
 

 
 

 

 

 

 

 دوم پودمان
  

 

 تعیین چگالی و خواص رئولوژی دوغاب
 

 
 

های آن نظیر چگالی و گرانروی دارای اهمیت بسیار زیادی است سازی دوغاب، بررسی ویژگیپس از آماده

گیرد های مختلف صورت میکننده خواص نهایی یک بدنه سرامیکی است. تعیین چگالی به شیوهکه تعیین

ها کاربرد بیشتری دارد. رئولوژی دوغاب ان آنها روش ارشمیدس و پیکنومتری برای سرامیککه در می

 یابی دوغاب تأثیرگذار هستند. وتروپی است که بر جریانیکسسرامیکی شامل گرانروی و ت

 



 

 2 واحد یادگیری

 

 

 شایستگی تعیین چگالی

 

 رد؟توان استفاده کهایی برای تعیین چگالی میاز چه روش

 چه عواملی بر روی چگالی تأثیرگذار است؟

 تواند وجود داشته باشد؟چند دسته تخلخل در بدنه سرامیکی می

 

های سرامیکی است. بررسی عوامل هدف از این شایستگی فراگیری دانش و مهارت تعیین چگالی برای بدنه

 نظر گرفته شده است.  های محاسبه چگالی در این واحد درمؤثر بر چگالی و همچنین شناخت روش

 

 استاندارد عملکرد

 گیری انواع چگالیپس از اتمام واحد یادگیری و کسب شایستگی تعیین چگالی، هنرجویان قادر به اندازه

 د. برخواهند پی ها اهمیت آن در تولید سرامیکبه و  شده

 

 

  

آیا تا به حال 

 ایدپی برده

1 

2 

3 
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 پیکر وهای غولکشتی رود ولیی در آب فرو میریزه کوچک چند گرمآیا این پرسش برای شما مطرح شده است که چرا یک سنگ

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

 د؟ نمانبا وزن چندین تن بر روی آب شناور می

 
 

 
 1شکل 

 چگالی

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

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

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

 
 2شکل 
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متر مکعب ( و حجم را بر حسب سانتیkg( یا کیلوگرم )g) بر حسب گرم توانمیگیری چگالی مواد، جرم را در اندازه

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

 1جدول 

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

 

 :زیر است صورتبهفرمول چگالی 
mρ
V

= 

ρ: لیچگا 

m :جرم 

V: حجم 

 

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

/ پاسخ:
/  

‌m g g
V cm cm

ρ = = =3 3

100
2 65

37 7
 

 

 

 ها یکسان باشند.ه چگالی مواد باید دقت کنید واحدهنگام مقایس

 
 
 

و ارتفاع  مترسانتی 11، عرض مترسانتی 21از جنس شیشه به طول  مستطیل ای به شکل مکعبوزن قطعه

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

 
 

 مشخص را تغییر داد؟ ۀتوان چگالی یک مادچگونه می -1

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

 کنید.
 

 نکته

 فعالیت کلاسی 

 تحقیق کنید
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 چگالی نسبی

بق و ط گویندمی «چگالی نسبی» ،شودمیکه معمولاً آب در نظر گرفته  را مرجع ۀنسبت چگالی مواد به چگالی یک ماد

 :شودمیفرمول زیر محاسبه 

= چگالی نسبی  
چگالی مادۀ مورد نظر

چگالی آب
 

 

 چگالی نسبی بدون واحد است.
 

 

 محاسبه کنید.آن را  است. چگالی نسبی 3g/cm 86/5رابر با ونیا بای از جنس زیرکچگالی نمونه مثال:
 :پاسخ

= چگالی نسبی  
چگالی ماده مورد نظر

چگالی آب
=

5/86 g/cm3

 11/1  g/cm3
= 5/86 

 

ن نشی، چرا پرتقال سالم بر روی سطح آب شناور است ولی پرتقال بدون پوست در آب ته3مطابق شکل  -1

 ؟شودمی

 
 3شکل 

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

 ؟شودمیروی سطح آب شناور  یککدام
 

 نکته

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

 ترمتراکم هایلایه هوا، دمای آمدن ینیپا با دارد. فراوانی اهمیت دارند، زمستانی هوای و آب که هاییناحیه

 تقریباً  غذایی مواد و اکسیژن ،گردشیفرایند  این در و شوندمی جاهجاب آن کف به دریاچه سطح در آب

 .رسدمی دریاچه هایقسمت تمام به یکنواخت طوربه

 
 3شکل 

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

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

 آب ،بود آب از ترسنگین یخ اگر. شودمی آب سطح در یخ شدن شناور باعث آب، به نسبت یخ چگالی بودن

 .داشت پی در آبزیان برای خطرناکی عواقب و شدمی منجمد یکپارچه هارودخانه و دریاها کف
 

ی شکال. همچنین حجم اَشودمیتوسط ترازو انجام  یراحت بهگیری جرم چگالی، اندازه ۀم و حجم در محاسببرای تعیین جر

ای حجم بر ۀولی محاسب محاسبه خواهد شد یراحتبه (5شکل )شکال هندسی ساده مانند مکعب، کره، استوانه و سایر اَ

 دشوار است. ( 8)شکل یچیده شکال هندسی پاَ

  
 اشکال هندسی ساده -3شکل 

 

 شکل هندسی پیچیده -3شکل 

 

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

 

 

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

اینکه تاج  براساساین کشف مهم و بنیادی ارشمیدس با درخواست پادشاه وقت در خصوص آزمایشی  داد.

دانست که . در آن زمان ارشمیدس میانجام گرفتاست برای پادشاه آیا خالص یا تقلبی  شدهساختهطلای 

ذوب ن را آ ابتدا کرد برای تعیین چگالی تاج بایدمی تصورفلزات مختلف چگالی متفاوتی دارند، بنابراین 

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

 شمش طلا با همان ابعاد مقایسه کند.
 

 
 3شکل 

 

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

با آزمایش متوجه شد اجسام  و است ءحجم شی ۀبه انداز ،به داخل آب ءحین ورود شی ،افزایش سطح آبکه 

شدن در یک ور و همچنین یک جسم حین غوطه کنندجا میمیزان آب برابری را جابه ،سانبا حجم یک

 ،. با توجه به چگالی بیشتر طلاشودمیکند از وزنش کاسته جا میمقدار سیالی که جابه ۀانداز به ،سیال

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

کند. ارشمیدس با قرار دادن یک شمش طلا می جاهپس مقدار کمتری از سیال را جاب ؛از جنس نقره دارد

. کندجا میهجاب آب را نسبت به شمش طلاحجم بیشتری از  ،مشاهده کرد که تاج ،در آب پادشاهتاج  وزنهم

 .تقلبی است ،شدهساختهبنابراین متوجه شد تاج 
 

 گفت و گو کنید

 دانیدآیا می
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 حجم اجسام توسط قانون ارشمیدس ۀمحاسب

کند جا میحجم سیالی که جابه ۀبه اندازیا به عبارتی  حجمش هموزن سیال  ۀور شود به اندازوقتی جسمی در سیالی غوطه

 ان داده شده است.این موضوع نش 6. در شکل شودمیکاسته  از وزن آن

 
 3شکل 

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

 بنامیم آنگاه خواهیم داشت:  Iوری را غوطه

حجم جسم غوطهور شده   = حجم سیال جابهجا شده  =
 وزن سیال جابهجا شده

چگالی سیال
=  

D−I
ρl

 

 زیر صورتبهبالا  ۀحال اگر سیال مورد نظر آب باشد با توجه به اینکه چگالی آب تقریباً برابر با یک است بنابراین رابط

 خواهد بود:

ور شدهحجم جسم غوطه     = D − I 

 

 

 تا چگالی آب تغییر کند؟ شودمی چه عواملی سبب

 

 

 فکر کنید
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گرم است. چگالی جسم را محاسبه  6/11آب برابر با  وری درگرم و در حالت غوطه 8/24مثال: وزن یک جسم در هوا 

 کنید.

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

 شود. بنابراین داریم:کاسته می حجمش همسیال 

= وزن جسم در هوا D = 24/8 g  

= وزن جسم در حالت غوطه وری I = 11/6 g 
 شود:زیر نوشته می صورتبهبا توجه به اینکه سیال آب است، رابطه 

= حجم جسم حجم آب جا به جا شده = = وزن آب جا به جا شده
D − I

ρ
l

=
8/24 − 6/11

1
= 4/6 cm

3 

چگالی جسم =
وزن جسم در حالت خشک

حجم جسم
=

D

D − I
=

8/24

(24/8 − 11/6)
= 5/1 g/cm

3
  

 

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

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

 توان نوشت:پاسخ: با استفاده از قانون ارشمیدس می

= حجم قطعه حجم نفت جا به جا شده =  
وزن نفت جا به جا شده 

چگالی نفت
=  

111 - 75 

1/62
= 31/41 cm

3
  

چگالی قطعه =
وزن قطعه در حالت خشک

حجم قطعه
=

111

41/31  
= 26/3  g/cm

3 

 

 چگالی به روش ارشمیدس ۀ: محاسب1کار عملی 

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

که همان مقدار حجم  را شده یا افزایش سطح آبجا جابهج قرار داده و میزان آب مدر  ۀوزنه را در استوان -1

 کنید. یادداشتقطعه است 
کنید. حال میزان کاهش  یادداشترا  آمده دست به ن کرده و مقداروری در آب وزوزنه را هنگام غوطه -2

از قسمت قبل مقایسه  آمده دست به شده یا حجم قطعه است با مقدارجا جابهکه همان میزان آب  را وزن

 کنید.
 طعه را در حالت خشک حساب کنید.وزن ق -3

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

 

 
 متخلخل ۀقطع -3 شکل

 

های و در نتیجه چگالی شودیمتعریف  یهای مختلفحجم ،( به دلیل وجود تخلخل در قطعه1خلخل )شکل در قطعات مت

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

 
 1نمودار 

 

حجم مواد

حجم کلی 
یا توده ای

حجم 
ظاهری

حجم 
حقیقی
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 ایحجم کلی یا توده

 (.11شکل ) شودمیگفته  «ایحجم کلی یا توده» ،ای باز و بستههو حجم تخلخل جزء جامدبه مجموع حجم 
 

 
 14شکل 

 

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

 الف( مواد متخلخل طبیعی

ویر ، الف( تص. برای مثال در شکل زیرشودمییافت  به فراوانیچوب  و در طبیعت مواد متخلخل از قبیل استخوان، اسفنج

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

 .شودمیدیده  وضوحبهها در این ساختارها ه تخلخلشده است ک
 

 
 

 11شکل 

 پ
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  مصنوعی متخلخلمواد  ب(

ی عمد صورتبهتخلخل  ،دست بشر هستند و در این گروه ۀساخت ،ین مواد، اشودمی فهمیدهکه از نام این گروه طوریهمان

 . شودمیعمدی ایجاد  صورتبهها ، فیلترها، جاذبهاعایق. تخلخل در قطعاتی مانند شودمیایجاد  خواستهو 

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

 
 12 شکل

 

 

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

 

 ها در قطعات سرامیکیانواع تخلخل

 . دنشومیدر قطعات سرامیکی به دو گروه باز و بسته تقسیم  هاتخلخل طورکلیبه

ازی که ب هایتخلخلو به  تراواخل به هم متصل باشند تخل بازی که هایتخلخلباز به سطح قطعه راه دارند. به  هایتخلخل

 .شودمیگفته  ناتراوابه هم متصل نباشند و از یک طرف بسته باشند تخلخل 

 
 2نمودار 

تخلخل

تخلخل بسته تخلخل باز

تخلخل ناتراوا تخلخل تراوا

 تحقیق کنید
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ها نشان داده انواع تخلخل 13در شکل  ها به سطح قطعه راه ندارند.توان فهمید، این نوع تخلخلهای بسته میاز نام تخلخل

 شده است. 

  
 هاانواع تخلخل -13شکل 

 

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

 تعیین حجم کلی

 گیری نمود.توان اندازهحجم کلی را به سه روش می

 ۀوسیلبهد استوانه یا مکعب : در این روش حجم قطعات با شکل هندسی منظم ماننابعادی قطعه گیریاندازه -1

 (.14)شکل  شودمی گیری ابعاد نمونه محاسبهاندازه
 

 
 13 شکل

 تحقیق کنید
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ایی جهن با استفاده از جابباز قطعه نفوذ کند بنابرای هایتخلخلتواند داخل ه: جیوه نمیوری نمونه در جیوغوطه -2

 (.15توان حجم قطعه را محاسبه نمود )شکل جیوه می

 
 وری نمونه در جیوهحجم به روش غوطه ۀمحاسب -13شکل 

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

 صورت ینااز آب اشباع شود. در  قطعه های باز را پر کرده وتمام تخلخل ،تا آب شودداده مین قرار حال جوشید

 کنیممین ( وزI)وری الت غوطه( را در هوا و در حSاز آب ) شدهاشباع ۀقطع ای،حجم کلی یا توده ۀبرای محاسب

V𝑏 حجم کلی               اختلاف وزن قطعه در این دو حالت: در نتیجه حجم کلی برابر است با =
S−L

𝜌𝑙
 

 

 
 ترازوی ارشمیدس -13شکل 
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 حجم ظاهری

 گویند. حجم ظاهری ،های بستهجامد و حجم تخلخل ۀمجموع حجم مادبه 

وری از وزن نمونه در حالت غوطه را آن( و مقدار Dخشک را در هوا توزین کرده ) ۀتوان نمونمیحجم ظاهری  ۀبرای محاسب

(Iکم کرد )  آید:میبه دست  زیر صورتبهکه رابطه آن 

V𝑎 (حجم ظاهری)  =
D − I

𝜌𝑙
 

 حجم حقیقی

 .شودمیگفته  حجم حقیقی)بدون تخلخل(  جامد ۀبه حجم جزء ماد

 های باز وهای سرامیکی معمولاً دارای تخلخلده جزء جامد است و از طرفی نمونهحقیقی فقط دربرگیرن که حجماز آنجایی

یقی آمده و سپس حجم حقپودری در صورتبهین منظور نمونه ها از بین بروند. بدهستند، بنابراین باید این تخلخل بسته

 دهد.ای را نشان مینومتر شیشهیکتصویر یک پ 17. شکل شودمی گیریاندازهسط روش پیکنومتری تو

 
 13شکل 

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

 

صوص مخ هر پیکنومتر همراه با درِ کاهش خطای آزمایش باید دقت شود که منظوره بهنگام کار با پیکنومتر 

 شود.به خود استفاده 
 

 

این . بنابرشودمیمحسوب امری مهم نهایی  ۀسرامیکی دانستن مقدار چگالی پودر، دوغاب و قطع ۀدر روند تولید یک قطع

 نشان داده شده است. 3نمودار که در  شودمیهای مختلفی تعریف چگالی ،هادر سرامیک

 نکته
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 3نمودار 

های شکنخردایش توسط سنگفرایند س از ، ابتدا مواد پلمواردی از این قبی یک آمیز بدنه، لعاب، رنگ یا ۀبرای تهی

مثال برای بارگیری سهم حجمی مواد در آسیاب باید چگالی پودر  عنوانبهآیند. پودر در صورتبهباید توسط آسیاب مختلف 

  شود. گیریاندازه نظرمورد 

 ایچگالی کلی یا توده

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

(ρb) چگالی کلی  =  
وزن قطعه

حجم کلی 
=  

D

 S−I
 ×  ρl 

D= وزن قطعه خشک در هوا (g) 
S= وزن قطعه اشباع از مایع (g) 
I= در مایعور شده وزن قطعه غوطه (g) 

lρ= چگالی مایع ( g cm3⁄ ) 
 

ور ساخت، توان در آب جوشاند و غوطهچگالی کلی قطعاتی که نمیحجم کلی و در نهایت  ۀبرای محاسب

یال باید در سآنها را ، دهندمیمانند قطعات پرس شده که استحکام کافی ندارند یا قطعاتی که با آب واکنش 

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

 چگالی ظاهری

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

ρ) چگالی ظاهری 
𝑎
) =  

وزن قطعه 

حجم ظاهری 
=  

D
 D−I

 ×  ρ
l

 

انواع چگالی 
در سرامیک

چگالی 
کلی یا 
توده ای

چگالی 
ظاهری

چگالی 
حقیقی

چگالی 

دوغاب

چگالی 
انباشتی

 نکته
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 چگالی حقیقی

الی توان تقریباً معادل چگآید. چگالی حقیقی را میمیبه دست  چگالی حقیقی از تقسیم کردن وزن قطعه بر حجم حقیقی
های موجود در آن پودری درآمده تا تمام تخلخل صورتبهحجم حقیقی ابتدا قطعه باید  ۀپودر در نظر گرفت. برای محاسب

  .شودمیپودر شده محاسبه  ۀی حقیقی قطعسپس با روش پیکنومتری حجم و چگال .از بین رود

ρ) چگالی حقیقی 
t
) =

وزن قطعه 

حجم حقیقی 
=

D
Vt

 

 : تعیین چگالی پودر2کار عملی 

آب مقطر، پودر سرامیکی مورد نظر و  دسیکاتور، پیپت، گرم، 1/1 ترازو با دقتپیکنومتر،  مواد و ابزار:

 کن.خشک

 شرح فعالیت:
درجۀ سلسیوس به  51کن در دمای کمتر از در خشک و و شو دهید شست یخوببهرا  پیکنومترابتدا  -1 

 ساعت قرار دهید. 2 مدت حدوداً
 بنامید. aو مقدار به دست آمده را  دکنی پیکنومتر را وزن -2 
ساعت و با قرار دادن داخل  2درجۀ سلسیوس به مدت حدوداً  111سرامیکی را در دمای حدوداً پودر  -3 

 که صورتیبریزید )بهپیکنومتر  دسیکاتور به مدت چند ساعت خشک کنید و سپس پودر حاصله را درون
 bو مقدار به دست آمده را  وزن کنیدپیکنومتر را به همراه پودر  (.پر کندحدوداً یک پنجم پیکنومتر را 

 بنامید.
 به هم زدن، پس از اندکیو بریزید را به میزانی که روی پودر را بپوشاند  آب مقطر ،پیپت به وسیلۀ -4 

 کنید.را به همراه پودر و آب موجود در آن وزن  پیکنومتر اًو مجددکرده پیکنومتر را تا خط نشان پر از مایع 
  بنامید. cمقدار حاصله را 

با آب پر کرده و پیکنومتر را به همراه آن را  شوی مناسبوپس از شستسپس پیکنومتر را خالی کرده و  -5
زیر به بنامید. سرانجام چگالی پودر )چگالی حقیقی( را براساس رابطۀ  dآب وزن کنید و مقدار حاصله را 

 دست آورید:

(ρp) چگالی پودر   = چگالی حقیقی =  
 b−a

 (d−a)−(c−b)
× ρl 

pρ =)چگالی پودر )چگالی حقیقی 

a= وزن پیکنومتر 

b=  وزن پیکنومتر + وزن پودر 

c=  آبوزن پیکنومتر + وزن پودر + وزن 

d=  حجم پیکنومتر ۀبه انداز آبوزن پیکنومتر + وزن 
lρچگالی مایع = 

 

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

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

 
 

ی داشته ها و چگالی حقیقتواند در حذف تخلخلچه تأثیری می 111و مش  211ن پودری با مش کردالک

 باشد؟
 
 

 بوده یکسان حجم دارای مکعب سه هر. است شده آورده مثال صورتبه حقیقی و ظاهری کلی، چگالی مفهوم 16 شکل در

 51( ب) 16 شکل در ولی. است شده پر جامد جزء توسط مکعب حجم کل که است این بر فرض( الف) 16 شکل در ولی

 توسط حجم از درصد 21 و باز هایتخلخل شامل مکعب، جمح از درصد 31 و جامد جزء توسط مکعب حجم درصد

 است. بسته هایتخلخل

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

 است. g/cm3 4ه قطع حقیقی چگالی با برابر کلی چگالی ،است شده پر جامد جزء توسط مکعب حجم کل اینکه

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

 است. کرده اشغال بسته هایتخلخل را

 است. g/cm3 4با  برابر حقیقی چگالی و g/cm3 68/2با  برابر ظاهری چگالی ،g/cm3  2با  برابر کلی چگالی
 

 
 

 13شکل 

 چگالی محصولات سرامیکی

. شودیمگفته  محصولات چگال یا متراکم باشند، پایین ۀبه محصولاتی که دارای درصد تخلخل باز و بست

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

ای نسوز داخل کوره و میل، آجرههای بالدر قطعاتی مانند گلوله پایین لخلاست. داشتن چگالی بالا یا تخ

 فعالیت کلاسی 

   پ ب     الف

 فکر کنید
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در محصولاتی مانند فیلترهای  برعکس .شودمیباعث بهبود عملکرد آنها  ،هندسیهای ماکثر سرامیک

 11. در شکل شودمیخل باعث بهبود خواص این قطعات ها افزایش درصد تخل، عایقهاجاذبسرامیکی، 

 ت متراکم و متخلخل نشان داده شده است.برخی از محصولا

توان گفت با افزایش درصد تخلخل در قطعات سرامیکی، استحکام مکانیکی کاهش یک اصل کلی می عنوانبه

های کف بیشتر در معرض فشار و ضربه قرار دارند، باید از کند. برای مثال با توجه به اینکه کاشیپیدا می

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

 تخلخل در این محصولات کم باشد. 
 

 
 ب                                 الف

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

 

 های قطعهحجم و درصد تخلخل

کل ـایع پر شده )شهای باز از مرند، بنابراین با جوشاندن قطعه درون مایع، تمام تخلخلهای باز به سطح قطعه راه داتخلخل

زیر محاسبه  ۀاز رابط های بازحجم تخلخلها با حجم مایع جذب شده توسط قطعه برابر خواهد بود. ( و حجم تخلخل21

 .شودمی

= حجم تخلخل های باز یا ظاهری  
S − D

 ρ
l
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 24شکل 

 

 :شودمیزیر محاسبه  ۀی یا باز از رابطصورت درصد تخلخل ظاهر و به همین

= درصد تخلخلهای باز  
حجم تخلخلهای باز

حجم کل
× 111 =  

S−D
S−I

 × 111 

 :های بسته استفاده نمودزیر برای محاسبه درصد تخلخل ۀتوان از رابطمی

هایدرصد تخلخل بسته   = ρ
b
(
1

ρ
a

−
1

ρ
t

) × 111 

ρb گالی کلی= چ 

ρa  ظاهری= چگالی 

ρt  حقیقی= چگالی 

 :زیر استفاده نمود ۀتوان از رابطباز و بسته( می هایتخلخلها )درصد کل تخلخل ۀبرای محاسب
 

= درصد تخلخلهای کلی  ( -1
ρ

b

ρ
t

) × 111 

 درصد جذب آب

 تا 11از حدود  آب اشی دیوار اگر درصد جذباهمیت است. برای مثال در ک دارایها بسیار درصد جذب آب در سرامیک

آب  درصد ،صنعت ملات سیمان و دیوار نخواهد داشت. در ااتصال خوبی ب (21درصد کمتر باشد هنگام نصب )شکل  12

 :های باز قطعه استتخلخل ۀدهندنشانکه  شودمی تعیینزیر  ۀ( با رابطaWجذب شده )

= درصد جذب آب 
آب جذب شده وزن

وزن خشک قطعه
= (

S−D
D

) × 111 

 سیال
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 21شکل 

 

 

 های بازدرصد جذب آب و تخلخل ۀ: محاسب2کار عملی 

 .یادستمال پارچه و یک عدد کاشی دیوار، یک عدد کاشی کف، هیتر، بشر، ترازو مواد و ابزار:

 شرح فعالیت: 

 کاشی کف است. کدامکاشی دیوار و  کدامچشمی مشخص کنید  صورت بهآب بریزید و  هاکاشیابتدا روی  -1

آمده را به دست  ن کرده و مقادیردر حالت خشک و در هوا با ترازو وز جداگانه طوربهقطعات کاشی را  -2

 یادداشت کنید. 

 قطعات کاشی را در بشر قرار داده و بشر را با آب پر کنید. -3

ساعت  2تنظیم کرده و بشر را روی آن قرار داده و حداقل  سیوسسل درجه 111دمای هیتر را حدود  -4

 زمان دهید تا بجوشد.

 را یادداشت کنید. دست آمدهه بن کنید و مقادیر وری در آب وزکاشی را در حالت غوطهقطعات  -5

سپس قطعات  .قطعات کاشی را از آب بیرون آورده سپس با دستمال قطرات آب روی سطح را پاک کنید -8

 نید.آمده را یادداشت کبه دست  اشباع شده از آب را وزن کرده و مقادیر

 های باز و درصد جذب آب را محاسبه کنید.درصد تخلخل -7

 آمده برای دو کاشی را با هم مقایسه کنید.به دست  مقادیر -6

 
 

 
 

 فعالیت کارگاهی 
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 دوغابچگالی 

 هایها، دیرگدازها و سرامیکدهی و تولید انـواع محصولات سرامیکی مانند پرسلانگری دوغابی برای شکلروش ریخته

دهی دوغاب است. همچنین برای شکل سازیآمادهگری دوغابی، تهیه و ریخته ۀمین مرحل. دوشودمیاستفاده  مهندسی

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

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

 مناسب است.

 
 گریدوغاب هنگام ریخته -22شکل 

 

یری ثأگری دوغابی اگر چگالی دوغاب مورد استفاده بیشتر یا کمتر از حد مطلوب باشد چه تدر روش ریخته

 و محصول نهایی خواهد گذاشت؟فرایند بر 

 

 

ین صورت که دوغاب را در یک ظرف با ه ات عمل کرد. بچگالی مایعا ۀتوان مانند محاسبمی چگالی دوغاب ۀبرای محاسب

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

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

 آمد.خواهد 

 

 

 .شودمیهم گفته دانسیمتر  ،نومتر فلزیدر صنعت به پیک
 

 

 تحقیق کنید

 نکته
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 ید. سیبنورود را به کار میجم دوغاب که برای تعیین حرا  هانام هر یک از ظرف ،در جدول زیر

 2جدول 

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

 

 

 

 3851 مجموع وزن آنهاشده و با دوغابی سرامیکی پر  لیتریمیلی 2111ج مدر   ۀدرصد از حجم استوان 75

 چگالی دوغاب را محاسبه کنید. ،گرم باشد 1151ج برابر با مدر   ۀوزن استوان اگر. استگرم 

 
 

خواهیم که ب زمانی. در شودمیاستفاده  پیکنومتریچگالی دوغابی که از قبل تهیه و آماده شده است، از روش  ۀبرای محاسب

 .شودمیزیر استفاده  ۀهیه شود از رابطچگالی مشخص ت دوغابی با ،از آب و چند خاک با چگالی مختلف

ابدوغ چگالی   =
 مجموع وزن اجزای دوغاب

مجموع حجم اجزای دوغاب 
 

 به همین صورت عمل را . برای چگالی سیالشودمی ، حجم خاک تعیینهای مورد نظربا مشخص بودن چگالی و وزن خاک

 . شودمی

= چگالی خاک 
 (1) وزن خاک 

حجم خاک )1(
 

 

 فعالیت کلاسی 

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

 همگن تهیه شده است. چگالی دوغاب را محاسبه کنید.

 پاسخ:

= حجم خاک )1(  
(1) وزن خاک 

چگالی خاک )1(
=

15111 g

 2/3  g/𝑐𝑚
3

= 74/8521  cm
3 

کخا )2( = حجم   
(2) وزن خاک 

چگالی خاک )2(
=

15111 g

8/2  g/𝑐𝑚
3

= 5781/23 cm
3
 

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

 

= چگالی دوغاب
مجموع وزن اجزای دوغاب

مجموع حجم اجزای دوغاب
=  

 (1) جرم خاک   + جرم خاک )2(  + جرم آب

(1) حجم خاک   + حجم خاک )2( + حجم آب 

=  
15111 + 15111 + 17111

74/8521 + 23/5781 + 17111  
= 1/8  g cm

3⁄    

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

 شود؟ 3g/cm 6/1مورد نظر برابر با 

 

 

 چگالی دوغاب ۀمحاسب :3کار عملی 

 .کنخشک ، دوغاب سرامیکی، ترازو وومترپیکن مواد و ابزار:

 شرح فعالیت: 

قرار داده تا رطوبت موجود تبخیر کن خشک درآن را  دهید سپسشو وشستابتدا پیکنومتر را به خوبی  -1

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

 ن کنید.وز

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

 

 

 فعالیت کلاسی 

 گاهی فعالیت کار



 

 تعیین چگالی
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 ج استفاده نمود.مدر  ۀتوان از استوانیکنومتر میدر صورت موجود نبودن پ

 

 

 

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

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

 

 چگالی انباشتگی
 

ر را در مورد نظ ۀ. بدین ترتیب که مادشودمی استفادهمیل بال هایگلولهگرانول یا  در،چگالی انباشتگی معمولاً برای پو

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

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

 

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

 
 مراحل پرکردن پیکنومتر با خاک -23شکل 

 

 

 نکته

 نکته

 نکته
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 : تعیین چگالی انباشتگی 3کار عملی 

ر یا کنومتاز جنس آلومینا، پیمیل بالهای آلومینا، گرانول آلومینا، گلوله ، پودرخاک بالکلی مواد و ابزار:

 .بشر استوانۀ مدر ج، ترازو، خط کش و

 شرح فعالیت:

 آمده را یادداشت کنید.به دست  ن کنید و مقدارو وزبا ترازآن را  ،کردن پیکنومترپس از شستن و خشک -1

های هوگلول گرانول آلومینا ،توسط خاک بالکلی، پودر آلومیناتا خط نشان پس از پر کردن پیکنومتر  -2

 را یادداشت کنید.  بدست آمدهو مقدار  کردهن را وزز جنس آلومینا ا میلبال
 .تعیین کنید مواد داخل آن، وزن مواد از وزن پیکنومتر حاوی ،کردن وزن پیکنومتر خالی مبا ک -3
ه دست ب مورد نظر را بر حجم پیکنومتر تقسیم کنید و مقادیر ۀچگالی انباشتگی، وزن ماد ۀبرای محاسب -4

 جدول یادداشت کنید. آمده را در
 چگالی انباشتگی مواد را با هم مقایسه کنید. -5
 

 

آلومینایی  میلبالهای آلومینا، گرانول آلومینا و گلولهذرات بر چگالی انباشتگی پودر  ۀثیر اندازدر رابطه با تأ

 گو کنید.وهای خود گفتکلاسیبا هم

 

  

 فعالیت کارگاهی 

 وگو کنیدگفت
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 ج استفاده کردمدر  ۀتوان از بشر یا استوانومینا میاز جنس آلمیل بالهای حجم گلوله ۀبرای محاسب

 .(24)شکل 

 

 
 

 23شکل 

 

 

  

 نکته
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 دوغاب چگالی ارزشیابی نهایی شایستگی تعیین

 شرح کار:

 محاسبه حجم مواد مختلف -1

 محاسبه چگالی از روی حجم مواد -2

  محاسبه چگالی دوغاب -3

 استاندارد عملکرد: 

 گیری حجم دوغابو اندازه استفاده از محاسباتچگالی دوغاب با  کسب مهارت تعیین

 :هاشاخص

 وزن کردن دقیق مواد و تجهیزات

  گیری چگالی موادترین روش اندازهانتخاب مناسب

 شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:

 مکان: کارگاه استاندارد مجهز به تجهیزات ایمنی، سیستم تهویه و نورکافی 

 میلکن، دسیکاتور، استوانه مدرج، گلوله بالپیپت، دستگاه خشکترازوی آزمایشگاهی، ر، پیکنومتابزار و تجهیزات: 

 معیار شایستگی: 
 

 نمره هنرجو 3حداقل نمره قبولی از  مرحله کار ردیف

  2 کار با پیکنومتر 1

  1 محاسبه چگالی به روش ارشمیدس 2

  2 تعیین چگالی دوغاب  3

  1 هابا استفاده از انواع خاکتهیه دوغاب با چگالی مشخص  4

  1 تعیین چگالی انباشتگی خاک 5

ی غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی هایستگیشا

 و نگرش:

دقت عمل و صــحت، مســتولیت پذیری، مدیریت مواد و تجهیزات، 

 کارگیری فناوری مناسب مدیریت زمان، به

2 

 

 * میانگین نمرات

 است. 2ت هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، * حداقل میانگین نمرا

 




