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 چکیذه
ثبقٌس. زض پػٍّف لبزض ثِ قٌبؾبیی ػیَة ٍ ثطضؾی ذَال لغؼِ هَضز آظهبیف ثسٍى ایدبز تغییط زض لغؼِ هی ،ّبی غیطهرطةآظهبیف

ظهبى ثیي اضؾبل ٍ  ،ثٌسی لاؾتیه اؾتفبزُ گطزیس. زض ایي ضٍـ غیطهرطة اهَاج فطانَتی ثطای ثطضؾی فطهَلضٍـ ثبظضؾی ، اظ حبضط

زٌّسُ قَز. ثب تغییط زضنس ػٌبنط تكىیلگیطی ٍ ثب ووه آى ؾطػت اًتكبض اهَاج هحبؾجِ هیثبظتبة اهَاج نَتی ثب ثؿبهس ثبلا اًساظُ

. ثِ هٌظَض وطز زض ًتیدِ آى ؾطػت اًتكبض اهَاج نَتی زض لاؾتیه تغییط ذَاّس ،وَزُذَال فیعیىی ٍ هىبًیىی آى تغییط ً ،لاؾتیه

ؾطػت اًتكبض اهَاج نَتی  ،ّبّبی هتفبٍت تْیِ گطزیس ٍ ثطای ّطوسام اظ ًوًَِثٌسی ًوًَِ ثب فطهَل 12اثتسا  ،ثٌسی لاؾتیه ثطضؾی فطهَل

ثٌسی لاؾتیه ٍ  یدبز هسل ضیبضی ثیي زضنس ػٌبنط ثىبض ضفتِ زض فطهَلگیطی گطزیس. اظ ضگطؾیَى چٌسگبًِ ذغی ثطای اعَلی اًساظُ

ثٌسی خسیس ؾبذتِ قس ٍ ؾطػت اًتكبض اهَاج  ؾٌدی ًوًَِ زیگطی ثب فطهَلؾطػت اًتكبض اهَاج عَلی اؾتفبزُ گطزیس. ثِ هٌظَض نحت

ًكبى اظ ذغبی ون زض  ،هسُ اظ هسل ضگطؾیَىگیطی گطزیس. ثطضؾی ًتبیح حبنل اظ آظهبیف ٍ  ًتبیح ثسؾت آنَتی عَلی زض آى اًساظُ

ز ٍ ذغَط وطتَاى اؾتفبزُ ثٌسی لاؾتیه هی لصا اظ اهَاج فطانَتی ثِ هٌظَض ثطضؾی فطهَل ؛ثیٌی ًتبیح تَؾظ هسل پیكٌْبزی زاقت پیف

 تَاًٌس اظ ایي آظهَى غیط هرطة ثِ قىل ثطذظ، ثطای وٌتطل ویفیت لاؾتیه اؾتفبزُ ًوبیٌس.تَلیس لاؾتیه هی

 .هسل ضگطؾیَى ؛ثٌسی لاؾتیه فطهَل ؛یفطانَتاهَاج  ؛آظهَى غیطهرطة :کلمات کلیذی
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Abstract 
Non-destructive tests can identify and investigate the defects and properties of the test piece without 

changing the physical and mechanical properties of the sample. In this study, the non-destructive inspection 

method of ultrasonic waves was used to investigate the rubber formulation. In this method, the time between 

the transmission and the reflection of ultrasonic waves is measured and using this time propagation velocity 

is calculated. As components percent of the rubber are changed the physical and mechanical properties of 

rubber are altered and as a result, the velocity of ultrasonic propagation is changed. To investigate the rubber 

formulation at first 12 samples with different formulations were prepared and for each of the samples the 

propagation velocity of the longitudinal sound waves was measured. In order to establish the mathematical 

model between used elements percent in the rubber formulation and longitudinal wave velocity the multiple 

linear regression was used. To evaluate the accuracy another sample with a new formulation was developed 

and longitudinal wave velocity was measured.  The comparison between the results of the test and those of 

the regression model showed a low error in the predicted result by the proposed model; therefor, the 

ultrasonic waves can be used to investigate the rubber formulation and the rubber production lines can use 

this non-destructive test  to control tire quality online.  
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  مقذمه -5
ّبی ضٍـ ،ثِ هٌظَض ثطضؾی ذَال فیعیىی ٍ هىبًیىی هَاز

-ّب ًیبظ ثِ ًوًَِآظهبیف هتؼسزی ٍخَز زاضز، اوثط آظهبیف

گیطی اظ لغؼِ هَضز ثطضؾی زاقتِ وِ هٌدط ثِ ترطیت لغؼِ 

-ضٍقی اظ ثبظضؾی هی1،ّبی غیط هرطةز. آظهَىقَوبض هی

ًوًَِ لبثل  ،ثبظضؾی آؾیت ًسیسُ ٌّگبمثبقٌس وِ لغؼِ 

-گطایف ثِ ؾوت آظهَى ،هبًس. ایي هَضَعاؾتفبزُ ثبلی هی

ّبی غیطهرطة زض آقىبضؾبظی ػیَة ٍ تؼییي ذَال هَاز ضا 

 ضٍـ یه وِ 2فطانَت آظهَى اظ اؾتفبزُ افعایف زازُ اؾت. ثب

 هبزُ ذهَنیبت ثطذی تَاىهی اؾت، غیطهرطة گیطیاًساظُ

 ٍ فطانَتی اهَاج فطؾتبزى ظهبى گیطیاًساظُ عطیك اظ ضا

ثطضؾی ویفیت ٍ . [1] زوط تؼییي ثطگكتی اهَاج زضیبفت

ثب ثىبضگیطی هحبؾجِ  ،ذَال فیعیىی ٍ هىبًیىی هَازتؼییي 

ٍ  تغییطات ؾطػت اهَاج فطانَتی، زض گؿتطُ ٍؾیؼی اظ هَاز 

تَاى ثِ هی ،ثِ ػٌَاى هثبل اؾتفبزُ قسُ اؾت.وبضثطزّب 

[، 2] ّبوِ ثِ ثطضؾی ویفیت هیَُ اقبضُ وطزّبیی پػٍّف

[ ٍ 3]ّبی تبضیریتؼییي ذَال ؾٌگ آّه زض ؾبذتوبى

[ 4ثطضؾی ویفیت خَـ زض خَقىبضی اغتكبقی آلَهیٌیَم ]

 ،اؾت قسُ زازُ ًكبى 1 قىل زض وِ عَض اًس. ّوبىپطزاذتِ

 قًَس هی ًوبیبى ًوبیكگط ّب ضٍیٍ ثبظتبة آى اهَاج فطانَتی

 زؾت ًیبظ هَضز ّبیزازُ ثِ تَاى هی ،ػلائن ایي تفؿیط ثب وِ

 پصیطفتِ نَضت تغییطات اظ اؾتفبزُ ثب ،ضٍـ ایي زض. یبفت

 ثطذی تَاىهی ،آى ثطگكت ظهبى ٍ زضیبفتی پبلؽ اضتفبع ضٍی

  .آٍضز ثسؾت آظهَى هَضز لغؼِ هَضز زض ضا اعلاػبت

 هىبًیىی ذَال تؼییي ثطای ثؿیبضی ّبیپػٍّف تبوٌَى

 اهَاج ؾطػت تغییطات ثطضؾی اظ اؾتفبزُ ثب هَاز فیعیىی ٍ

خْت ثطضؾی  ،اؾت. آظهَى فطانَت گطزیسُ اًدبم فطانَتی

فلعات، پلاؾتیه ٍ یب حتی  ،ذَال اًَاع هرتلف هَاز هبًٌس

چَة ٍ ثطای تؼییي ضربهت لغؼبت ٍ ًیع تكریم ٍیػگی 

ّن گیطی هیعاى ؾطػت ٍ هیطایی اهَاج ٍهَاز ثطاؾبؼ اًساظُ

زى ػیَة ؾغحی، ظیطؾغحی ٍ زاذلی ثِ وطچٌیي ثطای پیسا 

ثطای تؼییي ذَال  ،. ّوچٌیي اظ ایي ضٍـ]5 [ضٍزوبض هی

 قَز.فبزُ هیهىبًیىی ٍ فیعیىی آلیبغّب اؾت

                                                        
1 Non-destructive Tests 
2 Ultrasonic Test 

 
 واره آزمون فراصوتطرح -5شکل 

 

ّبی ثب اؾتفبزُ اظ پبضاهتط ،]6[خبیبوَهبض ٍ ّوىبضاى 

ػولیبت حطاضتی ذَال هىبًیىی آلیبغ  ٌّگبمفطانَت 

ب ؾطػت اًتكبض اهَاج ًّیوًَیه ضا هَضز اضظیبثی لطاض زازًس، آى

ثب  زًس ٍوطگیطی ضٍی تغییطات ضیعؾبذتبض اًساظُ فطانَتی ضا 

ًَع ػولیبت حطاضتی ٍ  ،اؾتفبزُ اظ ًتبیح ثِ زؾت آهسُ

ذهَنیبت فبظ زٍم ضا زض آلیبغ ًیوًَیه هكرم وطزًس. 

هٌبؾت ثَزى ضٍـ ؾطػت  ،]7[ولَؼ ٍ ّوىبضاى ٍاؾىي

اًتكبض اهَاج فطانَتی ثطای ثطضؾی ذَال فیعیىی ٍ هىبًیىی 

 5/16-3/0هتط ٍ  هیلی 4-1/0گطاًیت زض اًساظُ هحسٍزُ ثیي 

 ،هتط ضا هَضز اضظیبثی لطاض زازًس. ذَال هىبًیىی قبهل هیلی

همبٍهت ٍ هسٍل الاؾتیؿیتِ فكبضی ٍ وككی ٍ ذَال 

گطفت وِ  چگبلی ٍ ترلرل هَضز اضظیبثی لطاض ،فیعیىی قبهل

گیطی ؾطػت اًتكبض اهَاج فطانَتی  ثطای ایي هٌظَض، اًساظُ

ّب ثب عَلی ثب فطوبًؽ عجیؼی هتوبیع اظ هجسل، ضٍی ًوًَِ

ّبی هرتلف اًدبم قس. ّوجؿتگی آهبضی ثیي  اًساظُ ٍ قىل

ؾطػت اًتكبض اهَاج فطانَتی ٍ ذَال هىبًیىی ٍ فیعیىی 

گطاًیت ٍ ػَاهلی وِ هَخت تغییطات زض ؾطػت فطانَت قسُ 

زّس وِ ؾطػت هَضز اضظیبثی لطاض گطفت. ًتبیح ًكبى هی ،ًیع

ثِ ػٌَاى یه  تَاى ثِ عَض هَثطاًتكبض اهَاج فطانَتی ضا هی

ثیٌی اٍلیِ ضٍـ غیطهرطة ؾبزُ ٍ همطٍى ثِ نطفِ ثطای پیف

اظ ذَال هىبًیىی ٍ فیعیىی اؾتفبزُ وطز ٍ ّوچٌیي ثِ 
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 ػٌَاى یه اثعاض ثطای اضظیبثی تغییطات آة ٍ َّایی وِ زض عَل

ّب ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ػوط گطاًیت ضخ زازُ، اؾتفبزُ وطز. آى

ؾطػت اًتكبض اهَاج فطانَتی  ًكبى زازًس وِ ثیي آهبضی ّبی

، همبٍهت فكبضی، ذَال هىبًیىی، یؼٌی اؾتحىبم وككیٍ 

اضتجبط هؼٌبزاضی ٍخَز زاضز.  ،هسٍل الاؾتیؿیتِ ٍ قىؿت

وِ ثطای ترویي ثب تَخِ ثِ ایي ،]8[ٍاتٌبثِ ٍ ّوىبضاى 

ذَضزگی هیلگطز زضٍى ثتي ًیبظ ثِ حصف پَقف ثتٌی اؾت، 

انَت ثطای ترویي هیعاى اؾتفبزُ اظ آظهَى غیطهرطة فط

ذَضزگی ضا هَضز اضظیبثی لطاض زازًس وِ ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثِ 

تَاى اظ آظهَى فطانَت ثِ ػٌَاى ضٍقی زؾت آهسُ هی

 .وطز خبیگعیي ثِ هٌظَض ترویي ذَضزگی هیلگطز اؾتفبزُ

ؾطػت اًتكبض اهَاج فطانَتی  ،]9[ػفیفی ٍ ّوىبضاى 

وبئَچَی عجیؼی  عَلی ٍ ػطضی ضا زض آهیعُ لاؾتیىی

% اظ وبئَچَی 100ٍ  75، 50، 25، 0ثب زضنس ٍظًی  1اپَوؿی

هگبّطتع  2 اتیلي پطٍپیلي ضا تَؾظ اهَاج فطانَتی زض فطوبًؽ

ٍ زهبی اتبق ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ثبظتبة اهَاج فطانَتی ثطضؾی 

 ،چٌیي ذَال هىبًیىی آهیعُ لاؾتیىی اظ لجیلّن ؛زًسوط

قی، هسٍل یبًگ، ًؿجت چگبلی، هسٍل عَلی، هسٍل ثط

پَاؾَى ٍ ؾرتی هَضز اضظیبثی لطاض گطفت. ًتبیح ًكبى هی

 ،%75ثب افعایف زضنس ٍظًی وبئَچَی اتیلي پطٍپیلي تب  ،زّس

% 100% تب 75ٍلی اظ  ،یبثسؾطػت اهَاج فطانَتی افعایف هی

تطی زض یبثس وِ ایي ٍلَع تؼبهل ثیي هَلىَلی لَیوبّف هی

% 75وبئَچَی عجیؼی اپَوؿی تب اخعای آهیعُ لاؾتیىی 

زّس ٍ ایي وِ ٍظًی وبئَچَی اتیلي پطٍپیلي ضا ًكبى هی

% اظ وبئَچَی 75% تب 0ذَال هىبًیىی هٌبؾت زض هحسٍزُ 

 اتیلي پطٍپیلي لطاض زاضًس.

اظ اهَاج  ،[10] زض پػٍّف اًدبم قسُ تَؾظ الحبزن

اؾتفبزُ  یىینفحبت لاؾت یّوگٌ ییيتؼ یثطا یفطانَت

ثِ ّسف اقبضُ قسُ، الحبزن اظ ضٍـ  یبثیزؾت یطاث یس،گطز

 یّب ٍضق ی،ٍ یمبتز. ثطاؾبؼ تحموطپبلؽ اوَ اؾتفبزُ 

 ،عَلی اهَاج ؾطػت زضنس ±2.5 ییطاتثب زضنس تغ یىیلاؾت

 یهزضنس لاؾت یتثب تَخِ ثِ اّو ًس.قس  یّوگي هحؿَة ه

توبم قسُ،  یوتل یآى ضٍ یطٍ تبث ای یطاثِذكه زض هحلَل ق

 ی،فطانَت ثب اؾتفبزُ اظ اهَاج[ 11]ٍ ّوىبضاى  یوطزًٍگو

                                                        
1 Epoxidized Natural Rubber- Ethylene Propylene Diene 
Monomer 

هكرم  ای یطاثِق یّب  ذكه ضا زض هحلَل یهزضنس لاؾت

پبلؽ  یهثب اؾتفبزُ اظ تىٌ ،[12] ٍ ّوىبضاى حدبظی زًس.وط

 یپل ّبی یهلاؾت یضا ثطا یؿیتِهسٍل الاؾت یّب اوَ، زازُ

ثِ زؾت آٍضزًس.  یثب زاًؿتي خطم حدو یيثَتبز یطىاؾتب

 یجطّبیهبًٌس ف یا ًكبى زازًس، افعٍزى پطوٌٌسُ یيچٌ ّنّب  آى

 .قَز یه یؿیتِهسٍل الاؾت یفهٌدط ثِ افعا ،ای یكِق

 ذَال ٍ قسُ تَلیس هحهَلات ثٌسی فطهَل ثطضؾی

 تَلیس ذغَط ّبیچبلف اظ یىی ،آى هىبًیىی ٍ فیعیىی

ّبی ثؿیبضی ثطای اؾتفبزُ اظ ػٌبنط  پػٍّف. زقَ هی هحؿَة

ّبی  ؾیلیىب ٍزٍزُ ثِ ػٌَاى پطوٌٌسُ زض آهیعُ ،هرتلف هبًٌس

لاؾتیىی تبیط اًدبم قسُ اؾت وِ همساض ػٌبنط ضٍی ویفیت 

 ،ثِ ػٌَاى هثبل ؛ًْبیی لاؾتیه تَلیس قسُ تبثیط هؿتمین زاضز

هٌدط ثِ وبّف انغىبن ٍ  ،اؾتفبزُ اظ ؾیلیىبی ضؾَثی

پسیسُ گطهبظایی ٍ افعایف همبٍهت زض ثطاثط ذؿتگی زض 

ذَال هَضز اًتظبض اظ لاؾتیه تَلیس   .]13[ّب اؾت  آهیعُ

ز وِ لاؾتیه ثب تطویت ػٌبنط هَضز قَ قسُ ظهبًی تبهیي هی

ًظط، تَلیس قَز ٍ تغییط زض زضنس ػٌبنط ثىبض ضفتِ زض 

 زّس.لاؾتیه، ذَال ضا تحت تبثیط لطاض هی

ثٌسی لاؾتیه، ثِ هٌظَض اضظیبثی فطهَل ،زض ایي پػٍّف

گیطی لی زض لاؾتیه اًساظُنَتی عَ ؾطػت اًتكبض اهَاج

ِ زض نَضت ػسم تغییط ػٌبنط ّوچٌیي فطو گطزیس و گطزیس.

زٌّسُ، ؾطػت اًتكبض اهَاج نَتی تغییطی ًرَاّس  تكىیل

زض نَضت ٍخَز تغییط زض ؾطػت اًتكبض  ،ز. ثِ ػجبضت زیگطوط

تَاى ثِ تغییط زض تطویت ػٌبنط لاؾتیه پی اهَاج نَتی هی

فمظ زض  ،پیكٌْبزی لبزض ثِ تفىیه ػٌبنط ًجَزُثطز. ضٍـ 

ثٌسی ضا ٍخَز تغییطات زض فطهَل ،نَضت تغییط زض ؾطػت

زّس وِ زض وٌتطل ویفیت لاؾتیه تَلیس قسُ، ًكبى هی

 قَز.وبضثطزی هحؿَة هی

 

 های تجرتی آزمایش -2

 مواد -2-5
 وبئَچَی ثَتبزیي، اؾتبیطى وبئَچَی ّب اظثطای ؾبذت آهیعُ

ضٍغي  ،2ثب لبثلیت پرف ثبلا ؾیلیىبی زٍزُ، ؾیؽ، ثَتبزیي

 ،3ثبظزاضًسُ ؾَلفٌبهیس، زٌّسُ قتبة گَگطز، آضٍهبتیه،

                                                        
2 High Dispersible Silica (HDS) 
3 PVI 
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 اوؿیساًت آًتی اظًبًت، آًتی اظ ّوچٌیي قس، اؾتفبزُ ؾیلاى

 اؾت. قسُ اؾتفبزُ وٌٌسُ هحبفظت ػٌَاى ثِ ٍاوؽ ٍ

 

 ها دستگاه -2-2

 2 آظهبیكگبّی ثٌجَضی قبهل اظ تدْیعات ،پػٍّف ایي زض

-305R×152هسل  غلتىی زٍ آؾیبة پَهیٌی، ؾبذت لیتطی

E Mccin  پطؼ هَاز، اذتلاط ثطای ایتبلیب ثطگبهَ ؾبذت 

 ّبی آهیعُ پرت ثطای غاپي ؾبذت تي 100آظهبیكگبّی پرت

 تؼییي ثطای اًگلیؽ آلفب قطوت ؾبذت ضئَهتط ٍ لاؾتیىی

 پرت اؾتفبزُ گطزیس. ذهَنیبت
 

 ها آمیسه تهیه -2-9 

ثٌسی  ثِ هٌظَض ثطضؾی اضتجبط ثیي فطهَل ،پػٍّف حبضط زض

 ًوًَِ 12 تؼساز ،لاؾتیه ٍ ؾطػت اًتكبض اهَاج فطانَتی

 وِ گطزیس تَلیس هتفبٍت ّبی ثٌسی فطهَل ثب لاؾتیه

  ّوِ زض ٍ اؾت گطزیسُ اضائِ 1 خسٍل زض ّب آى ثٌسی فطهَل

ًَع ثب لبثلیت  اظ وِ ؾیلیىب ٍظًی% 10 همساض ثِ ،ّب ًوًَِ

 .اؾت قسُ اؾتفبزُ ؾیلاى اظ اؾت، پرف ثبلا

 قطایظ تحت لیتطی زٍ آظهبیكگبّی ثٌجَضی زض ّب آهیعُ

 وبئَچَ، وطزى اضبفِ هطاحل زض ضٍتَض زٍض قسًس، تْیِ یىؿبى

. ثَز زلیمِ ثط زٍض 20 ثطاثط ٍ ثبثت پطوٌٌسُ ٍ قیویبیی هَاز

 ضٍتَض زٍض ؾیلاًیعاؾیَى ٍاوٌف وبهل اًدبم اظ اعویٌبى ثطای

 قس گطفتِ ًظط زض هتغیط نَضت ثِ اذتلاط ،پبیبًی هطاحل زض

 150 تب 130 هحسٍزُ زض عَلاًی هست ثِ اذتلاط زهبی تب

 ثطای اذتلاط ول ظهبى. قَز حفظ گطازؾبًتی ی زضخِ

 .گطزیس تٌظین زلیمِ 6 ،ّب آهیعُ

  

 آزمون فراصوت -2-9

ثٌسی لاؾتیه ثب ؾطػت اًتكبض  فطهَلثِ هٌظَض ثطضؾی اضتجبط 

اهَاج فطانَت، ؾطػت اًتكبض اهَاج عَلی ثطای ّط ًوًَِ 

گیطی قس. ثسیي هٌظَض اظ زؾتگبُ آظهَى فطانَت اًساظُ

ّب ٍ تطٍؾًَیه اؾتفبزُ گطزیس وِ هكرهبت زؾتگبُ، ًوًَِ

فطانَتی  ًكبى زازُ قسُ اؾت. اهَاج 2وبٍُ زض خسٍل قوبضُ 

یبثس، ّوَاضُ ثركی اظ اًطغی ذَز هیوِ اظ هیبى هبزُ اًتكبض 

ّبی هیىطٍؾىَپی ٍ ضا ثِ ؾجت پطاوٌسگی زض فهل هكتطن

زٌّس. ّبی زضًٍی زض هبزُ اظ زؾت هیّوچٌیي اثط انغىبن

حطوت  ٌّگبمافت اًطغی اهَاج نَتی  ،اثط تضؼیف زض ٍالغ

طثی ثب تَخِ ثِ زض ایي هغبلؼِ تد اؾت.هَج اظ هیبى هحیظ 

ثطای تؼییي ؾطػت  [،5] ّباثط تضؼیف قسیستط زض لاؾتیه

 .اؾتفبزُ گطزیس هگبّطتع 4ای ثب ثؿبهس اهَاج فطانَتی اظ وبٍُ

ّبی ؾطػت اًتكبض اهَاج عَلی فطانَت ثطای ًوًَِ

گیطی ظهبى ؾپطی قسُ ثیي اضؾبل اهَاج ٍ  هرتلف، ثب اًساظُ

گط تَؾظ ِ ًوبیفثبظتبة آى ٍ ؾپؽ ظبّط قسى ضٍی نفح

گیطی قسُ اؾت وِ ؾبهبًِ اًساظُ ،هساض الىتطًٍیىی اؾتبًساضز

 ًكبى زازُ قسُ اؾت 2زض قىل  ،گیطی اهَاج فطانَتی اًساظُ

. ثب تَخِ ثِ اؾتهتط ثط ثبًیِ  1 گیطی ؾطػت ٍ زلت اًساظُ

 ،ایٌىِ ظهبى هحبؾجِ قسُ هبثیي اضؾبل ٍ زضیبفت هَج قبهل

ّبی ػجَض هَج اظ زاذل وبٍُ ٍ خفت وٌٌسُ زض ّطیه اظ  ظهبى

زاضای  ،ظهبى هحبؾجِ قسُ اؾت.هطاحل ضفت ٍ ثطگكت هَج 

ثِ ٍخَز آهسى ذغب زض  ؾجتهمساضی ذغب ثَزُ وِ زض ًتیدِ 

. زض اثتسا ثب اؾتفبزُ اظ قَز هحبؾجِ ؾطػت اًتكبض اهَاج هی

ی اظ هیبى وبٍُ ظهبى ػجَض اهَاج فطانَتی عَل ،ثلَن اؾتبًساضز

گیطی ٍ اظ هحبؾجبت ثىبض ضفتِ زض ترویي  وٌٌسُ اًساظُ ٍ خفت

ؾطػت اًتكبض اهَاج عَلی حصف قس ٍ پؽ اظ آى ؾطػت 

 ّب هحبؾجِ گطزیس. اًتكبض اهَاج عَلی زض ًوًَِ

ٍ زهبی اتبق اًدبم  هگبّطتع 4ّب زض فطوبًؽ گیطیاًساظُ

ّب  ؾطػت عَلی اهَاج زضٍى آهیعُ 3زض خسٍل قوبضُ  ،قسُ

 گعاضـ قسُ اؾت.
 

 مذل رگرسیون -9

اظ ضگطؾیَى چٌسگبًِ ذغی ثطای هسل  ،زض پػٍّف حبضط

ثٌسی لاؾتیه ٍ ؾطػت اًتكبض اهَاج  وطزى اضتجبط ثیي فطهَل

زض تحمیمبتی وِ اظ تحلیل نَتی عَلی اؾتفبزُ گطزیس. 

ثیٌی یه یب قَز، ّسف هؼوَلا پیف ضگطؾیَى اؾتفبزُ هی

. ثیي اؾتیه یب چٌس هتغیط پیف ثب اؾتفبزُ اظ چٌس هتغیط 

ای ثیي هتغیطّبی ٍاثؿتِ ٍ غیط ایي هسل لبزض ثِ اضائِ ضاثغِ

یه هتغیط  ثِ زؾت آٍضزىچِ ّسف  چٌبى [.14] اؾتٍاثؿتِ 

اظ هسل ضگطؾیَى  ،ثیي ثبقسهلان اظ چٌس هتغیط پیف

ثیٌی قَز. زض نَضتی وِ ّسف، پیف چٌسگبًِ اؾتفبزُ هی

هتغیطّبی پیف ثیي یب ظیط  ّوعهبى چٌس هتغیط هلان اظ

اظ هسل ضگطؾیَى چٌس هتغیطی  ،ای اظ آًْب ثبقس هدوَػِ

ّسف پیسا  ،تحمیمبت ضگطؾیَى چٌسگبًِ زض .قَز اؾتفبزُ هی

هتغیط هلان ضا ثیٌی اؾت وِ تغییطات وطزى هتغیطّبی پیف

 ثیٌی وٌس. چِ ثِ تٌْبیی ٍ چِ هكتطن پیف
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 ها تنذی آمیسه فرمول -5جذول 

 وبئَچَی

اؾتبیطى ههٌَػی 

 1500ثَتبزیي 

gr 

اؾتبیطى ثَتبزیي 

هحلَلی 
5270M 

gr 

اؾتبیطى ثَتبزیي 

هحلَلی 
5220M 

gr 

اؾتبیطى ثَتبزیي 

هحلَلی  
C6450 SL 

gr 

وبئَچَی 

اؾتبیطى ههٌَػی 

 1712ثَتبزیي 

gr 

وبئَچَی 

 ههٌَػی

 ؾیؽ ثَتبزیي

gr 

 زٍزُ

gr 

ؾیلیىبی ثب 

لبثلیت پرف 

 ثبلا

gr 

 آهیعُ

70 0 0 0 0 30 20 20 W1 

0 70 0 0 0 30 20 20 W2 

0 0 70 0 0 30 20 20 W3 

0 0 0 70 0 30 20 20 W4 

0 0 0 0 70 30 20 20 W5 

70 0 0 0 0 30 20 40 W6 

0 0 70 0 0 30 20 40 W7 

0 0 0 70 0 30 20 40 W8 

0 0 0 0 70 30 20 40 W9 

70 0 0 0 0 30 20 60 W10 

0 70 0 0 0 30 20 60 W11 

0 0 0 0 70 30 20 60 W12 

 

 هامشخصات دستگاه، کاوه و نمونه -2جذول 

tru-sonic 
 

 قطوت ؾبظًسُ

12 
 

 (mm) لغط وبٍُ

4 
 

 (MHz)ثؿبهس وبٍُ

41 
 

 (mm)لغط ًوًَِ

6 
 

 (mm)ضربهت ًوًَِ

 

های سرعت انتشار امواج صوتی طولی در آمیسه  -9جذول 

 لاستیکی

قوبضُ 

 ًوًَِ

ؾطػت اًتكبض اهَاج 

 نَتی عَلی
m/s 

قوبضُ 

 ًوًَِ

ؾطػت اًتكبض اهَاج 

 نَتی عَلی
m/s 

W1 1485 W7 1524 

W2 1505 W8 1550 

W3 1498 W9 1527 

W4 1509 W10 1554 

W5 1499 W11 1502 

W6 5/1530 W12 1538 

 
 :گیری سرعت امواج فراصوتسامانه انذازه  -2شکل 

 نمونه آمیسه لاستیکی -کاوه و ج -دستگاه فراصوت، ب -الف

 

اؾتفبزُ  SPSSاظ ًطم افعاض آهبضی  ثطای ایي هسل اظ ضگطؾیَى،

ّب  ثِ هٌظَض ضفغ اذتلاف اثؼبزی زٍ ؾَی هؼبزلِ، زازُ ،قسُ

زض خسٍل  ًطهبل ؾبظی ٍ ،(1لجل اظ اؾتفبزُ تَؾظ ضاثغِ )

زض ثبظُ هؼیٌی لطاض ّب  ًوبیف زازُ قسُ تب ّن زازُ 4قوبضُ 

 گیطًس ٍ ّن ضاثغِ ثِ زؾت آهسُ ثی ثؼس ثبقس. 

( ًطهبل قسُ ؾطػت اهَاج نَتی 2ثط ایي اؾبؼ، ضاثغِ )

 .سوٌ عَلی زضٍى آهیعُ ضا زض ایي فطآیٌس هسل هی

(1)     ́
      

         
 

هؿبٍی      همساض ًطهبل قسُ اؾت ٍ  ،́     وِ زض ایي ضاثغِ

 نفط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.
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 هامقادیر نرمال شذه عناصر تکار رفته در ترکیة نمونه -9جذول 

وبئَچَی 

ههٌَػی 

اؾتبیطى 

 1500ثَتبزیي 

اؾتبیطى 

ثَتبزیي 

هحلَلی 
5270M 

اؾتبیطى 

ثَتبزیي 

هحلَلی 
5220M 

اؾتبیطى 

ثَتبزیي 

هحلَلی  
C6450 SL 

وبئَچَی 

ههٌَػی 

اؾتبیطى 

 1712ثَتبزیي 

وبئَچَی 

 ههٌَػی

ؾیؽ 

 ثَتبزیي

 زٍزُ

ثب  ؾیلیىبی

لبثلیت 

 پرف ثبلا

ؾطػت اًتكبض 

اهَاج نَتی 

 عَلی

 آهیعُ

1 0 0 0 0 1 1 333/0 956/0 W1 

0 1 0 0 0 1 1 333/0 968/0 W2 

0 0 1 0 0 1 1 333/0 964/0 W3 

0 0 0 1 0 1 1 333/0 971/0 W4 

0 0 0 0 1 1 1 333/0 965/0 W5 

1 0 0 0 0 1 1 667/0 985/0 W6 

0 0 1 0 0 1 1 667/0 981/0 W7 

0 0 0 1 0 1 1 667/0 997/0 W8 

0 0 0 0 1 1 1 667/0 983/0 W9 

1 0 0 0 0 1 1 1 1 W10 

0 1 0 0 0 1 1 1 967/0 W11 

0 0 0 0 1 1 1 1 990/0 W12 

 
                       
         

(2)                                     
                               

 ضاثغِ ایي زض وِ

 A، 5270اؾتبیطى ثَتبزیي هحلَلیM 
1 

 B، 5220 هحلَلی ثَتبزیي اؾتبیطى M
2

 

 C، هحلَلی ثَتبزیي اؾتبیطى C6450 SL
3

 

 D، 1712 ثَتبزیي ههٌَػی اؾتبیطى وبئَچَی
4

 

 E، ثبقٌس. هی ثب لبثلیت پرف ثبلا ؾیلیىبی 

 هیعاى ٍ اٍلَیت ،ّوسیگط ثب (2) هؼبزلِ ضطایت همبیؿِ ثب

 12 اظ ،تحلیل ایي زض .قَز هی هكرم ػَاهل اظ یه ّط تبثیط

 ثِ عَلی اهَاج نَتی ؾطػت اًتكبض وِ قس اؾتفبزُ ًوًَِ

 ثٌسی فطهَل ٍ زضنس ػٌبنط ثىبض ضفتِ زض ٍاثؿتِ هتغیط ػٌَاى

 قسُ گطفتِ ًظط زض ٍاثؿتِ هتغیطّبی غیط ػٌَاى ثِ ،ّب آهیعُ

 .اؾت

                                                        
1 SBR SOL 5270M 

2 SBR SOL 5220 M 

3 SBR SOL C6450 SL 
4 SBR1712 

ؾطػت اهَاج  ،قَز ( زیسُ هی2عَض وِ زض ضاثغِ ) ّوبى

 5ثٌسی ثِ  فطهَل ی هَخَز زضیهبزُ قیویب 8عَلی اظ ثیي 

وبئَچَی ههٌَػی ؾیؽ  هبزُ ثؿتگی زاضز وِ زٍزُ ٍ

ّب زض توبم  ثَتبزیي ثِ زلیل یىؿبى ثَزى همساض آى

وبئَچَی  ،ّب ضا حصف ًوَزُ ّب ذَز هسل آى ثٌسی فطهَل

ضا ًیع ذَز هسل ضگطؾیَى  1500ثَتبزیي  اؾتبیطىههٌَػی 

آهیعُ  ثب تَخِ ثب تبثیط ون آى زض ؾطػت اهَاج عَلی زضٍى

 زُ اؾت.وطحصف 

 

 مناتع ایجاد خطا -9

ثیي تَاى زض زٍ ثرف هسل پیفذغبّب ضا هی ،زض ایي پػٍّف

 ،ز وِ زض ایي ثرفوطگیطی ثطضؾی ٍ ذغبی ًبقی اظ اًساظُ

قًَس. ٌّگبهی وِ وویتی گیطی هحبؾجِ هیذغبّبی اًساظُ

ثِ زلایل هتؼسز ًتیدِ ثسؾت  ،گیطزگیطی لطاض هیهَضز اًساظُ

ثطای ثطضؾی  ،آهسُ ثب ذغب ّوطاُ اؾت. زض پػٍّف حبضط ًیع

تطویت قیویبیی لاؾتیه تَلیس قسُ ؾطػت اهَاج نَتی 

لصا ثِ هٌظَض ثطضؾی ذغب  ؛گیطی لطاض گطفتعَلی هَضز اًساظُ

 قَز.گیطی، ػَاهل ایدبز آى ثطضؾی هیزض اًساظُ
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ى ؾطػت اهَاج نَتی ثطای ثسؾت آٍضز ،زض ایي پػٍّف

عَلی اظ ضٍـ ثبظتبثی اؾتفبزُ قس. ؾطػت اهَاج اظ هحبؾجِ 

ضفت ٍ ثطگكت اهَاج ٍ تؼییي ضربهت ًوًَِ ثسؾت  ظهبى

تَاًس ًبقی اظ ػسم آیس. هٌبثغ ایدبز ذغب اظ یه ؾَ هیهی

گیطی زض اًساظٍُ اظ ؾَی زیگط،  اذتلاط وبهل هَاز زض ثٌجَضی

ثطگكت اهَاج نَتی عَلی ضربهت ًوًَِ ٍ  ظهبى ضفت ٍ 

 ٌّگبمزى وطوٌٌسُ زض نَضت تغییط ثبقس. ضربهت هبیغ خفت

ز. ثطای قَ ثبػث ایدبز ذغب زض هحبؾجِ ظهبى هی ،گیطیاًساظُ

هتط  هیلی 005/0گیطی ضربهت اظ هیىطٍهتط ثب زلت اًساظُ

ًبًَ ثبًیِ زض  67/3اؾتفبزُ قس وِ ذغبی ظهبًی هؼبزل 

 ًوبیس.هحبؾجبت ظهبى ایدبز هی

اظ لبثلیت  ،گیطی فطانَت هَضز اؾتفبزُ ًیعزؾتگبُ اًساظُ

. هٌبثغ اؾتثطذَضزاض  ًبًَثبًیِ 10 گیطی ظهبى ثب زلتاًساظُ

-ایدبز ذغب ثِ زٍ زؾتِ اتفبلی ٍ ؾیؿتوبتیه تمؿین هی

خعء ذغبّبی اتفبلی  ،وٌٌسُقًَس. تغییط ضربهت هبیغ خفت

گیطی گبُ اًساظُضربهت ٍ ذغبی زؾتگیطی ٍ ذغب زض اًساظُ

ذغبّبی ؾیؿتوبتیه هحؿَة  ءخع ،ؾطػت اهَاج نَتی ًیع

 قًَس.هی

همساض ذغبی اتفبلی زض اثط تغییطات زض ضربهت هبیغ 

[. زض ثطضؾی هٌبثغ 15] اؾتًبًَثبًیِ  5/0وٌٌسُ زض حس خفت

زض ًظط ذغبی ًبقی اظ ػسم اذتلاط وبهل ذغبی اتفبلی، 

. زقَی هبزُ هیًبّوؿبًگطزؾجت وِ گطفتِ ًكسُ اؾت 

ای ثب ذغبی ؾیؿتوبتیه ظهبى زیَاضُ پكتی ثطای لغؼِ

قَز ًبًَثبًیِ ثطآٍضز هی 5/4حسٍز  ،هتطهیلی 9ضربهت 

[15 .] 

 قَز.( هحبؾجِ هی3ذغبی ؾیؿتوبتیه عجك ضاثغِ )

(3)   
     

     
     

   

 ضاثغِ ایي زض وِ

Ebwهمساض ذغبی زیَاضُ پكتی ، 

Eth ،ُگیطی ضربهتهمساض ذغبی اًساظ 

Emeُثبقٌس.گیطی هی، همساض ذغبی زؾتگبُ اًساظ 

گیطی ظهبى ثب اؾتفبزُ اظ همبزیط ذغبی ذغبی ول زض اًساظُ

( ثسؾت 4ؾیؿتوبتیه ٍ ذغبی اتفبلی ثط اؾبؼ ضاثغِ )

 آیس. هی

(4)   
    

    
  

ًبًَثبًیِ  6/11 گیطی ظهبى ثطاثط ثبثٌبثطایي همساض ذغب زض اًساظُ

ّب ثطاثط ذَاّس ثَز ٍ ثب زض ًظط گطفتي ضربهت هیبًگیي ًوًَِ

هتط ٍ ؾطػت اًتكبض اهَاج نَتی عَلی هیبًگیي ثطاثط هیلی 6

حؿت ؾطػت ثطاثط ثب هتط ثط ثبًیِ، همساض ذغب ثط 1520ثب 

 هتط ثط ثبًیِ ذَاّس ثَز. 23/2

 

 نتایج و تحث -1

ز. ذَال قَهحؿَة هی اهَاج نَتی اظ ًَع اهَاج الاؾتیه

ّب ّبی آىالاؾتیه هَاز ثط اؾبؼ ًیطٍّبی ثیي اتوی توبم اتن

ّب یب ثٌبثطایي وَچىتطیي اًحلال اتن ؛قَزترویي ظزُ هی

ّب اثط ذَاّس ضٍی ذَال الاؾتیىی آى ّبتغییط هَلؼیت آى

همساض ؾطػت اًتكبض اهَاج نَتی  ،گصاقت ٍ زض ًتیدِ آى

ثِ  ،حبضط پػٍّف [. زض16تحت تبثیط لطاض ذَاّس گطفت ]

ّبی لاؾتیىی اظ ضٍـ سی آهیعُثٌ هٌظَض ثطضؾی فطهَل

هرطة فطانَتی اؾتفبزُ قس. ثطای هسل وطزى همساض غیط

 اظ ضگطؾیَى چٌسگبًِ ذغی ،ؾطػت اًتكبض اهَاج نَتی عَلی

هبیف ٍ هسل پیكٌْبزی ثِ اؾتفبزُ قس. ًتبیح حبنل اظ آظ

ّوطاُ هیعاى ذغبی هسل پیكٌْبزی زض ترویي ؾطػت اًتكبض 

همبزیط  ،3آهسُ اؾت. زض قىل  5اهَاج عَلی زض خسٍل 

ثسؾت آهسُ ؾطػت اًتكبض اهَاج نَتی عَلی ّط ًوًَِ ًكبى 

زازُ قسُ اؾت. هیبًگیي همساض ذغبی هسل ضگطؾیَى 

تكبض اهَاج نَتی ثیٌی همساض ؾطػت اًچٌسگبًِ ذغی زض پیف

. اؾتزضنس  65/0ًوًَِ هَضز آظهبیف، ثطاثط  12عَلی زض 

ًكبى اظ هٌبؾت ثَزى هسل پیكٌْبزی زض  ،ثطضؾی همبزیط ذغب

ّبی لاؾتیىی ترویي ؾطػت اًتكبض اهَاج نَتی زض آهیعُ

 زاضز.

ثطضؾی ضطایت هسل ضگطؾیَى چٌسگبًِ ثسؾت آهسُ 

بلا اظ ثبلاتطیي زّس وِ ؾیلیىبی ثب لبثلیت پرف ثًكبى هی

ثِ تجغ آى ثیكتطیي تبثیط ضا ضٍی  ،ضطیت ثطذَضزاض ثَزُ

تغییطات ؾطػت اًتكبض اهَاج نَتی عَلی ذَاّس زاقت. اظ 

ؾیلیىبی ثب لبثلیت پرف وِ ًَػی ؾیلیىب ثب لبثلیت پرف 

ّبی لاؾتیىی ثِ هٌظَض ، زض آهیعُاؾتثبلا زض ثؿتط پلیوطی 

قَز تیه، اؾتفبزُ هیافعایف همبٍهت زض همبثل پبضگی لاؾ

[17.] 

 حبل زض وٌٌسگی تمَیت ثطای ضؾَثی ؾیلیىبی اظ اؾتفبزُ

 زٍزُ وِ قَز اؾتفبزُ تٌْبیی ثِ آى اظ اگط ٍلی ،اؾت افعایف

 ثِ پرت ٍ فطاٍضـ ظهیٌِ زض وِ هكىلاتی ػلت ثِ ،زقَ حصف

 ثِ ٍ قَز هی وٌٌسگیتمَیت زض اذتلال ؾجت ،آٍضز هی ٍخَز
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 قَز هی اؾتفبزُ ؾیلاًی پیًَسزٌّسُ اظ آى وٌبض زض زلیل ایي

[17]. 

ثب تَخِ ثِ اّویت همساض ؾیلیىبی ثب لبثلیت پرف ثبلا 

 ،ثىبض ضفتِ زض ترویي ؾطػت اًتكبض اهَاج نَتی عَلی

ّب فمظ ایي همساض تغییط ّبیی وِ زض آىثٌسی آهیعُ فطهَل

ّب زاضای هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. زٍ زؾتِ اظ ًوًَِ ،وطزُ ثَز

ّب همساض ؾیلیىبی ثب ثٌسی هكبثِ ثَزُ وِ فمظ زض آى فطهَل

-ًوًَِ ،زُ اؾت. زؾتِ اٍل قبهلوطلبثلیت پرف ثبلا تغییط 

 12ٍ  9ٍ  5ّبی ًوًَِ ،ٍ زؾتِ زٍم قبهل 10ٍ  6ٍ  1ّبی 

ّؿتٌس. همبزیط ؾطػت اًتكبض اهَاج ثسؾت آهسُ ثطای ّط 

 آٍضزُ قسُ اؾت.  7ٍ  6زؾتِ زض خساٍل 

ثَزُ وِ زض اثط  یهاظ خٌؽ اهَاج الاؾت ینَتاهَاج فطا

 یضٍ یبزی. هَاضز ظیبثٌسیشضات اًتكبض ه یياًتمبل اضتؼبـ ث

اظ  یىیوِ  قٌسثبیه یطگصاضتبث یؾطػت اًتكبض اهَاج فطانَت

زٌّسُ تطاون  وِ ًكبى اؾت هبزُ یچگبل ،ػَاهل یيتط هْن

شضات  یيث بنلِف ،تطاون هبزُ یفشضات زض هبزُ اؾت. ثب افعا

 یفآى ؾطػت اًتكبض اهَاج افعا یدِووتط قسُ ٍ زض ًت

 یتاضتؼبـ هَاز زض اضتجبط ثب ذبن ،یگط. اظ عطف زیبثس یه

 یؾطػت اًتكبض اهَاج عَل ،آى یدِزض ًت ،هبزُ ثَزُ یوكؿبً

وِ اهَاج زض آى  ای ، ثِ هبزُیؿیتِثِ هسٍل الاؾ یظهح یهزض 

اهَاج  اًتكبض. ؾطػت ًوبیسیه یساضثظ پ ،قًَسیهٌتكط ه

 آیسیثسؾت ه( 5)زض خبهسات عجك ضاثغِ  یفطانَت عَل

[5]. 

(5)    (
 (   )

(   )(    ) 
)

 

 
  

 زّس یًكبى ه (،2ثسؾت آهسُ اظ هؼبزلِ ) یتضطا همبیؿِ

 یثبلاتط یاظ خطم حدو یجبتتطو ثٌسی وِ زض فطهَل یلیىبؾ

 یضٍ یكتطیث یطثطذَضزاض اؾت، تبث یهًؿجت ثِ لاؾت

 یيا ،یگطثِ ػجبضت ز یبؾطػت اهَاج فطانَت زاضز.  ییطاتتغ

 یهتطاون شضات ضا زض لاؾت ،یهلاؾت یچگبل یفثب افعا بزُه

زض  یعَل یثِ تجغ آى ؾطػت اًتكبض اهَاج فطانَت ،ثطزُ ثبلا

 یهحلَل یيثَتبز یطىاؾت. اؾتب یبفتِ یفافعا یهلاؾت

M5270 وِ  گیطز یهَضز اؾتفبزُ لطاض ه ّبیی یهزض لاؾت

-ثِ ػٌَاى پطوٌٌسُ هی یزٍزُ نٌؼت خبیگعیي یلیىبؾ یتتطو

ثبػث  ،یىیلاؾت یثبًسّبلطاض زازى  یطهبزُ، ثب تبث یي. اقَز،

ؾطػت  ،آى یدِزض ًت ؛گطزیسُ ّبپطوٌٌسُ تطیىٌَاذت یغتَظ

عَض وِ  ّوبى .یبثسیه یفافعا یعَل یاًتكبض اهَاج فطانَت

  ،ثبلا  پرف  لبثلیت همساض ؾیلیىبی ثب  ،زّسًكبى هی 4قىل 

سرعت امواج طولی ته دست آمذه از آزمایشات و  -1جذول 

 مذل رگرسیون

 زضنس ذغب

ؾطػت اهَاج نَتی 

ثسؾت آهسُ اظ هسل 

 ضگطؾیَى
m/s

ؾطػت اهَاج 

نَتی ثسؾت 

 آهسُ اظ آظهبیف
m/s 

قوبضُ 

 ًوًَِ

2374/1 375/1503 1485 W1 

4150/1 705/1483 1505 W2 

2093/0 135/1501 1498 W3 

7034/0 615/1519 1509 W4 

1704/0 555/1501 1499 W5 

4799/0 155/1523 5/1530 W6 

2024/0 915/1520 1524 W7 

6842/0 395/1539 1550 W8 

3710/0 335/1521 1527 W9 

7120/0 935/1542 1554 W10 

4158/1 265/1523 1502 W11 

2025/0 115/1541 1538 W12 

 

 
 سرعت انتشار امواج صوتی طولی  -9شکل 

 های لاستیکیدر آمیسه

 

ّبی ضاثغِ هؿتمیوی ثب ؾطػت اًتكبض اهَاج نَتی زض آهیعُ

یؼٌی ثب افعایف همساض ؾیلیىبی  ،لاؾتیىی زاضز. اظ عطف زیگط

 یبثس. ٍخَزثب لبثلیت پرف ثبلا ؾطػت اًتكبض اهَاج افعایف هی

 ثِ ،ثَزُ پلیوط ثب ًبؾبظگبضی ثبػث ،ؾغح ؾیلاًَل ّبی گطٍُ

 ؾغح انلاح ٍ ؾیلاًی اتهبل ػبهل اظ اؾتفبزُ ثب زلیل ّویي

 یبثس هی اضتمبء پرف پلیوط، ثؿتط ثب ؾبظگبضی افعایف ٍ ؾیلیىب

 زضًٍی هٌدط ثِ اذتلاط ثیكتط ؾبذتبض پرف، افعایف وِ

 ؛یبثس هی افعایف پلیوطی ثؿتط ؾبذتبض ّوگٌی گكتِ ٍ آهیعُ

 زضٍى اهَاج ثبقس، ؾطػت اًتكبض تط ّوگي پلیوطی ثؿتط ّطچِ

گَاُ  ،ًیع آظهبیف ًتبیح ثسؾت آهسُ اظ قَز. هی ثیكتط ًیع آى
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ؾٌدی هسل پیكٌْبزی ثِ هٌظَض نحت ّویي هَضَع اؾت.

گطم ؾیلیىبی ثب  60آهیعُ لاؾتیىی زیگطی ثب تطویت ٍظًی 

گطم وبئَچَی ههٌَػی  30گطم زٍزُ،  20لبثلیت پرف ثبلا، 

ؾبذتِ  M 5220گطم اؾتبیطى ثَتبزیي  70ؾیؽ ثَتبزیي ٍ 

قس ٍ ؾپؽ ؾطػت اًتكبض اهَاج نَتی عَلی زض آهیعُ 

اًتكبض اهَاج نَتی گیطی گطزیس. همساض ؾطػت لاؾتیىی اًساظُ

عَلی ثسؾت آهسُ اظ آظهبیف ٍ هسل ضگطؾیَى چٌس گبًِ 

ٍ  1542 ،ذغی ثطای ًوًَِ ؾبذتِ قسُ ثِ تطتیت ثطاثط

ؾٌدی، ثبقٌس. ثطای ًوًَِ نحتهتط ثط ثبًیِ هی 695/1540

. همساض ذغبی ون زض ترویي اؾت زضنس 0846/0همساض ذغب 

ضثطزی ثَزى ًكبى اظ وب ،ؾطػت اًتكبض اهَاج نَتی عَلی

ّبی  ثٌسی آهیعُ ضٍـ پیكٌْبزی ثطای اضظیبثی فطهَل

 لاؾتیىی زاضز.

 

 )دسته اول( 52و  6و  5های  نمونه HDSسرعت و  -6جذول 

HDS 
ؾطػت اًتكبض اهَاج نَتی 

 m/sعَلی 
 قوبضُ ًوًَِ

20 1485 1 

40 5/1530 6 

60 1554 10 

 

 )دسته دوم( 52و  3و  1های  نمونه HDSسرعت و  -2جذول 

HDS 
ؾطػت اًتكبض اهَاج نَتی 

 m/sعَلی 
 قوبضُ ًوًَِ

20 1499 5 

40 1527 9 

60 1538 12 

 

 
تغییرات سرعت انتشار امواج صوتی طولی در اثر   -9شکل 

 های اول و دومهای دستهآمیسه تغییر مقذار سیلیکا در

 گیری نتیجه -6
ّبی لاؾتیىی ثب تَخِ ثِ ایٌىِ تبثیط آهیعُثٌسی  ثطضؾی فطهَل

زض هجبحث وٌتطل  ،هؿتمیوی ضٍی ذَال لاؾتیه زاضًس

. اؾت ویفیت هحهَل تَلیس قسُ، اظ اّویت ثؿعایی ثطذَضزاض

ضٍقی اضائِ گطزیسُ وِ ثط پبیِ آى اهىبى ثطضؾی  ،زض ایي همبلِ

، اظ ثٌسی لاؾتیه تَلیس قسُ ٍخَز زاضز. زض ایي ضٍـ فطهَل

هرطة فطانَتی اؾتفبزُ قسُ اؾت. ؾطػت اًتكبض آظهَى غیط

گیطی گطزیس ٍ اظ اهَاج نَتی زض چٌس آهیعُ لاؾتیىی اًساظُ

ضگطؾیَى چٌسگبًِ ذغی ثطای تؼییي اضتجبط ثیي ؾطػت  

ثٌسی لاؾتیه اؾتفبزُ قس.  اًتكبض اهَاج نَتی عَلی ٍ فطهَل

 ،تَاى ثطای یه آهیعُ خسیسثب ووه هسل ثسؾت آهسُ هی

ؾطػت اًتكبض اهَاج نَتی عَلی ضا ترویي ظز ٍ زض نَضت 

هتفبٍت ثَزى همساض ؾطػت اًتكبض اهَاج نَتی عَلی زض 

آهیعُ ؾبذتِ قسُ ثب  ؾطػت اًتكبض اهَاج نَتی عَلی زض 

تَاى ًتیدِ گطفت وِ زضنس ػٌبنط زض تطویت هی ،آهیعُ ّسف

 ،اؾت ٍ ثِ تجغ آى ذَال لاؾتیه ًیع وطزُؾبذتِ قسُ تغییط

گیطز. زضنس ذغبی پبییي )ووتط اظ یه تحت تبثیط لطاض هی

ؾٌدی ضٍـ پیكٌْبزی، ًكبى اظ وبضثطزی زضنس( زض نحت

ّبی تَلیس قسُ ثَزى ایي ضٍـ زض وٌتطل ویفیت لاؾتیه

 زاضز.

 
 قذردانی -2

ٍؾیلِ هطاتت ؾپبؼ ٍ لسضزاًی ذَز ضا اظ  ًَیؿٌسگبى ثسیي

وِ ّوىبضی ّوِ  زاضًس اػلام هی قطوت هحتطم وَیط تبیط

ّب ّب ٍ اًدبم آظهبیفای زض ایي پػٍّف، زض تْیِ ًوًَِخبًجِ

 .ًسػول آٍضزِ ث
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