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�����  
��ر ���
� ا��ا�� در ������ ا��� ��� �����ان %����ت �# � ��" ز� � �


*�ان ���() ����'  +,�
 �-
����# ا��، %� ,�0 4# ا��وز2 ��1 از د/0/# ه�� ا
@�م <0ن  ز��' و ارا=#  راه�1ره�� ,>; �:��9 ا
�ژ� ا�� و��1' ا�' ��� در ���7س 


��A# ا�� ���# E:�ان١در ا�' را��� �� �C �4ر2 �-:0. و��9  ، 4 '��F2 ه�� �ر���
# �4د�� و ا�' ا�� در,���� ا
�Aم @���# 4# �اراا����7، در ذوب �� �Eر� از اG� 4ن 

 ASTMو  JIS%�ا
��� ���L 0���%ژ ��4Kر را در <�ا�J ر��E� ه�دو ا���
0ارد 

Grade1 دارد.  �M��7% ذ���2 ��ز� #� N��� '�:OP�0 در وا,0ه��  ��١٠ ه
در
  .%�Sدل 
>� ��م <20 ا��

  


ز  -١��
�  
�# در �-�@��� از @����� ز��' در ������ ا���، ��� �
��ا����� روز ا��و

 0:

# ا� ���T-@ زه���@ �U
ارا�#  CO2وا,0ه�� ذ���2 ��ز ا
�ژ� �# �:*�ر �4ه� 
 ،ا
W,�ت CV�4 �4ر��
# ه� رو� ه� @Kا<�' و ا
�M<�<20 ا��، و در ا�' را��� 

 #� �A:� #� ���-�� ���FT��X'در��ا���� ا� �ت . <20 ا��A
ه�P' ا�� در �4ر��
��Uه20 <20 ا��، ���� 4# ��7د�� � ��ر� از @�ز و 
�� ر�K� ��@ #�Tاب �� 

ا����1 ��# ��ا� ذوب �]�ف ���Fدد و ا�' در ,��� 
�رت ����KYد 4# ا��وز2 
��ز 
�# ,>; ا
�ژ� \�ور� %� از ه� ز��ن د���F ا�� . �� #��و وا\[ ا�� 4# در را


��ز�:0 %���0 (0رت ا��1���1 ��ا� ذوب  -@�ز ��%� از ا����1 ��# ،]�رف ا
�ژ�� #4
  .PE" ��0:1 -ا��

#7 ��]�_ت �0���% �# ا�' 
��A# د�� ����M` "�-�4# ا��>�دX��  2� از %��A# و %
��زد2 ا
�ژ�  ��%� ���M<0روش  ٣��ا� ��7V �� 0���%# ٢از �4ر2 �-:0 @�ز��ز �:P\ و

��� �� �Eر� از اG� 4نو ا�. �_ ا��در ا�' روش  #�����Wف 
�ع �٤ در را ، #��7V
، ��اص ��د2 ا��Aب ��0:1 4# از ا���اج ه�0روژن و اG� 4ن �-�@��� �# PE" ا�' �-�

 #� �A:� نL #A��
�� ا��>�د2 از ,�ارت ا����7 ذوب @�دد و  �-� 0���0�L؛ ��ا� ا�' �4ر 
��ا� �4ه� �]�ف ا
�ژ� \���L 0���% 'Pژ . ا��>�د2 �07ار ز��د� از ا
�ژ� ���Uد

�� ا��>�د2 از  ��7V٥# رام 
�E 20Uر� از اG� 4ن ��ز
0@�ن �# �4K�، � � ��� 0���%ر

                                                            

1-Shaft Furnace 

2- Gas-fired Shaft Furnace 

3- Tough Pitch 

4- Oxygen Free Copper 

5- rough-drawn oxygen-free copper 



 

رو�  ،ن زدا�� <20 � >�دار�4Gر2 ه�� �-:0 �]��� در ��7V �� 0���%# و �� ا4 �
0

:������UP> ( ���[� 9 و %��UP>� )�����T' ا�� در %���0 1' ا��� .Lورد2 ا

  .ا���1و
��1 ا��0اد 
����# ا��
#S���، �����F:� �4ر2 ا����7 را �� �4ر2 �-:�� 0� �E �� 0���%ر� از در ا�' �

��_ را ��رد ��ر�� (�ار ��0ه�� ��<�4 ��هOP:�' ����7� ��د را در %���0 . اG� 4ن 
�� ا���
0اره��  N��� ASTMو  JISا�' ���Lژ #4 �4>�� ��_ در ادوات ا��1���1 را �

GRADE 1 را <�ح ��0ه�� �4  + �4د2 ا�.  
 ���� ��اص ��ق ه0ا��� ��رد 
��ز ���Lژ �� �Eر� از اG� 4ن #4  #��در را

 ��
 M� ��7و�� ر�� #4 �0 @>���ا��ون ��  ١)S��%)RRR# ا��� ����# <20 ا��، 
n٠٠ 20ه�U� �ژ� ا  .<20 ا��

�<� از ذ���2 ��ز� ا +��:� o���
 �-E #� �:P\ '�

 ��S:
,��P�  ٢)�X)NEDOوژJ��% 2 ��ز��ن ا
�ژ���� 
� و %��S# %1:���ژ���� 
  . <20 ا��
  

����� ����� ��ر� ����  -٢  

�� ����ان �# E:�ان �C ��ل @K<�# 4# ا�' �4ر2 ه� @ ��ش ����# ا
0 n٠از L از ،


�م ��د p��� ��S:
�� . وا,0  #��7V �� ���� ر�*:� #�%�  ٣٠٠ا�' �4ر2 ه� 
ppmn0 و در ,�ل  ٠٠
اG� 4ن و �� اG� 4ن زدا�� <20 � >�دار �]�ف <20 ا

 #

�� �4ر�� �\�,Furukawa Electric  ا��>�د2 از #���-# در ��2�F از ا�' ود ٧
�C �4ر2 �-:0، �� را �� ا��>�د2 از <S-# ه�� ���� @���  .<��ه�� ��Y�� (-�Tدازد

��%�ن �� �Xو�Xن(<20 از @�ز  �� �S�M` (�� �1د ذوب-PE ه� از #-S> (
0:1 4# در و
��ا� ���Mد ��د�:�0 و ��زده� ��_� ا
�ژ� 
�م ��د2 <20 ا�� ��
L +��:�.  

��ر 4# در <1-��� 
�Pدور  ٢و  ١ه �E�S> ر���<�U�� 20د، <S-# ه�� @�ز��ز 
���X �-� #7# از. ( P� ���X:� �4ر2 ا���ا
# ا� � ��7 ه �:0:�  �X د و�U�� ذوب �%_��

��و�� 
�<� از ا,��اق ��اه� ���Uد 4# ا�' ) دود(� ��� ��ا� �MEر @�زه��  از Lن
��_ ر��# و <�رژ را �FU�Xم ��1::0 #��# ه�P' د��" د��� @�ز ا@�وز �#  .@�زه� رو 

�M��7% م ��وج�F:هr٧٣ �%sزد2 �4ر2 را %� ,0 ز��د�  ٧٣�� 20�0X '4# ا� �4-��' ا�
   .ا��ا�� ��0ه0

                                                            

1- Residual Resistivity Ratio 

2-New Energy and Industrial Technology Development Organization 



 

  
    


ا" �% �
ر"  ASTM Grade1و  JISه
" ا�!
 �ارد  -٣�
��&
  از ا�*�(ن �
ر�
ده
" ا'�!

در  �E ��) "t�C1020ر� از اG� 4ن �Eد� 4# در ���7 # �� ا���
0ارده��
JIS ( �1���1د� در ادوات ا����t" ( را 4:��ل ���E �� ،0::1ر� از اG� 4ن �4ر

C1011  درJIS ( ،د�U�� 4:��ل ���
��ر ���
����]���، �07ار ���ان  در ,#4 �0
�
 @�زه�� اG� 4ن و ه�0روژن، �07ار ه0ا�� ا��1���1 و �TU]�ت <1::0@� ه�0روژ
ا�' ���Lژ #4 �0وا در ���# ه�� �W و ا���ا در ���# ه�� ا���1و
� و �F:��و
� �]�ف 

، ,�� , ����  ASTM Grade 1ا���
0ارد . ���Uد، ��-� ����U 4:��ل ���Fدد
�����U از C1011 ل ��0:1را د�PEت ه�0روژن %�د� ا�[TU� و ���[����
  .ر ز��:# 

  

0�1
/, و.-�,  -+  
4!�
ن �3اب در ��ر� ���� -+-١
  ر/!
ر �

در �E �� 0���%ر� از اG� 4ن، �TU]�ت ا�' ���Lژ 
��ز�:L 0ن ا�� 4# �07ار 
0��# ا�' ا�� در �4ر2. اG� 4ن و ه�0روژن Lن %� ,0 ا(" �1P' �4ه� �� ���-:0 د����  ��



�رت PE #4-��ت �Kاب %� �# %�Sدل ر��0ن '�0��T-�ط @�ز�  ��Uر ا��1ن ��KX ا��، 
0���Tر . ����د در ا%P >� ا,��اق و �Kاب ادا�# ��� '��در <1" ز�� ار%�Mط %�Sد�� 

  :����د در ا%P >� و ه�0روژن و اG� 4ن �Kاب ���ن <20 ا��

"1>١ - 0:-������Pن �4ر2   "1>٢ - 0:-�<�v "1ه�� �4ر2   



 

  
  

��ت V:�' ا�� #4 �\�% '�� #
ا%P >� ا,��اق  2H و O2Hو  COو  ��2COاز

20 . را %�1U" ��0ه0�> #�-T% ابK� ن و ه�0روژن ����د درG� 407ار ا� "��E 'و ا�
در ا%H2  �< Pو  H2Oو  COو  CO2%:*�� ���ان  .����S% 0:1'از �4ر2 �-:0 را 

�� ا��>�د2 از  �ه�ا� ا,��ا( 
 M� ا,��اق �1P' ا�� و ا�' �4ر %��J ا��ودنCO   #�
��> C� ان�:E wد�U�� م�A
�07ار اG� 4ن و ه�0روژن �Kاب را 4# در  ٣<1" . ا

در  ��Uه�U�� 20د #4. ��" ��وج Lن از �4ر2 ا
0از2 @��� <20 ا�� را 
�Uن ��0ه0
. ه�0روژن �Kاب در ,�M��:� 0 ا��- �07ار %�Sدل اG� 4ن k١r٩٣و  k١rn٣ د��ه��

��ا� %���0 �� و(�� 4# از �C �4ر2 �- هOP:�' ذ�4 ا�' 
�1# \�ورت دارد #4 0:
 #��Eر� از اG� 4ن ا��>�د�U�� 2د، ا�' 
�1# \�ور� ا�� 4# اG� 4ن و ه�0روژن 
`�ر � �و� ��رج <�
0 و �# ه�P' د��" ��د 4# در @K<�# از �4ر2 ا����7 ��ا� 0���% 

���L '0 ژا�U�� 2ا��>�د.  

  
  

  



 

  

�8 ا�*�(ن و ه��روژن �4ا�!6 ��5 در �3اب �% �
ر" از ا�* -+-٢���(ن 

  ��ر� ����
، �4ر��
# ASTM Grade 1در �E �� 0���%ر� از اG� 4ن �� `NM ا���
0ارد 

Furukawa Electric  نG� 4ا ���� ��P4 و ه�0روژن  ٢ ppmه0ف ���� ا�' ���Lژ 
ppm٢/٠ 0:1�� ل�M

�  �� ��P4 از Lن را د�:E ت زدا����-PE 0:ز���
4# ا�' �4ر 


�Fه� �#. ��4Kر ا�� ����ا�' �:���د2 %� �4دن ا��ا� ��0ه�� �PE (-�T-��ت ذوب،  
ه�0روژن  1ppmاG� 4ن و  ��100ppm و��-# ا� �� ه0ف ���� ���Lژ �� �07ار 

  .����# ا��
�� �Mzت ا�� #�-T% 0:ز���
��ر 4# در ��_ ذ�4 <0 0���% �� �Mzت 
�Pاب در ا�� هK� ،

ا�' روش <0�0ا ����z از ا%P >� ا,��اق 
�<� از <S-# ه� ا�� و ا@� ه� %	���� در 
ا%P >� ا,��اق رخ ده0، 
���ن اG� 4ن و ه�0روژن ذوب ��و�� را ��اه�� دا<� و 

�-�ب ا����
 |���Kا 4:��ل ا,��اق <S-# ه� �����U' . ا�' ا�� در ���L 0���%ژ ��رد 
0�  .اه�P� را ���

�� �Wف �4ر2 ه�� در د ،�� 0:-�<�رژ در ��7�" <S-# ه� �vه�  ،��PSلا�" �4ر2 
�# ����L "1U' <0ن ا��Aد  o�:� و��د دارد، ا�' ا�� #-S> ا� #*�<20 و %	���ات �

�� در ��ا�� <S-# ه� ���Fدد�z ر�U� . ر �{� و�� ���ر 4# ��0ا
��U� 20�0X 0وح 
�Pه

�  از ا�' رو د�20ا��:�ب 
���KX ا�� و ��و 4:��ل �0اوم 
 M� ه�ا ) ��
���ر�:~(


 M� . ا��ا�� ا�� C� #� ���0ود����� ������P 4:��ل 4::20، د����� #� #��% ��ا�� 
���z ت ذوب  ه�ا���-PE ار�Pا�� �1"��U� 0>�M��.  

C� ا� 4:��ل ه���<١n  #-S از ��ا� ," �4دن ��4K� "1Uر �� �� �� ��0�0 
#
��ر �0ا@��
�� هP#  و ��
L ) ر���  .ا�0اع 
�Pد2 ا�� )ه���Pن

�� ا��>�د2 از %1:���ژ���� ��U�X ا�0اع  �0S��� هPE '�:OP-��ت ذوب را در ��ا," 
��ا� زدا�� اG� 4ن و ه�0روژن ادا�# داد2 ا�� %�  ،20> �t40ا, �� ��2�# ذوppm 

 �t4ن و ,0اG� 40.2اppm ������ �ه�0روژن د�.  
  

� 
� ��5 �/
-� "
  :�ر� ��������'�ژ&9
�� L/�ز ا��>�د2 از �4ر2 �-:0، %����ت � ��ر� �# ا%������ن ا�' �4ر2 <20 ا�� و 

ا�' . �� �� ����P ا%���%�C 4:��ل <�رژ و �Kاب و 
�� ا,��اق <S-# را ارا�# �4د2 ا��
��ر ��ص %� در ��رد �
F# دا<�' ا,��اق و 
�� <S-# ه�ا��  ���z را�# <20 %� ا 4:��ل

 #��� ا%���%�C ادا�# دادذو���ان .  
  
  



 

  

  ارز&
�� �4اص �% �
ر" از ا�*�(ن
٣-+- 
9�<'
4
  8�
�� 8�'
 �  

���o  0�١ول  L روش #�
���� �����Pن �� �Eر� از اG� 4ن ا�20> 0���% �1���1 

��ر� #4 ��[ . ��رد ����S# را 
�Uن ��0ه0�
-# ����7� �4ر را ���ن ��0:1 �, o���
 
 ��<�4 #� ��r  درASTM Grade 1 �ا� #���� �
��. ��و �U� ز �4ر�/Lد 4# ه�U�� 20

 �ز و 
�� T� �>�X-�ط <20 در ,0 (��" %���� ا�� 4# ا��M# ا�' ا�� ��  Lه' ���	%

@�@�د 4# ��د2 ا� ��ق . ر����0 
����]���و �# �07ار ���� از  ده� Lن ��`�ف <0

" از در ,�0 � ��ر 
� ا�' ���Lژ ا��ا��Sد2 �{� در �4ر��د �, #A��
���V ا��، ا�' 

 ��Uه�U�� 20د #4 �# ذو�� ��د�:0 و. ��X @����� ا
�Aم @���# %��J �4ر2 ا��
 ���[����
ا
Wح <20 از �:M# ه�� @�@�د و Lه' د�� ������، \P' ا�:7% #1-�" ���� 


�� �1P' ا��.  

'�8 ا�*�(ن و ه��روژن  �  

و �� ,�� ��P4 از Lن ر���M��2ppm  #4 20:�� 4# �07ار اG� 4ن �#  ١`NM �0ول 
ا��، ا�� ا
Wح ا
�Aم @���# رو� ���ان  (�ارداد <07�20ار ��4Kر ��Sدل �4ر2 ه�� 

 #�و �� ,�� ��P4 از Lن ر��20 4# ا�' ,0 ه�0روژن 0.2ppm  ��P4ه�0روژن ا�� #4 

���� اG� 4ن �� رو<��� �P4 . از ��7د�� ����� %����0 (�ارداد <20 ا��LJIS د2 ا���<
  . ادا�# ���� 4١::20 از ا%P >� @�ز �:�t و �Kب ��و��خ


  دا *�!90�5 6
 #� ��UP> #�� 
4# ا�' �07ار در رو<��� (�ارداد�  ���Mد ���� g/cm3 8.932دا

 �-M)8.930 g/cm3 د��
�� %	���� در ,��� �:0�0X 0PAار 
20U و .  �A:ا�:1# ا� �� #�
 0:
�� ����E ل ,{�ر�PS� �4ا�%���M,�٢ �ن داد2 ا��U
ا�� ا
Wح 
 �M ا�' . را 

�� ا��1ن ��KX ا�� و در  #[�[� �P )٢-n �ذ�4 <0 4# �07ار @�ز �4ه� ����# ا� .  


د" -=-+�
&? �ز�
&< ه��روژن !   
   #[TU� '���P�� ه�0روژن %�د� ��
��L �1���1ن ا�G� 4ر� از ا�E �� ژ���
�� ����ن ه�0روژ
� r<1" . ا��% �����@ o���
Lز����Uت ا�' ��ر . را 
�Uن ��0ه0 

�� <��UP ا
�Aم @��� #��د(�7# و %��  ٣٠، ا
�Aم Lز���� �# �0ت JISا���
0ارد . در را
��:� <�ا����T� J را �4د2 ا��،  ١١٢٣د���  ��X #4 �� ، ا���4-��' را ارا�# داد2 ا�

��ر�� و��د در ��زر�� ا
�Aم @���# ��ا. 4-��' ا
�Aم داد�� ١٢٧٣% � را در د���  �
0
0U

���Mد2 د�20  w��[� ،از ��ارد C� ١در . ,>�2 ه� و ه�0روژن %�د�، در ه��n 

� o���
 ��
 �P� ز����L #M%��� ����L ��7د��� #�>K@ دل�S� #4 0> ل�[�  .ا��
                                                            

1- infrared absorption  

2- Bubbles 



 

  

ت � �@ -=-=<B0�  

 "1>n  Jا��> ��
�" <���L 20ژ �� �Eر� از اG� 4ن ����# <20 %L اص��
�# روش �4ر2 �-:�4K� 0ر و روش %) ٩/s(و <�ا�J ا,���� %�4) ٩n(ا,��� ز��د 


�ه:�Aر� در ���7 # �� رو<��� . (�ارداد� را 
�Uن ��0ه0 #
در %���P ��ارد ه�� @�

20U ا�� ���� '�U�X . "1> NM` ����4 ����،  در  ه�� ر<0 دا
# � دره�� %	��� sو 

  .ه� ��0ود2 د���� د�20 
20U ا��

  



 

  
  
=-C- ,D*  و�, ر����
E�١  

��' ��7و�� ا��1���1 در د���  �M 

:�X�� 0 ه�د���، �� �
��ا� �4ر��ده�� ��

 M� ��7و�� ر���� ����م ا��) 4K(ذوب ه-��  #� ���PS� ا�' ���7س . و د���

 C� '�:OPد2 و ه����ا� <:����� ��اص ا��1���1 در د��ه�� �4  �M��:� ��P:راه
0>�M�� ��� ر�� � #[TU� .راه ��4# در �4ر��ده�� ���Xه�د���  ٣n٠:�Pه�� ا��ون 
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