ماده معدني در طي

 .  ميليارد تن در جهان تخمين زده شده است 21حدود 

کشدورهاي   .  يارد تن بدرآورد شدده اسدت   ميل 11تا  1کاروليناي جنوبي در ايالات متحده امريکا بين    ذخاير کمربند جورجيا

 .  باشند ميداراي ذخاير عظيم کائولن  انگلستان و اکراين   چين   برزيل   هندوستان

% از کل ذخاير کائولن جهان را بده  1کمتر از    ميليون تن 41اي در حدود  ذخيره ايران در بين کشورهاي جهان با دارا بودن

 .  اختصاص داده است خود

ي آذريدن  هدا  ميليون تن تخمدين زده شدده اسدت و در سدنگ     231اضر ذخاير احتمالي کائولن در کشور بيش از در حال ح

پراکندده   قدزوين و تهدران     مرکدزي    خراسدان    زنجان   آذربايجان   اصفهان   ي فارسها استان اسيدي از پرکامبرين تا ميوسن در

 . باشد ميگرمايي و کاشي  يها   ديگها داخلي کوره مصرف عمده ايران در آجرهاي شاموتي  پوشش .  اند شده

 : شوند ميبندي  براساس موقعيت جغرافيايي تقسيم گروه زير 4ي کائوليني در ها کانسارهاي کائولن و رس

  ي مرکزي ايرانها در بخش ي کائولينيها الف ( ذخاير رس

  ي خاور ايرانها ي کائوليني در بخشها ب ( ذخاير رس

 ي شمال و شمال باختر ايرانها ئوليني در بخشي کاها ج ( رس

 ي جنوب و جنوب باختر ايرانها کائوليني در بخش د( ذخاير

 

 توليد کائولن ايران و جهان -9-2-1-2

%  11/1هرچند روند صعودي داشته است وليکن متوسط نرخ رشد بسيار پدايين   ي اخيرها طي سال   توليد کائولن در جهان

 .  باشد ميعرضه و تقاضا    ادل نسبي در بحث توليدثبات و تع آن حاکي از

 : توان موارد ذيل دانست ميثبات را  دلايل اصلي اين
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امريکا و انگلستان کده ايدن کداهش در توليدد بده دليدل کداهش تقاضداي          کاهش شديد توليد کشورهاي ايالات متحده -1 

کلسديم(   ي کدائولن )کربندات  هدا  هاي اروپدايي از جدايگزين  کاهش تقاضا نيز خود نتيجه استفاده کشور کشورهاي اروپايي و اين

 .  باشد مي

کائولن مصرفي خود    کشورهاي امريکاي لاتين   ايالات متحده به دليل ارزان بودن کائولن توليدي کشور برزيل نسبت به -2

امريکدا )بده    ليد ايدالات متحدده  کنند و اين مسئله خود باعث افزايش توليد کشور برزيل و کاهش تو مي را از کشور برزيل ترمين

 .  عنوان بزرگترين توليدکننده کائولن جهان( شده است

بده تدرمين نيداز     اين کشدورها بدا افدزايش توليدد کدائولن قدادر         کاري در کشورهاي خاور دور تکنولوژي معدن با توسعه -3 

يدد کشدورهاي خداور دور و کداهش توليدد      افدزايش تول  اند که اين امدر باعدث   سازي خود شده کارخانجات کاغذسازي و سراميک

 .  متحده شده است ايالات

تواندد   مدي ايدن تغييدر    توان يک نوسان در ميزان توليد کائولن در جهان را شاهد بود کده  ميهر يک از موارد فوق  تغيير در 

 .  کاهش يا افزايش باشد

 ترثير به سزايي در ميزان توليدد جهداني مدواد    بحث عرضه و تقاضا نيز   کشورهاي جهان علاوه بر مسائل اقتصادي و سياسي

  .  معدني دارد

بده   1997هزار تن در سدال   21411افزايش از   ٪11/1 هزار تن با متوسط نرخ رشد 21711ميانگين توليد جهاني کائولن 

 .  است رسيده 2111هزار تن در سال  22111

 . هدزارتن در رتبده اول قدرار دارد    1991توليد سداليانه   ميانگين کشور ايالات متحده امريکا با   در بين توليدکنندگان کائولن

رسديده   2111هزار تدن در سدال    1111به  1997هزار تن در سال  9211کاهش از  ٪4/2 توليد اين کشور با متوسط نرخ رشد

 .  است

ن کشدور بدا متوسدط ندرخ رشدد      توليدد ايد   .  دارد هزارتن در رتبه دوم قرار 2/2327کشور انگلستان با ميانگين توليد ساليانه 

 .  رسيده است 2111هزار تن در سال  2214به  1997هزار تن در سال  2361% کاهش از 66/1

 ٪7/21 توليد اين کشور با متوسط نرخ رشدد  .  هزارتن در رتبه سوم قرار دارد 1/1661ساليانه  کشور برزيل با ميانگين توليد

ي بعدي ها چين و کره جنوبي در مکان .  رسيده است 2111هزار تن در سال  2111به  1997هزار تن در سال  1349افزايش از 

  .  قرار دارند

و اسدلواکي هسدتند کده صدادرکننده      چک   تصفيه شده آمريکا  انگليس  برزيل  استراليا  آلمان توليدکنندگان اصلي کائولن

کدائولن بدا    . اند را به خود اختصاص داده   رود بکار مي پلاستيک سازي  کاغذ و اصلي بازار انواع کائولن با کيفيت بالا را که در رنگ

ميان  در اين . شود توسط کلمبيا  کره جنوبي  ازبکستان و اکراين کنترل مي   کاربرد دارد . . . و کيفيت کمتر که در نسوز  سراميک

 . باشد ميهزار تن بر سال  111توليد ايران براساس گزارشات راسکيل 

ميليون تن کائولن  1/2برداري هستند که به طور متوسط حدود دن کائولن و خاک نسوز در کشور در حال بهرهمع 61 تعداد

به طدور کلدي روندد توليدد صدعودي       .  شد ميفروش رسانده  ميليون تن آن به 1نمايند که حدود  ميو خاک نسوز در سال توليد 

 .  داشته است ها نوساناتي است وليکن در بعضي سال
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داشته است و اين در حالي است که ميدزان فدروش    افزايش 1376% نسبت به سال  12بيش از  1311توليد در سال  ميزان

کننددگان در طدي    توان گفت کده تعدداد و يدا ظرفيدت مصدرف      مياين اعداد و ارقام  با توجه به .  دهد مي% رشد نشان  26حدود 

 .  تخير افزايش يافته است يها سال

 جهددان( را بدده خددود  % توليددد31/1جهددان ) 11از نظددر ميددزان توليددد منگنددز مقددام    2111و  2111ايددران در سددال  

  .(World Mining Data /Vienna 2003)اختصاص داده است . 

 

  صادرات کائولن ايران و جهان -9-2-1-3

 از ندوع پوششدي و   گيدرد کده عمددتاً    مدي جهان در بين کشورها مورد داد و ستد قدرار   % کائولن توليد شده در 33در حدود 

 .  باشند مي پراکنده

اين سه کشور  .  المللي هستند اين نوع کائولن در تجارت بين کننده انگلستان و برزيل منابع اصلي ترمين   يالات متحده امريکاا

صدنايع عظديم توليدد     کانادا و تايوان که داراي اقتصاد توسعه يافده و    فنلاند   کشورهايي از قبيل ژاپن کائولن توليدي خود را به

 .  نمايد مي صادر   باشند ميکاغذ و سراميک بوده و از طرفي فاقد توليد کائولن 

بده   1997هدزار تدن در سدال     9113افدزايش از   ٪1 هزار تن با متوسط نرخ رشدد  2/11467ميانگين توليد جهاني کائولن 

 .  رسيده است 2111هزار تن در سال  11119

 . هزارتن در رتبده اول قدرار دارد   2/3111ساليانه  کشور ايالات متحده امريکا با ميانگين توليد   ولندر بين توليدکنندگان کائ

رسديده   2111هزار تدن در سدال    3412به  1997هزار تن در سال  3391افزايش از  ٪77 توليد اين کشور با متوسط نرخ رشد

 .  است

توليدد ايدن کشدور بدا متوسدط ندرخ رشدد         .  دارد تن در رتبه دوم قرارهزار 6/2133کشور انگلستان با ميانگين توليد ساليانه 

 .  رسيده است 2111هزار تن در سال  1921به  1997هزار تن در سال  2113% کاهش از 41/1

 ٪14/1 توليد اين کشور با متوسط نرخ رشد .  هزارتن در رتبه سوم قرار دارد 1/1142ساليانه  کشور برزيل با ميانگين توليد

  .  چين در مکان بعدي قرار دارد .  رسيده است 2111هزار تن در سال  1437به  1997هزار تن در سال  761زايش از اف 

 : توان براي آن برشمرد ميتحرک کمي داشت که دلايل زير را  در ايران 1371صادرات کائولن قبل از سال 

  عدم کيفيت مناسب

 راتعدم توليد کائولن فرآوري شده مناسب جهت صاد

 .  ي مشابه در دنياها مناسب کائولن ارزان بودن و کيفيت

برابر شده است که اين رشد بالا ناشي از احداث چند کارخانه  1/21سال  1 در مدت 1376-11ميزان صادرات ايران از سال 

 .  باشد ميشويي خراسان و زنوز  در ايران از جمله کارخانه کائولن کائولن شويي

 

  کائولن ايران و جهانواردات  -9-2-1-4

 .  دهدد  مدي % افزايش نشان  3/1چشمگيري نداشته است و تنها به طور متوسط  رشد   ي اخيرها ميزان واردات کائولن در سال

سدوئد و بيلدوروس هسدتند       هلند  کانادا   آلمان   ژاپن   ايتاليا   اسپانيا   کشورهاي فنلاند   بزرگترين واردکنندگان کائولن در جهان

  .  اند اختصاص داده % واردات جهان را به خود 61که متجاوز از 
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 1997هزار تدن در سدال    11414% افزايش از  33/1نرخ رشد  هزار تن با متوسط 4/11761ميانگين واردات جهاني کائولن 

 .  رسيده است 2111هزار تن در سال  11121به 

واردات ايدن   .  هزار تدن در رتبده اول قدرار دارد    2/1374 نگين وارداتکشور ژاپن با ميا   در بين کشورهاي واردکننده کائولن

 .  رسيده است 2111هزار تن در سال  1397به  1997تن در سال  هزار 1333کاهش از ٪ 49/1 کشور با متوسط نرخ رشد

% 36/2سدط ندرخ رشدد    کشدور بدا متو   واردات ايدن  .  هزارتن در رتبه دوم قدرار دارد  6/1371کشور فنلاند با ميانگين واردات 

 .  رسيده است 2111سال  هزار تن در 1311به  1997هزار تن در سال  1412کاهش از 

%  17/6واردات ايدن کشدور بدا متوسدط ندرخ رشدد        .  سوم قدرار دارد  تن در رتبه هزار 1/173کشور کانادا با ميانگين واردات 

ي هدا  کشورهاي ايتاليدا و اسدپانيا در مکدان   .  رسيده است 2111هزار تن در سال  961به  1997سال  هزار تن در 717افزايش از 

 .  بعدي قرار دارند

بده   1361هدزار تدن در سدال     3/1% ( داشدته و از   31متجاوز از ) رشد چشمگيري   ي اخيرها ميزان واردات کائولن در سال

 .  رسيده است 1369هزار تن در سال  1/21

کداهش مصدرف ايدن مداده بده عندوان مدواد         اشدي از سدقوط قيمدت نفدت و    کداهش واردات ن  1361-67ي ها البته در سال

 . را در برداشت  دهنده تشکيل

 

 خط توليد -9-3

 حمل و انبار کردن مواد اوليه -9-3-1

معدن  به صورت سنگ و کلوخه  است براي اسدتفاده   چون اين کائولن آورده شده از . شود ميخاک کائولن به کارخانه آورده 

 کردن خداک آورده شدده را  براي خرد . کنند ميکه همراه با کلوخه و سنگ است خرد  ده شده از معدن اين خاک راکائولن آور زا

 .  ريزند ميشکن  تراکتور درون سنگي  به وسيله

درمعدرض   دهدد تدا   را قبل از استفاده چندين روز در فضداي آزاد قدرار مدي    ها تن است )اين سنگ و کلوخه1111انبار خاک 

 (. گيردد قرار آفتاب و با
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 تانکرهاي ذخيره سوخت -9-3-2

نکتده   . که به مقدار کافي در داخل تانکرهايي ذخيره شده است . باشد ميي کارخانه گازوئيل ها سوخت مورد استفاده در کوره

ز تانکرها تا محل کشي ا جالب توجه اين است که با توجه به شيب و وسعت زمين کارخانه محل قرارگيري تانکرها و سيستم لوله

ايدن طراحدي سدبب     . باشد ميي شده است که براي انتقال سوخت نيازي به استفاده از پمپ ناي طراح به گونه ها مصرف در کوره

چراکه که در يک چندين طراحدي    . شده تا از خطرات احتمالي قرار دادن يک تانکر در ارتفاع زياد و در نزديکي کوره کاسته شود

سوخت به طور پيوسته صورت نگيرد و در صورت قطع انتقال سدوخت بده هدر دليلدي از جملده قطدع بدرق         ممکن است انتقال 

ي  انگاري توسط کارگر و باز ماندن شيرهاي انتقال سوخت سبب شود سوخت به مقدار بيش از حدد زيداد در فضداي کدوره     سهل

 . تواند به تخريب کوره منجر شود ميخاموش انتشار يابد که با ايجاد جرقه 

 

 دستگاه خردکن -9-3-3

تا 2زند در قيف دستگاه خردکننده و بعد از خرد شدن اين ذرات قطرهايي در حدود  ها  به وسيله تراکتور ميري سنگ و کلوخ

 . کنند سانتيمتر پيدا مي 3

زيرا  . کنند نبار ميرا براي زمستان ا ها )اين خاک شود اين مواد پس از خرد شدن به وسيله نوار نقاله به سالن خاک بورده مي

شکن و هم در آسياب گير  در زمستان احتمال خيس شدن اين محصولات وجود دارد و اگر مواد اوليه خيس باشند هم در سنگ

 (. کند مي

ي  نوار نقالده بده    ريزند درون قيف آسياب و به وسيله ي اول را توسط تراکتور مي ي بعد ذرات خرد شده در مرحله در مرحله

 . شوند ب برده ميدرون آسيا
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 آسياب -9-3-4

هداي مختلفدي    بدراي فصدول مختلدف از تدوري     .  آسياب حالت توري مانند دارد . شود مير دبار قيف آسياب پو 11تا  9روزي 

ستفاده ميليمتر ا 4ي  ميليمتر و در زمستان از توري با قطر روزنه 1ي  روزنه براي تابستان از توري با قطر مثلاً .  کنند مياستفاده 

 . کنند مي

ميليمتدر اسدتفاده شدود زمدان آسدياب کدردن        4تدر از   ي کوچک از توري با قطر روزنه شود اگر ميخاک خشک سريع پودر 

 . شود ميطولاني 
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 کنند  ميي بدست آمده از آسياب را در سالني جمع  خاک پودر شده

 

 و آب: افزودن خاک اخرا

بده عبدارت    .  کنندد  مدي درصد هم آب به آن اضافه  1 کنند  ميخاک اخرا اضافه    بي بدست آمده از آسيا به خاک پودر شده

 . دهند مياين کار را لايه به لايه انجام  . کنند سطل آب اضافه مي 11کيلوگرم خاک اخرا و  211ديگر به ازاء هر قيف 
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  شود بعد از اضافه کردن خاک اخرا و آب اين مخلوط به دستگاه اماج ريخته مي

 

 دستگا اماج -9-3-5

همگدن شدده و    کند تا کاملاً ميي قبل را خوب مخلوط  ي دستگاه اماج اين است که مخلوط به دست آمده از مرحله وظيفه 

 .  شود مييک مقدار کوروي    محصول بدست آمده در اين قسمت . محصول يک دستي به وجود آيد

 . شود ميبه پشت دستگاه پرس انتقال داده بعد از اين مرحله خاک همگن شده توسط نوار نقاله 

ي ديگر کده بده دسدتگاه پدرس وصدل اسدت        خاک جمع شده در پشت پرس توسط کارگران کارخانه به درون يک نوار نقاله

 . شود ميريخته 
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 پرس -9-3-6

ي پدرس  ها اله به دستگاهپس اضافه شدن آب لازم براي کارپذيري و اخرا براي تامين رنگ مناسب مواد اوليه توسط تسمه نف

 . شود ميمنتقل 

 
 

ي ايدن پدرس    هيدروليکي اسدت کده بده وسديله     ها يکي از اين پرس . دستگاه پرس است 2ي آجرنماي اميري داراي  کارخانه

   . شود سانتيمتري ساخته مي 1. 4و  1. 1شکل  Lي ها قالب
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از ايدن پدرس بدراي     .  تدن اسدت   311يمم قدرت فشار اين پدرس  ماکز .  اي( است اي )ديسک و صفحه پرس ديگر از نوع ضربه

 . شود سانتيمتري استفاده مي 1و  4ي پلاک ها قالب
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 1)حددود     ماند ميي از پرس درآمده چند روزي در داخل سالن توليد  قطعه   پس از آنکه قطعه توسط پرس شکل داده شد

از بين برود تا بعد از خشک شدن آجرهدا را بده    آجر مانده در رطوبت باقي اين کار براي اين است که . هفته( تا کاملا خشک شود

 . کوره منتقل کنند
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 کوره -9-3-7

ي سدانتيگراد توليدد    درجده  1111تدا   911که دمايي در حددود   .  اي است ي مورد استفاده در اين کارخانه از نوع خمره کوره

روي  آجر رديف 11و در رديف سوم  13در رديف دوم  17ست که در رديف جلو ا به اين صورت اه طرز چيدن اين کوره . کند مي

 1تدا   4در ابتدداي حددود    .  شدود  مدي گيرند و سپس مشعل کوره از وسط کوره روشن  بعد درهاي کوره را گل مي . چينند ميهم 

 (. خرند مينند آجرها ترک ارنند تا اگر رطوبتي مانده از بين برود )اگر اين کار را نکذگ ساعت مشعل را روي کم مي
 

 
 گراد درجه سانتي 1111کوره در دماي 
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 نحوه چيدمان کوره

 

در بدالاي هدر    . ماندد  درجه باقي مي 1111ساعت در دماي حدود  11حدود  .  دهند ميساعت دماي شعله را افزايش  1بعد از 

شود و هم در اول کار اگر بده آجرهدا    ميشدن کوره متر موجود است که هم باعث سريع سرد  1کوره يک سوراخ به قطر تقريبي

 . کند ميليتر گازوئيل مصرف  1111تا  111هر کوره حدود  . شوند مياکسيژن نخورد آجرها سياه 
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 بستن درب کوره توسط آجر و ملات خاک رس
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 ها بام کوره و نمايي از دودکش پشت

 

 بندي بسته -9-3-8

 .  بندي کنند چينند تا آنها را بسته ميرا در سالني  بعد از سرد شدن کوره آجرها
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 .گيرد ميقرار  L4قالب  11هاي قرمز رنگ  در کارتن -

 .گيرد ميقرار  L5.5قالب  41هاي سبز رنگ  در کارتن -

 .گيرد ميقرار  5.5قالب پلاک  76هاي آبي رنگ  در کارتن -

 .گيرد يمقرار  4قالب پلاک  111هاي مشکي رنگ  در کارتن -
 

 
 

 آجرنما اميري )قرمز(

 متر( ابعاد )سانتي نوع کالا رديف
 قيمت هر قالب )ريال(

 کارتن شرينگ

 قيمت هر قالب )ريال(

 کارتن در بسته

 191 211 4×  21×  1/1 4پلاک  1

 331 311 4( × 11+  21× ) 4 4ال  2

 271 211 1/1×   21×  1/1 1/1پلاک  3

 611 621 1/1×  (11+  21× ) 4 1/1ال  4

 311 371 4×  21 موشي  دندان 1

 311 371 4×  21 الماسي 6

 331 311 4( × 11+  11× ) 4 4ال نيمه  7

 611 621 1/1( 11+  11× ) 4 1/1ال نيمه  1

 قيمت تحويل درب کارخانه

 

 اهداف و عمليات انجام شده در آزمايشگاه -9-4

شود به دقت توسط موسسه اسدتاندارد   و عملياتي که در اين قسمت انجام ميترين قسمت کارخانه است  آزمايشگاه تخصصي

کارها و آزمايشات انجام شده در آزمايشدگاه بدا    .  اين بخش داراي اصطلاحات و تعاريف و اهداف خاص خود است . شود کنترل مي

 . شود ي استاندارد انجام مي توجه به استانداردهاي از پيش تعيين شده توسط موسسه
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 هدف و دامنه کاربرد  -9-4-1

هدا و روش آزمدون لازم بدراي آجرهداي رسدي جهدت اسدتفاده در سداختمان          هدف از تدوين اين استاندارد تعيين ويژگي -

   .  باشد مي

   برداري و آزمون به منظور تعيين ابعاد  تحدب و تقعدر  هاي نمونه روش   ها ويژگي   بندي طبقه   اين استاندارد شامل تعاريف -

   . باشد ميهاي ظاهري آجر  زدگي و ويژگي يخ   در مواد محلول   جذب آب   مقاومت فشاري

 . شود مياي( و آجرهاي سبک ن هاي ديواري )تيغه بلوک   هاي سقفي اين استاندارد شامل بلوک -

 

 اصطلاحات و تعاريف   -9-4-2

 رود: ميبا تعاريف زير بکار  ها در اين استاندارد اصطلاحات و يا واژه

آيد خشت از قالدب گدرفتن    مياي است مصنوعي که از پختن )درهم جوشي( خشت خشک شده بدست  : فرآوردهآجر رسي

 . شود ميگل خميري طبق ابعاد موردنظر توليد 

 . شود تا خشت آماده براي پختن توليد گردد ميخاک مرطوب پرس    در توليد آجر با روش نيمه خشک ـيادآوري 

 .  حفره  فرورفتگي در آن وجود نداشته باشد گونه سوراخ  و است که هيچ : آجريآجر توپر

ها که از ميان آجدر   حجم سوراخ .  گذرد ميآجري است که در آن تعدادي سوراخ به طور منظم از ميان آجر  :دار آجر سوراخ

پراکندده شدده باشدند کده مجمدوع       هاي بايد به نحوي در سطح آجدر  سوراخ .  درصد حجم آجر بيشتر باشد 31گذرد نبايد از  مي

درصدد درازا يدا    31ها در امتداد طول يا عرض سطح ملات خور و عمود بر سطح نمدا بدر ترتيدب کمتدر از     ضخامت جداره سوراخ

   . در صد مساحت آجر تجاوز نکند 11ها نيز از  پهناي آجر نباشد و مساحت هر يک از سوراخ

   . شود ميبا ربرساختمان مصرف اي  آجري است که در قطعات سازه :آجر باربر

جهت جدا کردن فضاها و مدوارد   شود و مياي غير باربر ساختمان بکار برده  : آجري است که در قطعات سازهآجر غير باربر

 . شود ميمشابه مصرف 

 

  بندي طبقه  -9-4-3

 شوند: ميآجرهاي رسي برحسب محل مصرف و کيفيت سه دسته اصلي تقسيم 

ي با قدرت تحمل بار زيداد  ها در سازه تاًاي که عمد پر قدرت و نيمه شيشه   ست داراي جسمي متراکم: آجر اآجر مهندسي

دار و هدر   به دو دسدته تدوپر و سدوراخ    ها اين نوع آجر . گردد ميبه روش ماشيني توليد  اين نوع آجر منحصراً . شود ميبه کار برده 

 . شوند يمتقسيم  2و 1کدام بر حسب درصد جذب آب به دو درجه 

ا بد داراي ظداهري زي    ي ديگدر هدا  رود و بدون نياز به اندودکاري و يدا روکدش   مي: اين آجر در نماي ساختمان به کار آجرنما

هاي ظداهري قابدل قبدولي هدم داشدته       بايد ويژگي   هاي عمومي مورد نظر براي آجرهاي ديگر بنابراين علاوه بر ويژگي .  باشد مي

 . شوند مينوع متعارف و پلاکي تقسيم  اين نوع آجر به دو . باشد

 .  شدوند  مدي تقسديم   2و1هر کددام بدر حسدب در صدد جدذب درجده        دار و آجرهاي نماي متعارف به دو دسته توپر و سوراخ

 . شوند مينقسيم  2و1آجرنماي پلاکي نيز فقط برحسب درصد جذب آب به درجه 
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سيمان بدر روي هدم و يدا       د و توسط ملات مناسب مانند ماسهرو مي: اين آجر جهت مصرف در داخل ديوار بکار آجر توکار

ايدن   . اين آجر ممکن است به روش ماشيني يا دستي )فشداري( توليدد شدده باشدد     .  شوند ميکنار هم و يا در کنار هم چيده  در

بنددي   دار درجده  ر و سوراخشوند و هر کدام نيز به دو دسته توپ ميبرحسب محل مصرف به دو نوع باربر و غيرباربر تقسيم  ها آجر

 . بندي آجر رسي نشان داده شده است در نمودار شماره يک طبقه . شوند مي

 

   نمونه برداري  -9-4-4

بدرداري   هند اندازه و غيره معرف انبوه آجرهايي باشند که از آنهدا نمو    بافت سطحي   ي انتخاب شده بايد از لحاظ رنگها نمونه

 .  شده است

هاي مختلدف بده    عددي يا بخشي از آن براي آزمايش 11111مورد نياز کميته تعداد نمونه لازم از هر انبوه ي ها تعداد نمونه

 . تعداد تعيين شده در جدول شماره يک خواهد بود

 

 ي موردنيازها کميته تعداد نمونه -1جدول شماره 

 ي مورد نيازها تعداد نمونه نوع آزمون رديف

 11 مقاومت فشاري 1

 11 جذب آب 2

 11 املاح محلول 3

 11 ابعاد 4

 

توان در آزمون ديگر نيز به کدار بدرد و هدم     ميرود  ميگيري ابعاد بکار  يي را که براي آزمون اندازهها چون نمونه ـ1 آوريياد

ميته تعداد لذا ک   براي آزمون ديگر استفاده نمود اًتوان بعد ميروند  ميچنين ده آجري را که براي تعيين در صد جذب آب بکار 

عددي تعداد مناسبي است که به ايدن طريدق    31در کل نمونه  .  عدد خواهد بود 21ها  آجرهاي موردنياز براي انجام کليه آزمون

 . ها را نيز در نظر گرفت و آزمون همزمان برخي از آزمون ها توان شکستن اتفاقي بعضي از نمونه مي

عدد فقط به تعداد مورد نياز بدراي   31توان بجاي  مي   ها مورد نظر باشد مونکه فقط انجام بعضي از آز ميهنگا -2 يادآوري

 . ها نمونه تهيه کرد انجام اين آزمون

 11( باشدد بايدد   1ي مورد نياز منددرج در جددول )  ها ي تهيه شده مضربي از نمونهها هنگامي که تعداد نمونه -3يادآوري 

 . کردن کل نمونه و انتخاب يک آجر از هر يک از اين ده قسمت بدست آوردنمونه ديگر براي هر آزمون را با روش ده قسمت 

 11تعداد نمونده لازم بدرا ي ايدن آزمدون        زدگي موردنياز باشد که بنا به درخواست خريدار آزمون يخ هنگامي -4يادآوري 

 . عدد است

 

 برداري روش نمونه
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هاي زير صدورت   گردد که براساس يکي از روش ميله تعيين برحسب شکل فيزيکي محمو لاًبرداري معمو انتخاب روش نمونه

 پذيرد: مي

: در اين روش کليه آجرها براي ظاهر شدن در نمونه شانس مساوي خواهند داشدت تعدداد مناسدب    برداري تصادفي نمونه

مورد شدرايط يدا    اي در شود بدون آنکه هيچگونه ملاحظه ميي مختلف در سرتاسر محموله انتخاب ها آجر بطور تصادفي از محل

 . کيفيت آجرهاي انتخابي صورت پذيرد

شدوند و يدا    مدي بندي شدده حمدل    و غير بسته برداري تصادفي وقتي مناسب است که آجرها به صورت باز نمونه ـ  يادآوري

 . ي زيادي تقسيم شده باشندها وقتي به دسته

 هدا  مناسب باشدد )بدراي مثدال وقتدي آجدر      ملي و ناعبرداري تصادفي غير (: هنگامي که نمونهبرداري نماينده )معرف نمونه

بدرداري نمايندده بايدد     ي محموله ميسر است( روش نمونهها دهند يا دسترسي به تعداد معدودي آجر ميمحموله بزرگي تشکيل 

 . مورد استفاده قرار گيرد

مساوي کده بديش از    تعداد : محموله بايد به کمينه شش بخش مساوي واقعي يا مجازي تقسيم شودبرداري از دسته نمونه

اي در مدورد   چهار قالب نباشد بطور اتفاقي از هر بخش انتخاب شود تا تعداد موردنياز نمونه تهيه گردد نبايد هيچگونده ملاحظده  

 . شرايط و کيفيت آجرهاي انتخاب شده صورت پذيرد

بدرداري بده آجرهداي     تا هنگدام نمونده  ي آجر بيرون آورده شود ها ي دسته يا دستهها لازم است برخي از بخش -1يادآوري 

 . يي دسترسي وجود داشته باشدها داخل چنين بسته

برداري از يک دسته براي آزمايش املاح محلول رضايت بخش نيست زيرا آلودگي از زمين يدا منشداهاي    نمونه -2يادآوري 

 . ديگر ممکن است بوجود آيد

بدرداري شدود    نه شش بسته از هر محموله بطور تصدادفي نمونده  کمي بندي شده: برداري از محموله آجرهاي بسته نمونه

ها  برداري شود تا تعداد مورد نياز براي آزمون تصادفي نمونه اشد بطوربسپس از هر بسته به تعداد مساوي که بيش از چهار آجر ن

 . اي باشد که شرايط و کيفيت آجر لحاظ شود اين انتخاب بايد بگونه . را بدست آيد

 

 نهتقسيم نمو

يکدديگر قدرار داده شدده و تعدداد نمونده لازم       در کندار  هدا  بيش از تعداد موردنياز براي آزمون باشد کل نمونه ها وقتي نمونه

 . بصورت تصادفي برداشته شود

 

 ها گذاري نمونه نشانه

علامت نبايدد بديش    . درا به آساني تشخي  دا ها روي نمونه بايد به نحوي باشد که بتوان در هر زمان نمونه گذاري بر علامت

 . از پن  درصد سطح نمونه را بپوشاند

 

   ها ويژگي  -9-4-5

هاي فيزيکي مکانيکي و شيميايي ذيدل بدراي آن ندوع آجدر      هر نوع آجر رسي ذکر شده در اين استاندارد بايد با کليه ويژگي

 . مطابقت داشته باشد
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 :ابعاد

 .باشد مي 2ابق جدول شماره ابعاد ترجيحي انواع آجر که بصورت مدولار است مط
                     

 (mm)ابعاد ترجيحي آجر  -2جدول شماره 

 بلندي اپهن درازا نوع

1 211 111 13 

2 221 111 11 
 

کنندده رواداري در هدر بعدد     شود و براساس اندازه اسمي اعلام شده از سوي توليد ميابعاد آجر بنا به سفارش خريدار تعيين 

 . شود ميتعيين  1-7ابعاد طبق روش . باشد 3آجر به طور مجزا بايد در محدوه رواداري جدول شماره  عدد 11براي 
 

 رواداري ابعاد آجر -3جدول شماره 

   (mm) ميزان رواداري

 آجر مهندسي و نما آجر توکار (mmمحدوده اندازه هر بعدآجر )

11> 3 1 

111-11 1/2 1 

111-111 1/2 1/1 

211-111 3 1/1 

 

 مقاومت فشاري

 . مطابقت داشته باشد 4گردد بايد براي انواع آجر با مقادير جدول شماره  ميآزمون  3-7هنگامي که آجر طبق روش

 

 جذب آب

ضدمنا    . مطابقت داشته باشدد  4گردد بايد براي انواع آجر با مقادير جدول شماره  ميآزمون  4-7هنگامي که آجر طبق روش 

 . گردد ميجذ ب آب مشخ   درجه آجر برحسب در صد
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 ي جذب آب و مقاومت فشاري انواع آجرها ويژگي -4جدول شماره 

 نوع آجر
 kg/ cmکميته مقاومت فشاري پيشينه در صد جذب آب

 آجر منفرد آجر 11ميانگين  آجر منفرد آجر 11ميانگين

 آجر مهندسي
 311 311 11 12 1درجه 

 211 211 19 16 2درجه 

 (پلاکي ف وآجر نما )متار
 111 141 21 11 1درجه 

 91 121 23  2درجه 

 جر تو کارآ
 61 11 الزامي نيست الزامي نيست باربر

 31 41 الزامي نيست الزامي نيست غير باربر

تواندد   مدي ه مقاومت فشاري عنوان شده را بدرآورده کنندد   ني پلاکي در صورتي که کميها بيشينه درصد جذب آب براي آجر

 . باشد درصد 21در صد و براي آجر منفرد  23گين آجر ميان يبرا

ميانگين جذب آب ده نمونه آجر مورد آزمون نبايد از مقدار ميانگين تعيين شده بيشتر و همچنين جدذب آب   -1يادآوري 

 . هر آجر منفرد نبايد از مقدار داده شده بيشتر باشد

مون نبايد از مقدار داده شده براي هر کد ام کمتر و همچندين  نمونه آجر مورد آز 11ميانگين مقاومت فشاري  -2يادآوري 

 . جذب آب هر آجر منفرد نبايد از مقدار داده شده کمتر باشد

 . دار( تفاوتي ندارد ويژگي مقاومت فشاري و جذب آب براي هر نوع شکل )توپروسوراخ -3يادآوري 

 

 زدگي يخ

تعيدين   6-7ينکه مورد درخواسدت خريددار باشدد کده مطدابق بدا روش       مگر ا   زدگي براي انواع آجر الزامي نيست آزمون يخ

زدگدي نبايدد    ت وزني آجرها بعدد از آزمدون يدخ   فزدگي انجام گرفت درصد ا چنانچه بنا به درخواست خريدار آزمون يخ . گردد مي

 . بيشتر از سه درصد وزني باشد

 

 تقعر  تحدب و 

 . باشد 1ب آجر بايد مطابق با جدول شماره آزمون شود تقعر و تحد 2-7وقتي که آجر برابر روش 
 

 هاي تحدب و تقعر ويژگي -1جدول شماره 

 (mm) حداکثر تحدب (mm) حداکثر تقعر نوع آجر

 /1 1 مهندسي

 1 2 نما

 2 1 توکار



اميري كارخانجات توليدي آجرنما                                  
 رمز موفقیت است کیفیت                                                     

 
 

 

 53 

 گزارش کارآموزی

 



اميري كارخانجات توليدي آجرنما                                  
 رمز موفقیت است کیفیت                                                     

 
 

 

 54 

 گزارش کارآموزی

 مواد محلول

 . باشد 6شود بايد در صد مواد محلول مطابق جدول شماره  ميآزمون  1-7هنگامي که آجر برابر روش 

 . باشد مي 6ع آجر مهندسي مطابق جدول شماره ا: ميزان درصد مواد محلول براي انوجر مهندسيآ
 

 در صد مجاز مواد مجاز مواد محلول در آجر مهندسي -6جدول شماره 

 16/1 ها حداکثر درصد وزني سولفات

 21/1 سديم يا پتاسيم   حداکثر در صد وزني مجموع منيزيم
 

 

 . درصد بيشتر باشد 6اد محلول براي انواع آجرهاي نما نبايد از : ميزان درصد موآجر نما

 . درصد مواد محلول براي آجرهاي توکار الزامي نيست آجر توکار:

 ويژگي ظاهري(کيفيت سطوح )

هايي باشد کده از فاصدله    اين ويژگي فقط براي انواع آجرهاي نما الزامي است که در اين نوع آجرها سطوح بايد عاري از ترک

ي سدنگي کوچدک و   هدا  دانده  .  ي آسيب ديده نداشته باشدند ها و تراشه ها لبه . گردد ميدرجه مشاهده  41تحت زاويه    ک متريي

 . مقطع برشي اين آجرها بافت يکنواختي داشته باشد و  ذرات آهک منبسط شونده در سطوح آنها وجود نداشته باشد

 

 گذاري : نشانه

 . تواند به يک زبان لاتين نيز باشد ميهر آجر نام و آرم خود را حک کند اين نام يا آرم توليدکننده موظف است بر روي  -1

 

 
 

   . توليدکننده موظف است نوع آجر و درجه آن و همچنين ابعاد اسمي آجر را مشخ  و اعلام نمايد -2

 بندي آجرها به صورت زير است: نوع آجر و درجه
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 ي آزمونها روش -9-4-6

 گيري ابعاد روش آزمون ا ندازه -9-4-6-1

 :ها سازي نمونه آماده

 ي کوچک يا مواردي که به صورت آزاد به آجر چسبيده باشدد را از بدين ببرندد تدا    ها ناهمواري يا برآمدگي   هرگونه ناصافي 

 . سطحي صاف بدست آيد
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 : وسايل مورد نياز

 . هاي آن دست کم معادل بزرگترين ضلع آجر باشد شاخکگير و  کوليس که لازم است درازاي قسمت مدرج بازوي اندازه

 

 ن:روش آزمو

متدر   نشدان داده شدده بدا تقريدب يدک ميلدي       1درازا و پهنا و بلندي هر نمونه بايد دو بار به صورتي کده در شدکل شدماره     

گيري شاخک کوليس بايدد   اندازهدر موقع  . هاي هر بعد معرف اندازه آن بعد آجر خواهد بود گيري ميانگين اندازه . اندازگيري شود

 . تمام آجر را در بر گيرد

 

 روش آزمون تعيين تحدب و تقعر -9-4-6-2

 وسايل مورد نياز: 

 11ميليمتر و پهنداي آن   61درازي قاعده گوه  2متر مطابق شکل شماره  ميلي 1/1دار مدرج به دقت  گوه يا سطح شيب -1

دار گوه با دقدت يدک ميليمتدر بده      سطح شيب . باشد ميندي طرف ديگر آن صفر ميليمتر و بل 16بلندي يک طرف آن    ميليمتر

 . بندي شده است که بتوان ضخامت گوه حد فاصل قاعده و سطح شيب آن را از روي آن خواند نحوي درجه

 . ميليمتر مسطح باشد12/1ميليمتر مربع که با دقت  311×311 اي يا فلزي به اندازه حداکثر يک سطح صاف شيشه -2

 

 : روش آزمون 

 . تحدب و تقعر آن تعيين گردد سطح آجر بايد از هر ماده خارجي پاک شود و سپس مندرج در زير

 

 :تعيين تقعر

اي صاف قرار داد ارتفاع محلي را که بيشترين فاصله بين آجر و سطح صاف را  بايد سطح مورد نظر آجر را روي سطح شيشه 

 . گيري نمود دارد بوسيله گوه اندازه

 

 :روش آزمون

 . گردد ميتحدب و تقعر آن تعيين  سطح آجر بايد از هر ماده خارجي پاک شود و سپس به روش مندرج در زير 

 

 :تعيين تقعر

اي صاف قرار داد ارتفاع محلي را که بيشترين فاصله بين آجر و سدطح صداف    بايد سطح مورد نظر آجر را روي سطح شيشه 

 . ي نمودگير وسيله گوه اندازهه دارد ب

 

 : تعيين تحدب

سپس فاصله بين چهار گوشه آجر و سطح صاف را با گوه    اي صاف قرار داد ابتدا بايد سطح محدب آجر را روي سطح شيشه

 . آيد ميگيري نماييد و ميانگين اندازه آنها را محاسبه نموده نتيجه نهايي از ميانگين اين مقادير براي ده عدد آجر بدست  اندازه
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 روش تعيين مقاومت فشاري -9-4-6-3

 :نمونه مورد آزمون

 هدا  هر يک از آجدر  .  شوند مياند براي تعيين مقاومت فشاري آجر استفاده  برداري شده نمونه 1ده عدد آجر سالم که برابر بند 

رگترين سدطح آن  کاربرد معمولي آجر آن است که بز . بايد در جهتي تحت فشار قرار داده شوند که در عمل استفاده خواهند شد

درمواردي که آجر بصورت غيرمعمولي استفاده شود )سطح متوسدط يدا کوچدک آن تحدت فشدار واقدع          بصورت افقي قرار گيرد

هاي آجر بدا مدلات    ها و سوراخ بجز مواردي که محل فرورفتگي . گردد( لازم است به همين صورت در دستگاه فشار قرارداده شود

 . را با ملات پر نمود از آزمايش آنها پر خواهند شد  لازم نيست قبل

 

 :  گيري سطح مقطع آجر اندازه

در مواردي که مصرف آجر در ديوار موردنظر است لازم است ابعاد هر يک از سطوحي را کده بصدورت افقدي در ديدوار قدرار      

در  . فشاري آجدر بکدار بدرد    محاسبات مقاومت گيري کرد و کوچکترين اين دو سطح را در گيرند با تقريب يک ميليمتر اندازه مي

ها از سدطح کدل    گيرند و مساحت سوراخ ميشوند مساحت کل سطح فشار را در نظر  ميدار محسوب  يي که تو پر و سوراخها آجر

 . شود ميکم ن

 

 :ها سازي نمونه آماده

ب غرقداب نمدود و يدا بدا     سداعت قبدل از آزمدايش در آ   24دار را بايد  آجرهاي با ابعاد استاندارد شامل آجرهاي توپر و سوراخ

 . ها با ملات لازم نيست براي آجرهاي سوراخدار پر کردن سوراخ . هاي جوشاندن يا خلاء آنها را با آب اشباع کرد روش

 

 :سازي آجرهاي داراي فرورفتگي آماده

دن فرورفتگي آنهدا بدا   در زير قرار گيرد  آجر را بايد بدون پر کر که فرورفتگي آجر در حالت چيده شده در ديوار  صورتي در

آجرهايي را که در نظر است فرورفتگي آنها در بالا قرار گيدرد   . ملات مورد آزمايش قرار داد و اين موضوع را در گزارش قيد نمود

را از آب خارج نمدوده   ها سپس اين آجر   وسيله خلاء يا جوشاندن با آب اشباع کرده آب غرقاب نمود يا ب ساعت در 24بايد براي 

سپس داخل  .  اي مدت حدود پن  دقيقه به حال خود گذارد تا آب سطحي آنها بريزد و آب اضافي آنها نيز با پارچه گرفته شودبر

داده شده اسدت پدر شدود از همدان ملاتدي کده بدراي پدر کدردن           2-3-3-7 فرورفتگي آنها را با ملاتي که مشخصات آن در بند

نگهدداري   هدا  ميليمتر ساخته شود و در همدان شدرايط آجدر    11مکعب با ابعاد  6فرورفتگي آجر استفاده شده است بايد حداقل 

گونده فرورفتگدي در    هاي مشخ  شده در زير را کسب نمايد و پس از سخت شدن نبايد هديچ  مخلوط ملات بايد مقاومت . گردد

سداعت زيرگدوني مرطدوب     24 پس از فرورفتگي آن با ملات به مددت  . مراجعه شود 2-3-3-1)به بند  . سطح آجر مشاهده شود

زماني آجرها براي آزمايش آماده خواهند شدود   . نگاه داشته شود و سپس تا زمان آماده شدن براي آزمايش در آب نگهداري شود

زماني آجرها براي آزمايش آماده خواهند بدود کده آزمدايش بدر      . و سپس تا زمان آماده شدن براي آزمايش در آب نگهداري شود

 421کيلو گرم بر سانتي متدر مربدع و بيشدتر از     211ي ساخته شده نشان دهد که مقاومت فشاري ملات کمتر ازها روي مکعب

ولدي     سترش مقاومت مدلات بکدار بدرد   گتوان براي نشان دادن  ميهاي منفرد را  نتاي  مکعب .  کيلوگرم بر سانتميتر مربع نيست



اميري كارخانجات توليدي آجرنما                                  
 رمز موفقیت است کیفیت                                                     

 
 

 

 58 

 گزارش کارآموزی

اند  صورت گيرد ميدانگين مقاومدت سده مکعدب بده       ملات ساخته شده آزمايش نهايي بايد بر روي سه مکعبي که از يک مخلوط

 . عنوان مقاومت ملات درنظر گرفته خواهد شد

 

 :ها مشخصات ملات براي پر نمودن فرورفتگي

ازسديمان پرتلندد    1/1بده   1روز( با بکدار بدردن مخلدوط     7تا 3توان در زمان مناسب ) ميمقاومت ملات لازم براي آزمون را 

 1/ 31نسدبت آب بده سديمان معمدولا بديش از       . ميليمتر بدست آورد 1/2بندي شده تميز با حداکثر اندازه  ماسه دانهمعمولي با 

براي اينکه پس از سخت  . ممکن است مقدار آب بيشتري لازم باشد   بندي ريز داشته باشند هايي که دانه هبراي ماس . نخواهد بود

سدطح آن بدا      شود بلافاصله پس از پر نمودن فرورفتگي آجر با ملات ميتوصيه  د شدن ملات در سطح آن فرورفتگي ايجاد نشو

 . کردن انجام گيرد صافکاري دو يا چهار ساعت پس از پر و ماله صافکاري نشود

 

 :وسيله آزمون

حدوي باشدد   ظرفيت انتخاب شده بايد به ن را داشته باشد  ها دستگاه آزمايش بايد ظرفيت مناسب براي شکستن کليه نمونه 

 . از يک پنجم ظرفيت کامل دستگاه تجاوز نمايد ها که بار نهايي تحمل شده بوسيله نمونه

کيلدو گدرم بدر     1/3روند بارگذاري را تا  الامکان مجهز به وسيله تنظيم روند بارگذاري باشد تا بتواند دستگاه آزمون بايد حتي

 ر روي سطح فوقاني نمونه داراي اتصال مفصلي است بطدوري کده بخشدي از   رکابي ب لاًمعمو . سانتيمتر مربع در ثانيه اعمال نمود

هاي فوقاني و تحتاني دسدتگاه بايدد    رکاب . باشد ميدهد و مرکز آن منطبق بر مرکز صفحه فوقاني دستگاه  مييک کره را تشکيل 

رواداري نا صافي سطوحي که با نمونده حاصدل    .  برزگتر از اندازه اسمي نمونه باشند اًحداقل به همان اندازه ابعاد نمونه يا ترجيح

 . ميليمتر تجاوز کند1/1 از خواهند کرد نبايد

 

   :روش آزمون

قددر صداف کنندد تدا مدواد زائدد        در صورتي که سطوح آجر ناصاف باشد  دو سطح بار بر آجر را بايد بدا دسدتگاه سدايش آن   

از آب آنها را  ها توان پس خارج نمودن نمونه عايت شده باشد مير 3-3-7 در صورتي که الزامات بند . چسبيده به آن از بين برود

  . مورد آزمايش قرارداد

در دستگاه آزمون سطوحي از نمونه را که در تماس با صفحات فشاري قرار خواهند گرفت بايد بدا پارچده    ها قرار دادن نمونه

بايد همان جهتي باشدد   ها ي وارد شدن بار بر روي نمونهبرا . هرگونه مواد اضافي روي اين سطوح بايد برداشته شود . خشک کنند

در حدالي کده رکداب     . با دقت بر مرکز صفحه با اتصال کروي منطبق کدرد  لازم است محورهاي نمونه را .  که در عمل خواهد بود

خدت بدر روي نمونده    طور يکنواه حوي تنظيم کرد که بنکند بايد سرعت دستگاه را به آرامي به  فوقاني به طرف نمونه حرکت مي

اند بايد بين دو ورقه تخته سه لايي به ضخامت هر لايه سه ميليمتر کده   آماده شده 3-3-7که طبق بند  يي راها نمونه . قرار گيرد

بدار   هدر تختده سده لا را فقدط يدک      .  ميليمتر از ابعاد آجر تجاوز نمايد  قرار داد 11ميليمتر و بيشتر از  1ابعاد آن نبايد کمتر از 

 . يي که سطوح آنها با ملات صاف شده است لزومي به استفاده از تخته سه لا نيستها در نمونه . توان استفاده کرد يم
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 روش تعيين جذب آب -9-4-6-4

يا در خلاء که در زيدر شدرح داده شدده اسدت تعيدين       توان به يکي از دو روش پن  ساعت جوشاندن و ميجذب آب آجر را 

 . نمود

بندابراين انتخداب روش بسدتگي بده      . باشد ميتوافق نتاي  هر دو آزمايش در حد قابل قبول  ها اکثر انواع آجر براي يادآوري:

 . امکانات آزمايشگاهي خواهد داشت

آجدر   يساعت غرقاب نمودن نيز وجود دارد که فقط براي کنترل کيفيت در کارخانجات توليدد  24روش ديگر بنام آزمايش 

 .رابطه مستقيمي بين آنها وجود ندارد لاًکمتر از نتاي  دو روش فوق است و معمو اًين روش آزمايش عمومنتاي  ا . شود ميتوصيه 

 

 :   ي مورد آزمونها نمونه

 . باشد ميتعداد نمونه لازم براي اين آزمايش ده عدد  . ي سالم انتخاب شودها ي آزمايش بايد از آجرها نمونه

 

 : دقت در توزين

 .  ترازوي مناسب وزن نمود دقت يک دهم درصد وزن هر نمونه در را بايد با ها نمونه

 

 :ها سازي نمونه آماده

توان  )مي . گراد تا وزن ثابت خشک نموديدرجه سانت 111تا  111درجه حرارت  دار در ي آزمايش را بايد در آون فنها نمونه 

دار آجدر را بده    ي سوراخها ساعت براي آجر 24 گراد براي آجرهاي توپر ويدرجه سانت 111ساعت خشک کردن در  41فرض کر 

گراد يدرجده سدانت   111بده   هدا  رساند ولي بايد دقت نمود که مبداء اين زمان از وقتي است که درجه حرارت نمونه ميوزن ثابت 

را هدا  عت نمونهاتاقي داراي تهويه براي زمان دو الي چهار سا در شتن آجر به صورتي که روي هم انباشته شده باشداد نگاه . برسد

 . به درجه حرارت اطاق معمولي خواهد رساند(

 

 :روش انجام آزمايش پنج ساعت جوشاندن

بايد آنها را به نحوي در داخل مخزن آب قرار داد تا آب به صورت آزاد در کليده سدطوح هدر     ها توزين نمونه از بلافاصله پس 

داده شود تا جريان آزاد آب بين سطح زيدرين نمونده و تده مخدزن نيدز      اي قرار  لازم است در ته مخزن شبکه .  نمونه جريان يابد

  . برقرار شود

صورت مدداوم بدراي   ه بايد در زمان يک ساعت به جوش آورده شود و سپس باً آب تقريب   در مخزن ها پس از قراردادن نمونه

بدا از دسدت دادن    هدا  شدود تدا نمونده    پس از اين مدت بايد منبع حرارتي قطع . مدت پنح ساعت در حالت جوش نگاهداري شود

را بايد تک تک از  ها ساعت به درجه اطاق معمولي برسند در اين مرحله نمونه 19تا  16صورت طبيعي در زماني بين ه حرارت ب

 در مدورد آجرهداي   . سطح آنها را با پارچه مرطوبي خشک نمايند و بلافاصله وزن آنها را تعيين کنندد    داخل مخزن خارج نموده

پس از خارج نمودن هر نمونده   . ها به خارج رانده شود دهند تا آب داخل سوراخ را با شدت تکان مي ها دار لازم است نمونه سوراخ

 . لازم توزين آن در ظرف دو دقيقه انجام شود   از داخل مخزن آب
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سداعت در   24ن جذب آب به مددت  يي که براي تعييها توان با بر روي آجرها خشک يا نمونه اين آزمايش را مي ـيادآوري  

در هنگام شروع غرقاب شدن طبدق   ها اند بلافاصله پس از خارج نمودن آنها از آب انجام داد مشروط به آنکه نمونه آب قرار داشته

 . آماده شده باشد 2-1-4-7و1-1-4-7روش گفته شده در بند 

 

 : روش جذب آب در خلاء

ي لازم را در خود جاي دهد و از طريق دو شير به پمپ خلاء ها که تعداد نمونه دار چدني يا از جنس مناسب ديگر مخرن لبه

ي گريس بدر روي آنهدا قدرار    رصاف باشند و قد لبه بالائي مخزن و لبه در مخزن هر دو بايد کاملاً . و مخزن آب متصل شده باشد

ن صفحه مشبکي از جنس روي قرار دارد تا نمونه بدا  در ته مخز . ن عبور نکندآداده شود تا اتصال به وجود آورند که هوا از ميان 

 . ته مخزن در تماس نباشد و آب با کليه سطوح نمونه تماس قرار گيرد

 

 :روش آزمايش

 . صورت ايستاده در داخل مخزن قرار داد و در آن را گذارده اند بايد ب ي خشکي را که ابتدا وزن شدهها نمونه

هدواي داخدل مخدزن بده      مراجعه شود( پمپ خلاء بکار انداخته شود تا فشدار  1ماره )به شکل ش . باز شود Aو شير  Bشير 

پدس   .  تا آب به داخل مخزن راه يابد . باز گردد B بسته شود و شير Aدر اين مرحله شير  . ميليمتر جيوه تقليل يابد 21کمتر از 

دقيقه به حال خود گذاشته شود تا نفوذ آب به داخدل   غرقاب شدند و جريان آب متوقف گرديد حدود ده کاملاً  ها از اينکه نمونه

 .  شوند ميگفته شد خشک و توزين  2-4-7به طريقي که در  ها سپس در مخزن برداشته شود و نمونه . کامل گردد ها نمونه

 

 :روش انجام آزمون غرقاب نمودن )براي کنترل کيفيت در کارخانه(

بدرده   باشد  بطور کامل )بدون اينکه در ابتدا بخشي از آن در آب مقطر فدرو نمونه خشکي را که درجه حرارت اطاق معمولي 

پس از غرقاب کدردن   . آب بايد آزادانه به کليه سطوح نمونه راه يابد . برده شود در آبي که در درجه اطاق معمولي است فرو شود(

 . خشک و توزين شوند گفته شد  2-4-7ساعت نمونه از آب خارج و به طريقي که درند   24 1 براي مدت

 

 محاسبه جذب آب:

ي خشک با تقريدب يدک دهدم درصدد براسداس رابطده زيدر محاسدبه         ها نتاي  جذب آب برحسب درصد افزايش وزن نمونه 

 . شود مي

 ( = در صد جذب آب ) وزن نمونه پس از پايان آزمون جذب آب –وزن خشک( ) ×  111

 وزن خشک( )                                          
 

محسدوب     نمونه بهترين تخمين آب واقعي انبوه آجري که نمونه از آن تهيه شده است 11ميانگين عددي مقادير جذب آب 

 . شود مي
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 گيري مواد محلول روش اندازه -9-4-6-5

 :تهيه نمونه آزمون

 . ( عبور نمايد111نيمرئت )نمره  111 گرم تهيه و آسياب شود تا از الک 21از انبوه ده تايي آجر نمونه مصرفي در حدود  

 . هاي ديگري جهت تهيه نمونه در بندهاي زير شرح داده خواهد شد روش

هاي داخلي و خارجي آن باشند و حدود يدک دهدم وزن هدر يدک از آنهدا را       قطعاتي از نواحي مختلف آجر که معرف قسمت

ميليمتدر   21/3گرم از الکي که بزرکتدر از   111وزن حدود ي فولادي خرد شود و نمونه حاصل بهها شکن تشکيل دهند در سنگ

هاي معادل ديگر به حدود  سپس از طريق قوطي منقسم چهارتايي يا روش   مخلوط شده اين نمونه کاملاً . عبور داده شود   نباشد

ن بزرگتدر نباشدد  عبدور    ميکرو 711ي آن ها اين نمونه بايد آسياب شود تا از الکي که چشمه . گرم نمونه کاهش داده شود 311

   گدرم کداهش داده   21تر را دو مرتبه از طريق قوطي منقسم يا روش چهارتايي يا روش معادل ديگر بده وزن   اين نمونه نرم . کند

 . ميکرون عبور نمايد 111اي آسياب شود که از الک  اين مقدار بايد به اندازه

وسدپس نمونده در    وسيله آهنربدا خدارج گدردد   ه اند بايد ب نمونه شده وارد لاً هاي آهني که در هنگام خردشدن احتما آلودگي

 . درجه سانتيگراد خشک شود 111حرارت 

مساوي بدر روي بزرگتدرين سدطح ده نمونده      اًهايي با قواصل تقريب ميليمتر نباشد  سوراخ 7با مته بنايي که قطر آن بيش از 

نحوي انتخاب شود کده  ه ها ب تعداد سوراخ . نصف ضخامت آجر باشد اًقريبها بايد ت عمق اين سوراخ . آجر مورد آزمايش ايجاد شود

ذرات نمونه حاصل را کده روي الدک ماندده     . ميکرون رد شده است حاصل گردد 111گرم که از الک  21اي به وزن حدود  نمونه

 در جريدان سدوراخ نمدودن وارد    مدالاً )ذرات آهني که احت . ون مناسب ساييده تا تمام نمونه از الک مذکور عبور نمايدها  است در

 . خشگ گردد گراديسانت  111 1 وسيله آهنربا خارج شود( سپس نمونه در حرارته نمونه شده است بايد ب

 

 هاي محلول در اسيد:  تعيين سولفات

ه بشر به آرامدي  از کنار . وسيله شيشه ساعت پوشانده شوده روي آن ب   ليتري ريخته ميلي 211گرم نمونه را در داخل بشر  2

نصف قرص  .  سپس به آرامي حرارت داده شود تا به جوش آيد . داخل بشر ريخته شود ا( ر1:19ليتر اسيد کلريدريک ) ميلي 111

محلول را مرتب به  در اين مدت بايد . براي مدت ده دقيقه جوشانده شود   روغن )معادل آن( داخل بشر انداخته بدون خاکستر و

به کمک کاغذ صافي با بافدت زيدر صداف       سرد کرده سپس بايد محلول را . به عمل آيد يوله شدن نمونه جلوگيرهم زده تا از گل

با آب مقطرگرم شستشو داده و به محلول زير صافي بايد يک يا دو قطره متيل رد اضافه کدرد و قطدره    بار کاملاً 6 يال 1 نموده و

غلديظ بده آن اضدافه     =D)11/1قطره اسديد کلريددريک )   21بلافاصله  . شود ( به داخل آن ريخته تا خنثي1+1قطره آمونياک )

 . آب برم )يا آب اکسيژنه( نيز افزوده و آنگاه ظرف محتوي محلول را حرارت داده تا به جدوش آيدد   ليتر از ميلي 3نموده و سپس 

در صد کلرور بداريم تدا تشدکيل     11ل وسيله پيپت از محلوه آرامي ببه جوش  مامح پس از آن به مدت دو دقيقه جوشانده و در

 . رسوب به آن اضافه کرده و پس از آن به مدت دو دقيقه به حال خود گذارد تا به آرامي بجوشد

آنگاه محلول را به کمک کاغذ صدافي بددون    .  حمام بخار قرار داده تا رسوب کامل شود يساعت رو 12سپس آن را به مدت 

از کلرور گردد )آزمدايش نيتدرات    يو داده تا عارشرا با آب مقطر گرم شست يصاق يسوت روخاکستر با بافت ريز صاف نموده و ر

وزن  يي سانتيگراد بده داخدل بوتده پلاتيند     درجه 111 3 رسوب را پس از خشک نمودن در حرارت يمحتو يکاغذ صاف نقره(

درجه سانتيگراد  به مدت نيم ساعت  1111ا سپس ت .  شده انتقال و به آرامي حرارت داده تا کاغذ بدون مشتعل شدن سياه شود
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بايد  مجدداً .  درون دسيکاتور سرد و توزين کنيد  کاملا سفيد گرديد يبوته پلاتين يپس از اين مدت که محتو .  حرارت داده شود

قددر ايدن    و آن ي سانتيگراد گذارده و پس از سرد شدن در دسيکاتور وزن کرده درجه 1111به پانزده دقيقه بوته را  در حرارت 

 . گرم باشد يتوزين کمتر از يک دهم ميل يمل را تکرار نموده تا اختلاف دوبار متوالع

کده از نمونده آجدر بده مددت طدولاني بدا آب اسدتخراج          يهاي توان فرض کرد که سولفات محلول در اسيد با کل سولفات مي

ه شددن رابطده   تو منبسط شدن سيمان پرتلندد در اثدر سدولفا    لذا اين کميت با تعيين استفاده آجر   رابطه نزديک دارد   شود مي

 . مستقيم دارد

 

 استخراج املاح محلول در آب: 

  ه را وزن نمدوده نگرم نمو  11 11/1 بايد .  اطاق انجام گيرد يحرارت معمول ي استخراج املاح محلول بايد در آب در درجه

داري کده از   ليتر آب مقطدر سدرد بده آن را بدا درپدوش پديچ       ميلي 111وليتري انتقال داده  ميلي 111اتيلن  به داخل شيشه پلي

دور در دقيقده بدر ايدن کدار      31ي با دور  گرداننده دقيقه تکان داده پس از سانتيفوژ )همزن 61اتيلن است بسته و به مدت   پلي

دقيقه  به هدم   61به مدت     شده باشد اتيلن پوشانده اي از پلي توان محتوي داخل شيشه را با همزن آن با لايه مي .  مناسب است

ه سدطح تبخيدر داشدته    کاي يا چيني  محلول زير کاغذ صافي را در بوته شيشه   ( محلول را از کاغذ صافي بافت ريز عبور داده. زد

 (.  آوري کرده )باقيمانده روي صافي نبايد شسته شود جمع   باشد

پس محلول زير صافي را تدا حدد خشدک تبخيدر کدرد و ظدرف محتدوي        س . محلول زير صافي بايد کاملا صاف و شفاف باشد

 . رسوب را با دقت يک صدم گرم توزين نمود

 

   محاسبه مواد محلول:

 .  شود ميمواد محلول بر حسب درصد وزن املاح خشک شده حاصل با تقريب يک صدم درصد از را بطه زير محاسبه 

C

BA 
 درصد مواد محلول در آب=

A  =ظرف خالي 

B  = وزن ظرف محتوي مواد خشک شده حاصل از تبخير 

C  =وزن کل 

بهترين تخمين مواد محلول واقعي انبوه آجري که از آن نمونه تهيده شدده      ميانگين عددي مقادير املاح حاصل از ده نمونه

 . گردد محسوب مي   است

 

)Ca( هاي کلسيم گيري يون روش انداره  منيزيم ،)Mg( ، و پتاسيم)K( : 

ضدمن   در . گيدري متدداول در اسدتاندارد اسدتفاده نمدود      هداي انددازه   توان از روش ميبرده بالا  هاي نام به منظور تعيين يون

 . ولي کاربرد اجبداري نيسدت     شود توصيه مي   تشخي  داده شده هاي ذکر شده در اين استاندارد نيز براي اين کار مناسب روش

 . نتاي  حاصل را بايد با تقريب يک صدم وزني گزارش نمود
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)Ca(گيري کلسيم هزانداروش  : 

ليتدر   ميلدي  111بده داخدل ارلدن       آيد ميبدست  3-1-6ليتر از محلول زير کاغذ صافي که برابر روش بند  ميلي 11با پيپت 

ليتر محلول هيدروکسيد  ( به آن اضافه کرد و ده ميلي11/1وزن مخصوص ا قطره اسيد کلريدريک )ب 21سپس بايد  .  ريخته شود

گدرم از  11/1آنگداه   . ليتر برسدد  ميلي 211قدر رقيق کرد تا حجم آن به  با آب مقطر آن نرمال( به داخل آن ريخت و 4پتاسيم )

بدا محلدول    بده آن اضدافه نمدوده و    (. گرم کلرو پتاسديم مخلدوط و آسدياب شدود     11م از کلسين با دهم گر معرف کلسين )يک

 CaO معادل يک گدرم   EDTA)يک ملکول گرم  . مليليتري ريخته شده  تيتر کرد 11که در داخل بورت  EDTAدرصد 1/1

 . ( تغيير رنگ از سبز فلوئورسنت به صورتي خواهد بود. يباشد

 

)Mg(منيزيم  گيري روش اندازه : 

قطدره   21   ليتري ريخته ميلي 111آيد  داخل بالن  ميبدست  (3-1-6ليتر از محلول زير صافي که برابر روش )بند  ميلي 11

نيز به آن اضافه ( D=  88٪) ليتر محلول آمونياک غليظ سپس ده ميلي . به آن اضافه کنيد( D=  11/1) اسيد کلريدريک غليظ

% گرم متيدل تيمدول آبدي بده آن اضدافه      4پس از آن بايد حدود  . ليتر رسانده شود ميلي 211ود و با آب مقطر حجم آن را به نم

تغيير رنگ از آبي به بي رندگ خاتمده    . ليتري تيتر شود ميلي با ميکروبورت ده EDTAدرصد  1/1نموده و با محلول استاندارد 

 . تيتراسيون است

باقيماندده   . بکار رفته براي اين تيتراسيون کسر شود EDTAفته براي تيتراسيون کلسيم از حجم بکار ر EDTAاگر حجم 

 (. باشد مي MgOمعادل يک گرم   EDTA)يک محلول گرم  . لازم براي تيتراسيون منيزيم خواهد بود EDTAمعرف حجم 

 

 گيري سديم و پتاسيم: روش اندازه

 قسدمت در ميليدون    1آيد با محلدول اسدتاندارد حداوي     ميبدست  (3-1-7د )قسمتي از محلول زير صافي که طبق روش بن

(.P.M) ( از سديم و ده قسمت در ميليونP.P.Mاز پتاسيم در دستگاه فيلم فتومتر مقايسه شود ) .   مقادير سديم و پتاسديم را

 . بدست آورد   دان ي شاهد که از قبل آماده شدهها هاي حاصل از نمونه توان با مراجعه به منحني مي

 

 طرز تهييه محلول استاندارد:

 :(رليت در ميلي CaOگرم از  محلول استاندارد کلسيم )يک ميلي

حدل کدرد و آن را    (1+4گراد را در اسيد کلريدريک رقيق ) درجه سانتي 111گرم کربنات کلسيم خشک شده در  17/1بايد 

آن را در داخل بالن يک ليتري ريخته و با آب مقطر حجم آن به يک ليتدر رسدانده      مودنن پس از .  خارج شود2Coتا  جوشاند 

 . شود

 

 ليتر(: در ميلي MgOمحلول استاندارد منيزيم )يک ميلي گرم 

گرم منيزيم فلزي را در اسيد کلريدريک رقيق حل کرده و آن را به داخل بالن يک ليتر ريخته و با آب مقطر حجدم   632/1 

  . يک ليتر رسانده شود آن به
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براي تهيه محلول استاندارد منيزيم بايد نوار فلزي منيزيم يا ورقه منيزيم را در اسيد کلريدريک انداخته تا سدطح   يادآوري:

موردنياز بدراي تهيده محلدول اسدتاندارد منيدزيم را از آن تهيده        هآن خورده شود و سپس با الکل و اتر خشک نموده و وزن نمون

 . گردد

 

 درصدEDTA (5/4 :)محلول استاندارد 

گرم از دي آمونو نيترات يا )نمک دي سديم خشک آن( را در آب گرم حل کرده و در صورت لدزوم آن را از صدافي عبدور     1

اتديلن   اي از جدنس پلدي   اي آب به آن افزوده تا به يک ليتدر برسدد و سدپس آن را در شيشده     سپس به اندازه .  داده و سرد نموده

هداي اسدتاندارد کلسديم در مجداورت معدرف کلسدين و منيدزيم در مجداورت معدرف           اين محلول بايد با محلول .  نموده نگهداري

 . تيمول آبي عيارسنجي شود متيل

 

 ها: طرز تهيه معرف

1322630) معرف کلسين ONHC:) آيد ميدهم گرم از معرف کلسين با ده گرم کلرور پتاسيم بدست  از مخلوط کردن يک  . 

 . گرم نيترات پتاسيم آسياب نموده و مخلوط کنيد 21گرم متيل تيمول آبي را با  2/1 معرف متيل تيمول آبي:

 زدگي روش آزمايش يخ -9-4-6-6

 . شود ميانجام اين آزمايش فقط در صورتي که مورد تقاضاي خريدار باشد توصيه 

 

 وسايل موردنياز:

دادن حداکثر تعدداد نمونده مجداز قابدل گنجدايش در       آب يک ساعت پس از قرار دستگاه سردکننده که برودت هواي داخل

درجده سدانتيگراد بيشدتر     32از  هدا  که درجه حرارت اوليده نمونده   به شرط آن .  درجه سانتيگراد بيشتر  نشود -9محفظه آن از 

 . نباشد

ي هدا  مقاوت مناسب به نحوي که سيني حاوي نمونه با اندازه و .  ميليمتر باشد  31 1/12 دار فلزي که ارتفاع آنها سيني لبه

 . اخل دستگاه بردارددزده را يک نفر بتواند از  يخ

 

   . کيلوگرم و دقت نيم گرم 2با ظرفيت کمينه ترازو: 

 

   آون:

 . درجه سانتيگراد ثابدت نگداه دارد   111تا  111مجهز به فن که هواي داخل آن را به گردش در آورد و درجه حرارت را بين 

لازم اسدت تجهيدزات مناسدبي بدر روي آن      . ي حاوي نمونه را در داخل آن غرقداب نمدود  ها مخزن آب با ابعادي که بتوان سيني

 . شود ميرجه سانتيگراد نگاه داشته د  24 1 تعبيه کرد تا درجه حرارت آب داخل مخزن در حرارت

درصد تعيين نمايد و در  71و  31بت نسبي آن بين درجه سانتيگراد و رطو  24 1 اتاق خشک کردن که درجه حرارت آن

 . آن کوران هوا وجود نداشته باشد
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ي لازم بدراي هدر   هدا  تعداد نمونه . هاي جذب آب باشد خوردگي ناشي از آزمايش خمش يا آزمايش بايد عاري از ترک ها نمونه

 . باشد ميعدد  11آزمايش 

 

 روش آزمون:

درجه سانتيگراد خشک شوند بده صدورتي کده در دو     111تا  111در آون با حرارت  ساعت 24بايد به مدت حداقل  ها نمونه

پس از سرد شدن وزن خشک هر نمونه  .  در صد وزن نمونه تجاوز نکند 2/1ساعت افت وزني از  2توزين متوالي با اختلاف زماني 

   . با دقت نيم گرم ثبت گردد

را  هدا  پس از اين مدت نمونده  . ساعت در اين حالت نگهداري گردد 4مدت  غرقاب نموده و به هاي در مخزن ها بلافاصله نمونه

 . سانتيمتر بين آنها فاصله باشدد  1/1به طوري که حداقل  .  قرار داده ها از مخزن آب برداشته و به صورت ايستاده در داخل سيني

ي حداوي نمونده بده    هدا  ينيسد    آب قرار گيرند سانتيمتر در 1/1اي آب به داخل سيني ريخته شود که آجرها به ارتفاع  به اندازه

   .  ساعت در آنجا نگاهداري گردد 21داخل محفظه يخ انتقال دهيد و به مدت 

با آب پوشانده  به نحوي که کاملاً   زدگي خارج و به داخل مخزن آب منتقل نمود را تز محفظه يخ ها ساعت سيني 21پس از 

 4-3-6-6زده و با روش بندد   يخ 3-2-6-6بايد با روش ذکر شده در بند  ها نمونه. ابدساعت ادامه ي 4شوند و اين حالت به مدت 

از داخدل سديني    هدا  زدگدي نمونده   پنجمدين يدخ     اين عمل بايد پن  بار ادامه يابد و پس از چهار ساعت ماندن در آب . آب شوند

وي همديگر چشبيده يا ريختده شدوند و حدداقل    نمونه نبايد ر . ساعت نگهداري گردد 41برداشته و در کف اتاق خشک به مدت 

سداعت در   4سدپس بده مددت     .  بايد مورد بازرسي قدرار گيرندد   ها پس از اين مدت نمونه .  ميليليتر فاصله بين آنها لازم است 21

 . بندهاي سه و چهار قرار گيرند هسيکل يخ زدن و آب شدن طبق 1داخل مخزن آب قرار داده شوند و دوباره در معرض 

سديکل   11سيکل يخ زدن و آب شدن به تعدداد   1ساعت متعاقب با  4آب را بايد به مدت  خشک کردن و غرقاب نمودن در

در صد وزن اوليه خدود را   3زودتر خرد شوند با به نظر برسد که بيش از  ها مگر اينکه نمونه . شدن ادامه داد کامل يخ زدن و آب

 . اند ز دست دادها

بايدد   ها نمونه   کل يا زماني که به موجب شواهدي مبني بر از هم پاشيدگي از آزمايش خارج شوندسي 11پس از کامل شدن 

 . وزن آنها به دست آورده شود سپسخشک شوند و  4-1-6-6ون توصيه شده در بند آدر 

 

 ي مختلف:ها گيري قسمت هزي اندا نحوه
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 گيري پهنا اندازه

 
 گيري درازا اندازه

 

 
 ديگيري بلن اندازه

 
 گوه براي تعيين تحدب و تقعر -2شکل 


