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  ها بررسي و مطالعه روش غيرمستقيم تعيين درصد تخلخل با استفاده از انواع چگالي
 در ساختار گرافيت
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 ثيرأرا تحت تآن  قطعات چگاليتخلخل در گرافيت، .  مهمی در تعيين محدوده تغييرات خواص فيزيکی گرافيت استچگالي عامل :چكيده

 دارد و يا حاصل دتخلخل يا بطور ذاتی در ساختار مواد خام اوليه وجو.  وجود داردچگاليداده و از نظر رياضی رابطه معکوس بين تخلخل و  قرار

 ای گازی و جيوه سنج استفاده از دستگاههايی مانند تخلخل. يندهای عمليات حرارتی توليد گرافيت استاقطعات در حين فراين  مواد فرار از خروج

حجمی و پيکنومتری به عنوان روشهای غيرمستقيم جهت تعيين درصد چگالي گيری  مقابل محاسبه از طريق اندازه به عنوان روشهای مستقيم، در

گيری انواع چگالی، تخلخل در قطعات گرافيت ساخته شده در پروژه مورد بررسی و  در اين تحقيق با استفاده از اندازه. شوند شناخته میتخلخل 

 .اند ارزيابی قرار گرفته
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Abstract: Density has an important role in determining the variation limit of the physical properties of 
graphite. The density of the graphite is inversely proportional to its porosity. The porosity is produced in 
the structure of graphite due to the escape of volatile from the raw materials through thermal treatment 
during the fabrication process. There are direct and indirect methods for the measurement of porosity in 
the structure of graphite. Mercury and gas porosimetry are considered as direct methods, whereas the 
indirect method is based on bulk and picnometry density measurements. In this research work, by the use 
of  different types of density, the pore production in the fabricated graphite has been determined.  
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٤٣

   مقدمه ‐١
 وليدتوان از فازهای گازی، مايع و جامد ت يمواد کربنی را م

  رشد يا نشست مواد کربنی روی سطوح جامد،در فاز گازی. كرد

 بالايیچگالي يند دارای ا محصولات اين فر.گيرد صورت مي

 از. شود ي ايجاد م)١( تخلخل، اندكييندازيرا در حين فرهستند، 

توان به انواع    ميشوند يمواد کربنی که از فاز مايع توليد مجمله 

  که به دليلكردسنگ اشاره  ز زغالاصل احک ک نفتی يا کُکُ

 اين نوع. هستند يداراي تخلخل زيادخروج مواد فرار از فاز مايع 

مواد کربني .  شدن بسيار خوبی دارنديمواد کربنی قابليت گرافيت

 بوده و بيشتر به اندكيحاصل از فاز جامد نيز دارای تخلخل 

 ه بهـوجـت اـب. دـونـش يـوليد مـ تيـاف کربنـار اليـاختـ سورتـص

 توليدبراي ترين مواد کربنی  مناسبصورت گرفته، بندی  تقسيم

 مواد حاصل از فاز ، شدن بالاي به لحاظ خاصيت گرافيت،گرافيت

 دارای تخلخل زيادي  محصول توليد شده، در اين حالتاند؛ مايع

دهد و  ي قرار متأثيراست که ساختار و خواص گرافيت را تحت 

ل در گرافيت از اهميت بسيار برخوردار اينرو بررسی تخلخ از

ي  از عمليات حرارت،يند توليد گرافيتااز آنجائيکه در فر. است

 شود، خروج مواد فرار سبب ي استفاده مشدن همانند پخت يا گرافيت

 ثيرأآنها تچگالي ايجاد خلل و فرج در قطعات گرافيت شده و بر 

 رتباط مستقيم بينمطالعات تجربی انجام شده نيز ا. گذارد يمنفی م

 و انواع خواص حرارتی، الکتريکی و مکانيکی گرافيت راچگالي 

 گرافيتچگالي  تخلخل با ،بر اين اساس. ]١[ اند به اثبات رسانده

 نسبت معکوس داشته و در نتيجه به عنوان يکی از فاکتورهای مهم

  .شده استکنترل کيفيت گرافيت شناخته 

  

  گيري ه انواع تخلخل و روشهاي انداز‐٢
 با استفاده از Franklinتوسط نخستين بار خلخل در گرافيت ت

 Schillerسپس توسط ، ايکس بررسی شدپرتوهاي روش پراش 

موجود بين بلورها های  تخلخل به حفرهبطور كلي، . يافتوسعه ت

 ای از شود که در محدوده ذرات و ناهنجاريهای اتمی گفته میو 

  :]٢[ گيرند ي م آنگستروم تا چند ميکرون قرار١٠
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P : نسبت حجمي كل تخلخل  

dK :۳گيري شده،  چگالي توده حجمي اندازهcm  

dT : چگالي تئوري پرتوهاي ايكس تك بلور گرافيت برابر با
۳gr/cm۲۶۷/۲  

 دوبينه يتوان براساس نظر يمتخلخل را از نظر اندازه و ابعاد 

)Dobbin( ٣[ طبقه زير تقسيم نمود دانشمند روسی به سه[:  

ی ي که دارای پهنا(Micropores) ميکرو هاي تخلخل ‐

 .هستند آنگستروم ١٥کوچکتر از 
 تا ١٥ بين که دارای پهنايي (Mesopores)هاي مزو  تخلخل ‐

 .آنگستروم هستند ١٠٠٠
  که دارای پهنای(Macropores) بزرگ هاي تخلخل ‐

 . آنگستروم هستند١٠٠٠بزرگتر از 
 شکاف تا صورت خل در گرافيت از ترکهايی به تخلشكلهاي 

اي  بر پارهمهمی د که اثرهاي نکن يحبابهای کروی شکل تغيير م

حرارتی  مقاومت مکانيکی و انبساطاز جمله گرافيت از خواص 

اندازه از  تخلخل در مقايسه باهاي  شكلبندی  دارند، ولی طبقه

   .توجه کمتری برخوردار است

تخلخل را براساس ساختار آن به انواع توان  يم ديگر از طرف

  :]٤[ زير تقسيم بندی کرد

  

اين نوع تخلخل، قابليت نفوذ  :(Open Porosity)تخلخل باز 

گيري   اندازه)۲(توسط سيالات را دارا بوده و به روش پيكنومتري

  .شود مي

  

dP : ،چگالي پيكنومتريgr/cm                 
P

KP
open d

ddP −
=  

 
اين نوع تخلخل در مورد : (Close Porosity) بستهتخلخل 

گيري آن به روشهاي  سيالات غيرقابل دستيابي است و اندازه

  .پذير نيست حجمي امكان
  

  

dXray : حاصل از پراش اشعه چگاليX   
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 (X-Ray Porosity) ايكس تخلخل حاصل از تابش پرتوهاي ‐
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 خلخل در گرافيت بيـشتر بوسـيله مقـادير تخلخـل بـاز و بـسته            ت

  ری وـگي چگالی تئوری براساس اندازه. شود يبررسی و شناسائی م



  ... تخلخل بررسي و مطالعه روش غيرمستقيم تعيين درصد 

  

٤٤

 دهـ برآورد ش  ٢٦٧/٢ ٣gr/cm حدود دره صورت گرفته و     اسبـمح

 چگـالی پيکنـومتری  . شـود  ياست که به عنـوان مرجـع اسـتفاده م ـ         

 لـل و فـرج قطعـات      خرون  گيری حجـم سـيالات د      براساس اندازه 

 بـه روش  ايکـس نيـز     پرتوهـاي   چگـالی   . آيـد  يگرافيت بدست م ـ  

  .]٥[ شود ياشعه تعيين ماين پراش 

تخلخل به وسيلة آنها علاوه بر روشهای محاسباتی فوق که 

 روشهایشود،  چگالي حساب ميبراساس مقادير انواع 

 گيری تخلخل در مواد آزمايشگاهی مستقيمی نيز برای اندازه

  :ند که مهمترين آنها عبارتند ازجود دارکربنی و

  روش پراش اشعه ايكس ‐

  )٣(سنج گازي روش تخلخل ‐
  )٤(اي سنجي جيوه روش تخلخل ‐

  
 روش پراش اشعه ايكس ‐

گيری  ها انواع مختلفی دارند، اندازه با توجه به اينکه تخلخل

 ر ازـت ار کوچک مشکلـای بسيـه رهـه و حفـای بستـه تخلخل

ها نياز به   برای دستيابی به ميزان اين تخلخل.های باز است تخلخل

  و شناخت ساختار بلوریXاستفاده از تکنيک پراش اشعه 

 بلوريگرافيت دارای دو نوع ساختار چون . گرافيت است

متفاوت و شناخته شده به نامهای هگزاگونال و رمبوهدرال 

ی، ي بدليل فراوانی کريستال هگزاگونال در محصول نها،باشد يم

 ا مورد بررسی قرار گرفتههساختار گرافيتی در اکثر آزمايشاين 

  به شکل مکعب مستطيل با)٥( سلول واحد،در اين ساختار. است

 کربن نالهای هگزاگو قاعده لوزی است که بين سه لايه از حلقه

 A.B.A.Bتوالی صورت که با نيروهای ضعيف واندروالس ب

ه از تکنيک پراش با استفاد. اند، محدود شده است نباشته شدها

  و شناخت ساختار بلوری گرافيت و از روی فواصلXاشعه 

 ها پی آنها تا حدودی به وضعيت قرار گرفتن لايهبلوري صفحات 

  درجه٢پراش اشعه ايکس با زاويه حداقل به وسيلة . شود يبرده م

 اندازه خللبارة توان اطلاعات مفيدی در يگونه تغيير م بدون هيچ

با مطالعات انجام شده . بدست آوردوچک كو فرجهای خيلی 

ها   بر روی گرافيت مشخص شده که اندازه حفرهXپراش اشعه 

  .]٥[  چند برابر بزرگتر استc نسبت به جهت aدر جهت 

  

 سنج گازي روش تخلخل ‐

 ها و توزيع پخش آنها را با توان اندازه حفره يبا اين روش م

 دانشمندان. كردی گير  آنگستروم اندازه٣٠٠ تا ٢٠ابعاد حدود 

  اده از اين روش به بررسی اندازه تخلخل ـا استفـبددي ـمتع

  ا روش ـن آنهـه معروفتريـد کـان هـرداختـپمواد گرافيتی  بر روی

Barrette, Joyner, Helenaکه بنام خود آنها با]٦[ باشد  مي  

روش و بر طبق .  به ثبت رسيده استBJHعلامت اختصاری 

 هايی با طع خلل و فرجها به شکل استوانه سطح مق،BJHتئوری 

  که اين اختلاف را با محاسبات آماری نيزاند منظمكاملاً نا ةقاعد

 در اين روش خلل و فرجهای واقعی با توجه به. توان نشان داد يم

  .شوند حساب ميسطح مخصوص آنها از طريق جذب گاز 

 سطح مخصوص از طريق نفوذ گاز به داخل خلل و فرجهای

شود و حجم گازی که  يب ماکه در دسترس هستند حسباز 

 از گاز لاًمعمو. گردد يجذب شده به عنوان تابعی از فشار تعيين م

از طريق روابط زير  نيتروژن يا آرگن در اين روش استفاده شده و

  .شود يماست حساب نفوذ کرده كه  يحجم گاز

  

)1(
GO

G
M p

pVV −=  

  

VM : گاز نفوذ كردهحجم (حجم گاز جذب شونده(  

V :حجم يك لايه تك اتمي  

PGO: فشار بخار اشباع شده جذب كننده  

PG :فشار مخصوص  

/gr« ٥٠ تـا    ٧سـطح مخـصوص بـين       اين روش براي    
۲m«   قابـل 

توان حجم خلل و فرجهای نمونـه،         در اين رابطه مي   . استفاده است 

VP       را با مساحت سطح مخصوص AS  ،)gr/۲m (   معادل هم درنظر

 چگـالش نيتـروژن در     بـه وسـيلة      ASسطح مخصوص   . ]٥[گرفت  

  .شود يخلل و فرجهای کوچک در فشارهای نسبی تعيين م

  

As=L.F.VM/V  

  
  اي سنجي جيوه روش تخلخل ‐

 گيری ميزان تخلخل در در صنايع برای اندازهاز آن وشی که ر

 در اين.  است»ای جيوه سنجی تخلخل«شود  يگرافيت استفاده م

رون اتوکلاو با فشارهای متفاوت به دروش جيوه در يک دستگاه 

  هر اندازه خلل و فرجها کوچکتر باشند؛کند يخلل و فرج نفوذ م

 سنج به کمک دستگاه تخلخل. بيشتر خواهد شدجيوه اندازه فشار 

نيز   نه تنها ميزان کل تخلخل، بلکه توزيع خلل و فرجها رااي جيوه

 خلل و فرج را در توان اندازه يبا اين روش م. توان تعيين نمود يم

شعاع خلل و .  آنگستروم بدست آورد١٠٠,٠٠٠ تا ٣٥٠محدوده 

  .فرجها از رابطه زير قابل محاسبه است

GP
r θγ cos.2
=  



  ١٣٨٥، ٣٨اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٤٥

PG: فشار جيوه   

r :شعاع خلل و فرجها  

γ : ۲مقاومت سطحي جيوه كه برابر است باdynes/cm۴۸۰  

θ: گراد ه سانتي درج۱۴۰ زاويه تماس بين گرافيت و جيوه در  

  

   كارهاي تجربي‐۳
   روش كار۱‐۳

ي ها گيری تخلخل بر روی نمونه اين کار پژوهشی، اندازهدر 

 متر  ميلي٤٠گرافيت ساخته شده در پروژه به شکل استوانه با قطر 

 سازی تهيه يند چگالامتر که با دوبار، بدون فر  ميلي٦٠و ارتفاع 

 قطعه نمونه برای ٤٥تعداد . ]٧[ شده بودند، انجام شده است

  .اند گيری تخلخل مورد بررسی قرار گرفته اندازه

  

  انجام شدههاي آزمايش ٢‐٣

به عبارت ديگر، از  ،در اين تحقيق از روش غيرمستقيم

 های نمونه تعيين انواع تخلخل در، براي فرمولهای محاسباتی

 ASTM و GOSTگرافيت ساخته شده براساس استانداردهای 

 ها روش کار به اين ترتيب بود که نمونه. ]٨[ استفاده شده است

 در محفظه فشار) گرم١/٠با تقريب (پس از خشک شدن و توزين 

  دقيقه و فشار٣٠مدت توقف هر نمونه . شدند يقرار داده م

 ،پس از ايجاد خلاء. آزمايش حدود يک پاسکال بوده است

 ٤به مخزن وارد شده و تا به آهستگي ) بوتانل(لال مناسب ح

 سپس هر. گرديد يها از حلال پر م متر بالاتر از ارتفاع نمونه يسانت

) ٣٠±١ PSi (،٧ KPa ساعت در فشار حدود ٤نمونه به مدت 

 ها برای نمونه در هر مرحله توزين. شد مي محفظه نگهداشته وندر

 انواع ، برای محاسبةبدست آوردن وزن در حالت تعليق و اشباع

ها   انواع تخلخل در نمونه،زير انجام و براساس فرمولهای چگالي

  . ارائه شده است١در جدول گيري  اندازهنتايج کلی و بدست آمده 

  

V
Ddbulk =  

/( SD
Dd picno −

=  

/( SW
Ddexterior −

=  

100*)1(%,

picno

exterior
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dp −=  

100*)1(%,

Xray

picno
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d
P −=  

atomiccloseopenstructural PPPp ++=%,  
  

V : ،۳حجم ظاهريcm  

D: ،وزن نمونه در حالت خشك gr  

dbulk :۳ حجمي، چگاليgr/cm 

S : معلقوزن نمونه در حالت، gr 

W : اشباعوزن نمونه در حالت ،gr 

  ۳gr/cm ۸۱/۰ برابر با  ):بوتانل( حلال چگالي

dpicno :۳ پيكنومتري، چگاليgr/cm 

dexterior :۳) ظاهري( خارجي چگاليgr/cm  

dXray :۳با  اشعه ايكس برابر چگاليgr/cm ۲۲/۲ براساس نتايج 

XRDها  نمونه  

datomic :۳ اتمي برابر با چگاليgr/cm ۷۷/۱ براساس محاسبات 

XRDها  نمونه  

dT :۳تئوري برابر با  چگالي gr/cm۲۶/۲  

Popen :درصد تخلخل باز  

Pclose :درصد تخلخل بسته 

Pstructural :درصد تخلخل ساختاري 

  
 

   ميكروسكوپ الكتروني۳‐۳

 از ،حليل کيفی قطعات گرافيت ساخته شده در پروژه تبراي

)٦((SEM)شی بميکروسکوپ الکترونی رو
در . ستفاده شده استا 

 يندا بدون فر،های گرافيتی با دوبار، يکبار اين بررسی از نمونه

 دستگاه. استفاده شده است) تهيه شده در پروژه(سازی  چگال

ساخت  ٣٠XLميکروسکوپ الکترونی مورد استفاده، مدل 

شرکت فيليپس هلند و مجهز به سيستم آناليز پراکندگی انرژی 

)EDAX(نشری  X اشعه
 اـی تـايـ بوده و دارای قدرت بزرگنم)٧(

  برایSEM نتايج حاصل از ١در شکل . باشد يـر مـرابـ ب٤٠٠٠٠٠

  .های مختلف گرافيت نشان داده شده است مونهن

  

 حلالچگالي(

  حلالچگالي(
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  .هاي گرافيت ساخته شده در پروژه  محاسبه تخلخل در نمونهگيري انواع چگالي و نتايج اندازه ‐١جدول 
ل

گا
چ

 
ی

از
س

ونه 
نم

ه 
ار

شم
 

وزن 
 D,خشک

وزن 
 S,معلق

وزن 
 W,اشباع

dbulk dexterior dpicno Popen% Pclose% Pstractural% 

٣٤,٨١٨ ١٠,٧١٧ ٢٢,٣٣١ ١,٩٨٢ ١,٥٣٩ ١,٥٤١ ٦٢,١٩٠٨ ٣٢,٩٠٩١ ٥٥,٦٥١٩ ١ 

٣٤,٣٠٨  ٩,٩٩٥ ٢٢,٥٤٣ ١,٩٩٨ ١,٥٤٨ ١,٥٣٤ ٧٦,٤٥٣٦ ٤٠,٦٦٣٢ ٦٨,٣٨٥٥ ٤ 

٣٤,٣٣٧ ١٠,٥٥٥ ٢٢,٠١٢ ١,٩٨٦ ١,٥٤٩ ١,٥٣٣ ٩٧,٤٥٢٣ ٥١,٧٤٢٢ ٨٧,٣٩٠٥ ٥ 

٣٤,٥٦٩ ١٠,٨٩١ ٢١,٩٠٨ ١,٩٧٨ ١,٥٤٥ ١,٥٣٤ ٩٢,٢٦٨١ ٤٨,٨٧٣٩ ٨٢,٧٦١٤ ٦ 

٣٣,٣٠٨ ١٠,٦٧٨ ٢٠,٨٦٠ ١,٩٨٣ ١,٥٦٩ ١,٥٣٠ ٨٧,٩٢٩١ ٤٦,٩٥٥٧ ٧٩,٣٨٢٠ ٨ 

٣٣,٤٥٦ ٩,٨٧٤ ٢١,٨١١ ٢,٠٠١ ١,٥٦٤ ١,٥٥٠ ٨٢,٠٤٧١ ٤٣,٨٧٦١ ٧٣,٧٢١٥ ٩ 

٣٣,٨٦٣ ١٠,٦٨٠ ٢١,٤١٣ ١,٩٨٣ ١,٥٥٨ ١,٥٥٥ ٨٨,٨٩٩ ٤٧,٣١٨٠ ٧٩,٩٩٥٣ ١٠ 

٣٤,٢٥٢ ١٠,٥٠٦ ٢١,٩٧٧ ١,٩٨٧ ١,٥٥٠ ١,٥١٤ ١٠٩,٢٣٣١ ٥٨,٠٣٤٨ ٩٧,٩٨١٥ ١١ 

٣٣,٢٢٦ ١٠,١٢٥ ٢١,٣٣١ ١,٩٩٥ ١,٥٧٠ ١,٥٤٢ ٧٥,٨٧٦ ٤٠,٦٠٣٢ ٦٨,٣٥٢١ ١٣ 

٣٤,٠٦٠ ٩,٩١٤ ٢٢,٣٧٦ ٢,٠٠٠ ١,٥٥٢ ١,٥٧٠ ٩٧,١٢٤ ٥١,٧٤٥٥ ٨٦,٩٦٩٩ ١٤ 

٣٤,١٢٣ ١٠,٣٦٠ ٢١,٩٩٤ ١,٩٩٠ ١,٥٥٢ ١,٥٥٢ ٩٦,١٦٠٢ ٥١,١٤٩٨ ٨٦,٢٦٠٨ ١٥ 

٢٧,٠٠١ ١,٧٦٢ ٢٣,٤٦٩ ٢,١٨١ ١,٦٦٩ ١,٥٦٥ ٦٢,٢٨٨٢ ٣٥,١٥٠٣ ٥٥,٩١٩١ ١٦ 

٣٤,٤٧٣ ١٠,٨٢٧ ٢١,٨٧٦ ١,٩٨٠ ١,٥٤٧ ١,٥٥٧ ٧٤,٣٠٣٤ ٣٩,٣٨٨٣ ٦٦,٦٦٥٥ ١٧ 

٣٣,٥٢٣ ٩,٩٧٧ ٢١,٧٧٦ ١,٩٩٩ ١,٥٦٣ ١,٥٦٥ ٦١,٥٤٨٧ ٣٢,٨٩١٨ ٥٥,٣٠٨٤ ١٨ 

٣٣,٤٩٣ ٩,٥٩١ ٢٢,١٣٣ ٢,٠٠٧ ١,٥٦٣ ١,٤٩٣ ٥٧,٣٣٢ ٣٠,٦٧٥٨ ٥١,٤٣٢٣ ١٩ 

٣٤,٦٠٨ ١٠,٣٠٣ ٢٢,٥٣٥ ١,٩٩١ ١,٥٤٣ ١,٥٣٠ ٧٣,٢٥١٩ ٣٨,٨٥٦٨ ٦٥,٥٠٠٩ ٢٠ 

ی
از

 س
ل

گا
 چ

ن
دو

ب
 

 ٣٣,٥٨٩ ٩,٧٩٧ ٢٢,٠٢١ ٢,٠٠٣ ١,٥٦١ ١,٥٤٢ سازی متوسط نتايج بدون چگال

٢٧,٩٣١ ١٠,٢٨٥ ١٥,٨٧٦ ١,٩٩٢ ١,٦٧٥ ١,٦٨٧ ٨٠,٤٤٢١ ٤٤,٣٢٤٩ ٧٤,٧٠٨٠ ٢١ 

٢٦,٧٤٤ ١٠,٠٢٧ ١٤,٩٤٨ ١,٩٩٧ ١,٦٩٩ ١,٦٧٤ ٨٥,٨٠١٣ ٤٧,٦١٣٣ ٨٠,٠٩٣٠ ٢٣ 

٢٧,٧٥٢ ١٠,٨٣٣ ١٥,١٤٩ ١,٩٨٠ ١,٦٨٠ ١,٧٠٠ ٧٤,١٣٨٩ ٤٠,٨١٩٨ ٦٩,٠٩١٥ ٣١ 

٢٤,٣٢٥ ١٠,٨٥٦ ١١,٦٩٩ ١,٩٧٩ ١,٧٤٧ ١,٦٩٢ ٩٦,٧٢٤٥ ٥٤,١٩٦٤ ٩١,٧٤٩٣ ٣٢ 

٢٦,٧٣١ ٩,٢١١ ١٥,٧٥٠ ٢,٠١٦ ١,٦٩٨ ١,٦٨١ ٨٢,٣١٧٦ ٤٥,٧٩٥١ ٧٦,٥٦٥٤ ٣٣ 

٢٧,٣٢٩ ٩,٦١٢ ١٥,٩٤٧ ٢,٠٠٧ ١,٦٨٧ ١,٦٨٤ ٧٧,٧٧٥٨ ٤٣,٠٨١٠ ٧٢,٢٤٣١ ٣٤ 

ل
گا

 چ
ار

کب
ي

 
ی
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 ٢٦,٨٠٢ ١٠,١٣٧ ١٤,٨٩٥ ١,٩٩٥ ١,٦٩٨ ١,٦٨٦ سازی شده متوسط نتايج يک بار چگال

٢٣,٥٨٣ ١٠,٣٠٩ ١١,٥٠٤ ١,٩٩١ ١,٧٦٢ ١,٧٢٧ ٩٦,٦٠٩٩ ٥٤,٤٣٠٤ ٩١,٧٥٧٤ ٢٢ 

٢٤,٨٤٢ ١٠,٨٩٠ ١٢,١٨٢ ١,٩٧٨ ١,٧٣٧ ١,٧٠٦ ٩٦,٩٧٥١ ٥٤,١٩٠٣ ٩١,٧٦٢٩ ٢٤ 

٢٤,٦٨٠ ١١,٠٤٨ ١١,٨٦٢ ١,٩٧٥ ١,٧٤٠ ١,٧٧١ ٦٨,٣٧٢٠ ٣٨,٢١٧٣ ٦٤,٧٩٥٢ ٢٥ 

٢٣,٩٠٩ ١٣,٢٥٧ ٨,٨٨٢ ١,٩٢٦ ١,٧٥٥ ١,٧٧٥ ٨٩,٣٥٠٥ ٤٩,٧٢٨٢ ٨٥,٨٣١٣ ٢٦ 

٢٣,٩٨٤ ١٠,٩٠٦ ١١,٣٠٨ ١,٩٧٨ ١,٧٥٤ ١,٧٥٣ ٨٩,٣٠٣٧ ٥٠,١١٤٨ ٨٤,٨٧٢٢ ٢٧ 

٢٣,٩١٩ ١٠,١٠٦ ١٢,٠٤٣ ١,٩٩٦ ١,٧٥٥ ١,٧٥٤ ١١١,١٠٧٥ ٦٢,٥٣٥٤ ١٠٥,٢٥٧٨ ٢٨ 

٢٤,٢٥٧ ١٠,١١٤ ١٢,٣٧٣ ١,٩٩٥ ١,٧٤٩ ١,٧٥٣ ٩٥,٦٠٠٥ ٥٣,٧١٥٧ ٩٠,٤١٨١ ٢٩ 

٢٣,٨٩٧ ١٠,١١٦ ١٢,٠١٢ ١,٩٩٥ ١,٧٥٦ ١,٧٢١ ٤٥,٦١٨٠ ٢٥,٦٧٧٥ ٤٣,٢٢٢٨ ٣٠ 

٢١,٥٤٨ ١٠,٢٢٩ ٩,٥٤٩ ١,٩٩٣ ١,٨٠٣ ١,٧٩٠ ٩٤,٧٣٧٦ ٥٣,٩١٨٩ ٩٠,٨٤٠٠ ٣٧ 

٢١,٦٣١ ١٠,٠٧٥ ٩,٧٨٥ ١,٩٩٦ ١,٨٠١ ١,٧٨٩ ٦٠,٤٢٩٩ ٣٤,٣٩٧٠ ٥٧,٨٨٢٥ ٣٨ 

٢٠,٥٨٣ ٨,٨٦٧ ٩,٩٤٦ ٢,٠٢٣ ١,٨٢٢ ١,٧٨٦ ٧٦,٦٤٠٠ ٤٤,٠٠٩٩ ٧٣,٣٩٤٥ ٣٩ 

٢١,٦٧٨ ٩,٦٨٣ ١٠,٢٢٥ ٢,٠٠٥ ١,٨٠٠ ١,٧٨٦ ٨٥,٢٦٧٥ ٤٨,٥٨٥٤ ٨١,٥١٦٩ ٤٠ 

٢١,٧٤٦ ٩,٦٨٢ ١٠,٢٩٤ ٢,٠٠٥ ١,٧٩٩ ١,٧٧٣ ٨٦,٨٢٢٤ ٤٩,٤٥٥٣ ٨٢,٩٧٥٩ ٤١ 

٢١,٤٠٥ ٩,٨٠٥ ٩,٨٣٠ ٢,٠٠٢ ١,٨٠٦ ١,٧٨٦ ٧٨,٦٩٨٣ ٤٤,٨٨٣٢ ٧٥,٣٧٤٣ ٤٢ 

ل
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 ٢٢,٩٧٦ ١٠,٣٦٣ ١٠,٨٤٢ ١,٩٩٠ ١,٧٧٤ ١,٧٦٢ سازی شده متوسط نتايج دو بار چگال



  ١٣٨٥، ٣٨اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته
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*I0: Without Impregnation  
**I1: Once Impregnation   
***I2: Twice Impregnation   

  .هاي مختلف گرافيت  براي نمونهSEM تصاوير حاصل از ‐١شكل 

  

  گيري ها و نتيجه  يافته‐٤
که براساس نتايج تجربی ها  بررسی مقادير تخلخل در نمونه

دهد  ياند، نشان م  محاسبه شدهها چگاليگيری  حاصل از اندازه

وجود داشته نسبت عکس  چگالي بين مقادير تخلخل و لاًکه او

 ها سازی، تخلخل در نمونه يند چگالابا افزايش تعداد فراً ثاني

 درسازي  چگالياين کاهش برای مرحله اول . کاهش يافته است

بوده و در مجموع % ١٤ برای مرحله دوم حدود و% ٢٠حدود 

کاهش تخلخل در % ٣٢ در حدود ،سازی يند چگالادوبار فر

نکته مهم آن است که . های گرافيت حاصل شده است نمونه

ثابت بوده و اً  تقريب، در حالتهای مختلف»تخلخل بسته«مقدار 

 به طور »تخلخل باز«صورتيكه کاهش چندانی نيافته، در 

يند ااين موضوع تأثير مستقيم فر. کاهش يافته استچشمگيری 

. دهد يها نشان م زی بر روی تخلخل باز را در نمونهسا چگال

ف وضعيت خلل و  نيز اختلاSEMحاصل از  بررسی تصاوير

. دهد يها در سه حالت مورد بررسی نشان م فرجها را در نمونه

 در ي مؤثر ابزار،SEMدهند که   مي اين تصاوير نشان،بعلاوه

 متوسط تخلخل و محاسبةگرافيت بوده  مطالعه ساختار فيزيکی

. سازد ميهای ظاهری و واقعی ميسر  از روی چگالیرا کل 

ساخته شده در پروژه با نمونه استاندارد  های مقايسه بين نمونه

سازی  های دوبار چگال نمونهبين کاملی  دهد که شباهت ينشان م

با توجه به تطابق نتايج کسب . دوجود دار شده با نمونه استاندارد

توان نتيجه گرفت که روش محاسباتی  يشده با قوانين تئوری، م

توان به  ي، بدليل سهولت کاربرد م راتخلخل تعيين) غيرمستقيم(

که ) دستگاهی(يم عنوان جايگزين مناسبی برای روشهای مستق

ر قرااستفاده مورد دارای فناوری پيچيده و گرانی هستند، معمولاً 

  .داد

  

  :ها نوشت پي
١- Porosity 

٢- Picnometry Density 
٣- Gas Porosimetry 

٤- Mercury Porosimetry    
٥- Unit Cell 

٦- SEM: Scanning Electron Microscope 

٧- EDAX: Energy Disposal to Analyses the X-Ray Emitted 

  

  

Graphite Sample (I0)* Standard Sample GRP2 (Russia) 

  

Graphite Sample (I1)** 
  

Graphite Sample (I2)*** 
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