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پودمان 1

آماده سازی مواد اولیۀ شیشه

برای ساخت قطعات شیشه ای با خواص مطلوب، لازم است آمیز مناسب تهیه شده و بعد از آماده سازی و 
عملیات حرارت دهی ذوب شود. مذاب حاصل، باید به گونه ای باشد که قابلیت شکل دهی داشته باشد و بعد 

از شکل دادن بدنۀ شیشه ای قابل قبولی از لحاظ کیفیت تولید شود.
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واحد یادگیری 1

شایستگی آماده سازی مواد اولیه شیشه و یادگیری مهارت آن

هدف از این شایستگی فراگیری دانش و مهارتی است که بر اساس آن، مواد اولیه مورد استفاده در ساخت 
انواع شیشه را انتخاب و آمیز مناسب برای ساخت محصولات شیشه ای آماده سازی شود.

 استاندارد عملکرد
خردایش و دانه بندی مواد اولیه )مش 100ـ60(، توزین مواد اولیه براساس فرمولاسیون، آماده سازی مواد 

اولیۀ شیشه های سربی، سیلیکاتی و بوروسیلیکاتی براساس آنالیز شیمیایی شیشه.
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شکل 1 چند محصول شیشه ای و مواد اولیه ساخت این محصولات را نشان می دهد. چه ارتباطی بین این دو 
تصویر وجود دارد؟

آیا تا به حال به این موضوع فکر کرده اید که شیشه در چه زمانی کشف و مورد استفادة بشر قرار گرفته است؟
برای  از شیشۀ طبیعی  از هزاران سال پیش،  از کشف روش ساخت شیشه بشر  تاریخی، قبل  طبق شواهد 

ساخت ابزارهایی مانند سرنیزه استفاده می کرد. 

ب( مواد اولیهالف( محصولات شیشه ای

شکل 1

شکل 2ـ سرنیزه های تاریخی ساخته شده از شیشه طبیعی
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 برخی از شیشه های طبیعی از سریع سرد شدن مواد مذاب حاصل از فوران آتشفشان ها به وجود می آیند که 
از آن جمله مي توان به شیشه آبسیدین1 اشاره کرد.

همچنین نمونه هایي از شیشه هاي طبیعي در صحراي لیبي کشف شده اند. در شکل 3 آبسیدین و نمونه هایی 
از شیشه های طبیعی موجود در صحراي لیبي نشان داده شده است.

بالف
شکل 3ـ الف( شیشه های آبسیدین ب( شیشه های طبیعی موجود در صحرای لیبی

پس از کشف روش ساخت شیشه، از طریق ذوب ترکیبات سیلیس، خاکستر گیاهان و آهک، ساخت ظروف 
شیشه ای آغاز شد. شیشه هاي ساختۀ دست بشر شیشه مصنوعي نامیده مي شوند.

مهره های رنگین شیشه ای نیز از ساخته های ابتدایی بشر بوده اند که نمونه هایي از آن در شکل 4 نشان داده 
شده است. این مهره ها به عنوان وسایل زینتی مورد استفاده قرار می گرفتند و در دوره ای نقش پول امروزی 

را داشته اند و برای داد و ستد استفاده می شدند.

شکل 4ـ مهره های شیشه ای تاریخی

Obsidian ـ1
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بالف

شکل 5ـ الف( مسجد نصیر الملک شیراز )دوره قاجار( ب( جام شیشه ای )دوره ساسانیان(

در کشور ما ایران نیز تاریخ آغاز صنعت شیشه سازی به طور کامل شناخته نشده است و تنها طبق شواهد 
باستان شناسی این هنر در هزارة دوم قبل از میلاد رایج بوده است. شیشه های رنگین بکار رفته در بناهای 

تاریخی ایران و شیشه های ظروف باستانی نشان دهندة قدمت شیشه گری در ایران است. 

امروزه اهمیت صنعت شیشه برکسی پوشیده نیست و کاربرد شیشه در تمام عرصه های زندگی بشر مشاهده 
می شود. در شکل 6 برخی از موارد استفاده از شیشه نشان داده شده است:

ساختمانی

ژه
وی

آزمایشگاهی ظروف

اپُتیکی

کاربردهای
 شیشه

خودرو

شکل 6  ـ برخی از کاربردهای شیشه
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نکته

تحقیق کنید

عبور نور از ویژگی های محصولات شیشه ای است. به نظر شما 
دلیل پشت پیدایی شیشه چیست؟

شیشه ماده ای است که در اثر سریع سردکردن مذاب و رساندن آن به دمای محیط، متبلور نشود. به دلیل سریع 
سردکردن مذاب، زمان لازم برای ایجاد ساختار منظم اتمی وجود ندارد و ساختار بی نظم ایجاد می شود. گرانروی 
مذاب شیشه زیاد است که این عامل همراه با سرعت سرمایش کنترل شدة مذاب باعث تشکیل ساختار شیشه ای 

می شود.
موادی برای ساخت شیشه مناسب هستند که در دمای ذوب گرانروی بالایی دارند و در هنگام سرد شدن 

نتوانند به ساختار منظم شبکه های بلوری تغییر آرایش دهند.

چگونه سردکردن آهسته باعث تبلور مذاب شیشه می شود؟

شیشه ها اینگونه شناخته شده اند که اجسامی ذاتاً شفاف هستند که نور را به خوبی از خود عبور می دهند 
و پشت آنها به وضوح قابل مشاهده است. اما چنانچه نیاز باشد می توان با روش هایی مانند تغییر ترکیب 
شیمیایی )شیشه های اپُال( یا تغییر سطح شیشه )مشجرکردن شیشه( قابلیت عبوردهی نوری شیشه را 

کاهش داد یا کاملًا از بین برد. 
در شکل 8 برخی از این شیشه ها نشان داده شده است.

شکل 7

شکل 8ـ الف( شیشه مشجر ب( شیشه اپُال
بالف
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تمام مواد شفاف که نور را به راحتی از خود عبور می دهند دارای ساختار آمورف و شیشه ای نیستند و ممکن 
است دارای ساختار بلوری باشند. به عنوان نمونه تک بلور کوارتز و تک بلور آلومینا )یاقوت( به دلیل نداشتن 

مرزدانه و عیوب ساختاری شفاف هستند. اما سنگ چخماق به دلیل داشتن مرزدانه شفاف نیست.

بیشتر بدانید

شکل 9ـ الف (تک بلور کوارتز ب(تک بلورآلومینا )یاقوت( ج( سنگ چخماق
                 الف                                      ب                                                          ج

فرایند آماده سازی آمیز شیشه

مراحل تهیه آمیز شیشه مطابق نمودار 1 است. 

نمودار 1ـ مراحل تهیۀ آمیز شیشه

مواد اولیة شیشه

آیا مي توان هر نوع ماده اي را در آمیز شیشه به کار برد؟
مواد سازندة شیشه به دو دسته مواد اصلي و فرعي تقسیم بندی می شوند:

مواد اصلی

دگرگون سازواسطهشیشه ساز

مواد فرعی

کنترل کنندۀ 
رنگ

کنترل کنندۀ 
حباب

کنترل کنندۀ حالت 
اکسیداسیون و احیا

مواد اولیه و 
ذخیره سازی

خردایش و 
آهن گیری

آسیاب کردن و 
خوراک کوره همگن کردنوزن کردنآهن گیری

ذوب

نمودار 2
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نکته

نمودار 3ـ انواع مواد اولیۀ شیشه

%2

%26

%2

%70

مواد واسطه 2%

70% شیشه ساز 

مواد فرعی 2%

دگرگون ساز 26%

وجود مواد اصلی سازندة شیشه در ساخت هر نوع شیشه الزامي است، اما حضور مواد فرعی در آمیز انواع 
شیشه ضرورت ندارد. به عنوان مثال مواد رنگی کننده فقط در برخی از آمیزهای شیشه استفاده می شوند.

شکل 10ـ سیلیس

مواد اصلی آمیز شیشه

مواد اصلی آمیز شیشه شامل مواد شیشه ساز، مواد واسطه و دگرگون ساز هستند.
1  مواد شیشه ساز

شیشه سازها موادی هستند که حتي اگر به تنهایی ذوب و سریع سرد شوند متبلور نمی شوند و ساختار آمورف 
ایجاد می کنند. سیلیس )SiO2( مادة اصلی شیشه ساز در شیشه است که بیشترین جزء وزنی آمیز را به خود 

اختصاص می دهد.
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در آمیز تمام شیشه ها مانند شیشه  های ساختمانی، خودرو و ظروف غذاخوری از سیلیس به میزان زیادی 
استفاده می شود. درصد مصرف این اکسید به نوع، کاربرد و خواص مورد انتظار از شیشۀ تولید شده بستگی 

دارد. در جدول 1 محدودة درصد سیلیس در شیشه های مختلف آمده است.

جدول 1ـ درصد سیلیس در شیشه های مختلف

درصد سیلیسنوع شیشه

73ـ 71شیشۀ  ساختمانی

73ـ 69ظروف غذاخوری بلوری

70ـ 60ظروف شیشه ای کریستال

73ـ 71شیشۀ خودرو

به جز سیلیس، مواد دیگری نیز می توانند به عنوان مادة شیشه ساز مورد استفاده قرار گیرند، مانند بوراکسید و 
فسفراکسید که در درصدهای وزني بالا نقش شیشه ساز دارند. این اکسیدها نسبت به سیلیس کاربردهای محدودتری 

دارند و برای ساخت برخی از شیشه های خاص مانند شیشه هاي با کاربرد در دستگاه لیزر استفاده می شوند. 

شکل 11
ب( شیشه فسفاتی با کاربرد در دستگاه لیزر الف( فسفر اکسید
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2 دگرگون سازها 
سیلیس و سایر ترکیبات مورد استفاده در آمیز شیشه دارای دمای ذوب بالایی هستند و پس از ذوب شدن و 
تشکیل مذاب، گرانروی زیادی دارند. بنابراین نیاز است که در آمیز شیشه از مواد دگرگون ساز استفاده شود 

که باعث کاهش دمای ذوب و کاهش گرانروی مذاب شوند. 
اصلی ترین و مرسوم ترین دگرگون سازها اکسیدهای قلیایی مانند K2O ،Na2O و اکسیدهای قلیایی خاکی 

مانند MgO ،  BaO و CaO هستند.
تصویر  این  در  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان  شیشه  ساختار  در  دگرگون سازها  نقش   12 شکل  در 

می بینید در حضور Na2O پیوند بین چهاروجهی هاي سیلیس شکسته می شود.

شکل 12ـ نقش دگرگون سازها در ساختار شیشه

Na2O ب( شیشه حاوی دگرگون ساز الف( شیشه سیلیسی

کار عملی 1 : ساخت ماکت ساختار شیشه ایفعالیت کلاسی
مواد و ابزار: میله و ساچمۀ مغناطیسی )می توان از سایر اجسام کروی در دو اندازة مختلف و میله  برای 

اتصال استفاده کرد(.
شرح فعالیت: 

مواد  بدون  و  دگرگون ساز  مواد  با  شیشه  ساختار  از  ماکتی  مغناطیسي  ساچمه   و  میله  از  استفاده  با 
دگرگون ساز بسازید و با هم مقایسه کنید.

SiO2SiO2 ـ Na2O
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نکته

شکل 13ـ کنترل خواص شیشه با افزودن مواد واسطه

دگرگون ساز
واسطه )دوام دهنده(

شیشه ساز

شکل 14ـ کائولن

3 مواد واسطه 
مواد واسطه یا دوام دهنده موادی هستند که به تنهایی قادر به ایجاد ساختار شیشه ای نیستند، اما اگر همراه 
مواد شیشه ساز در آمیز شیشه استفاده شوند، در شرایطی می توانند باعث بهبود برخی از خواص شیشه مانند 

مقاومت در برابر ضربه، سایش، شوک حرارتی و خوردگی شیمیایی شوند. 

میزان استفاده از مواد اولیۀ واسطه در آمیز اغلب شیشه ها در حدود 6 ـ1درصد است. 
مهم ترین و اصلی ترین مادة واسطه آلومینیوم اکسید )Al2O3( است. در آمیز شیشه می توان Al2O3 مورد نیاز 

را از کائولن ، فلدسپات یا آلومینیوم اکسید تأمین کرد. 

در برخی از شیشه ها سرب اکسید نیز به عنوان مادة واسطه استفاده می شود.

از 24 درصد  نهایی شیشه بیشتر  انجام می شود که در ترکیب  به شکلي  افزودن سرب اکسید معمولاً 
سرب اکسید وجود داشته باشد تا قابلیت تراشکاری آن بیشتر شود. این اکسید علاوه بر نقش دوام دهنده 

باعث بهبود درخشندگی شیشه می شود.
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نکات ایمنی

کار عملی 2: تأثیر حرارت بر مواد اولیه اصلی
مواد و ابزار: کورة1200 درجۀ سلسیوس، بوتۀ دیرگداز )3 عدد(، ترازو، سیلیس، فلدسپات، کائولن

شرح فعالیت: 
1  طبق جدول زیر،50 گرم از مواد اولیه زیر را وزن کرده و در 3 بوته به صورت جداگانه بریزید.

123بوته

فلدسپاتکائولنسیلیسمادۀ اولیه

2  بوته هارا درون کوره قرار دهید.
3  در کوره را ببندید و دما را در 1100 درجۀ سلسیوس با زمان ماندن یک ساعت تنظیم کنید.

4  پس از اتمام حرارت دهی و سرد شدن، بوته را با رعایت نکات ایمنی از کوره خارج کرده و آمیزها را 
با هم مقایسه کنید.

1 هنگام باز کردن کوره از دستکش نسوز و عینک ایمنی استفاده کنید.
2 هنگام برداشتن بوته با انبر مراقب خطرات احتمالی باشید.

مواد اولیة فرعی آمیز شیشه
وجود عیوبي مانند حباب و ته رنگ سبز در شیشه از کیفیت ظاهری آن می کاهد و شیشه را معیوب می کند. 
بنابراین در کارخانه های شیشه سازی به آمیز شیشه موادی اضافه می شوند تا از بروز این عیوب پیشگیری شود. 

مقدار مصرف این مواد بسیار کم است بنابراین به آنها مواد فرعی یا جزئی گفته می شود.
در نمودار 4 انواع مواد فرعی در آمیز بر اساس تأثیر آنها بر کیفیت شیشه، آورده شده است:

نمودار 4ـ انواع مواد فرعي

فعالیت
  کارگاهی

مواد فرعی در آمیز شیشه

کنترل کنندۀ اتمسفر کورهکنترل کنندۀ رنگکنترل کنندۀ حباب

احیا کنندهاکسید کنندهرنگ دهندهبی رنگ کنندهحباب زداحباب زا
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تحقیق کنید

1 کنترل کنندۀ حباب 
برخی از مواد اصلی مانند کلسیم کربنات و بوراکس در هنگام ذوب شدن تجزیه شده و گاز تولید می کنند. 
مقدار زیادی از این گازها پیش از ذوب شدن کامل آمیز از آن خارج می شوند، ولی برخی از این گازها فرصت 
خارج شدن پیدا نمی کنند. بنابراین در مذاب باقی می مانند و باعث به وجود آمدن حباب هایی با اندازه های 

مختلف در شیشه می شوند. 

حباب ها بر اساس مقدار و اندازه، اثر نامطلوبی بر ویژگی های نوری و استحکام شیشۀ تولید شده دارند و مقدار 
از  مانع  احاطه کرده و  را  اطراف ذرات سیلیس  را کاهش می دهند. همچنین حباب ها  نور و شفافیت  عبور 

ذوب شدن سیلیس می شوند.

حباب های ایجاد شده در شیشه از چه گازهایی تشکیل شده اند؟ 

در برخی از کارخانه ها برای حباب زدائی و تصفیۀ مذاب به آمیز شیشه موادی اضافه می کنند تا در دماهای بالا 
در مذاب گاز تولید شود. این گازها باعث می شوند که حباب های گیر افتاده در مذاب بزرگ تر شوند و با فشار 
بیشتر به سطح مذاب آمده و از آن خارج شوند. به مواد تولید کنندة گاز در مذاب، حباب زدا یا تصفیه کننده 

گفته می شود. مهم ترین مواد حباب زدا عبارت اند از:
ـ سدیم سولفات )Na2SO4( به همراه درصد کمی کُک 

)As2O5( ـ آرسنیک اکسید
)Sb2O5( ـ آنتیموان اکسید

)NaNO3( و سدیم نیترات )CaF2( به همراه فلوئورین )NaCl( ـ نمک طعام
)NaNO3( ـ سدیم نیترات

)CeO2( ـ سریم اکسید

شکل 15ـ حباب در بدنه شیشه ای
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نکته

فعالیت
  کلاسی

انواع مواد حباب زدا مورد استفاده برای شیشه هاي مختلف در جدول 2 آورده شده است:

جدول 2ـ انواع مواد حباب زدا

حباب زدانوع شیشه

سدیم سولفات )Na2SO4( به همراه درصد کمی کُکسیلیکاتی

نمک طعام )NaCl( و فلوئورین )CaF2( به همراه سدیم نیترات )NaNO3(بوروسیلیکاتی 

آرسنیک اکسید )As2O5( و آنتیموان اکسید )Sb2O5(کریستال های سربی

ظرف بزرگی را آماده کنید و انواع توپ شامل پینگ پنگ، تنیس، هندبال و فوتبال را به طور جداگانه با 
اعمال نیرو کاملًا در آب غوطه ور کنید.

آیا اندازه توپ ها بر مقدار نیرویی که برای غوطه وری به کار می رود مؤثر است؟

چند محصول شیشه ای مانند بطری یا شیشۀ تخت را انتخاب کنید و با ذره بین حباب های احتمالی موجود 
در آنها را مشاهده کنید و سپس عملکرد مواد حباب زدا در مذاب را مورد بررسی قرار دهید.

2 کنترل کنندۀ رنگ 

الف( بی رنگ کننده ها: مواد اولیۀ مصرفی برای تولید شیشه باید دارای کمترین میزان ناخالصی های رنگ زا 
باشند. مواد اولیۀ اصلی آمیز شیشه که از معدن استخراج می شوند گاهی مقداری ناخالصی دارند که درصد 

کمي از این ناخالصی ها اثرات نامطلوبی بر خواص شیشه تولیدی دارند.
ترکیبات آهن )آهن دو ظرفیتی( و کروم از جمله ترکیباتی هستند که باعث به وجود آمدن رنگ های نامطلوب 

در شیشه می شوند.

در مواد معدنی مانند سیلیس احتمال حضور ناخالصی آهن بیشتر از کروم است.

فعالیت
  کلاسی
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بیشتر بدانید

1 رنگ نامطلوب در محصولات شیشه ای چه تأثیری بر کاربرد آنها می تواند داشته باشد؟
2 ترکیبات آهن و کروم به ترتیب باعث ایجاد چه رنگ هایی در شیشه می شوند؟

برای بی رنگ کردن شیشه ها به آمیز مقدار اندکی از مواد زیر اضافه می شود:
 آرسنیک اکسید 
 آنتیموان اکسید 

 کبالت اکسید 
 عنصر سلنیم یا سلنیم دی اکسید 

رنگ بری شیشه با دو روش انجام می شود:
1ـ شیمیایی: به آمیز شیشه ترکیباتی اضافه می کنند که باعث محو شدن رنگ نامطلوب می شود.

به این مواد که باعث محوشدن رنگ می شوند بی رنگ کننده گفته می شود.
2ـ فیزیکی: رنگ نامطلوب شیشه توسط رنگ های دیگر هم پوشانی شده و محو می شود.

نورهای گوناگون از ترکیب سه نور اصلی سبز، آبی و قرمز پدید می آیند که ترکیب آنها نور سفید را به وجود 
می آورد.

                                          الف                                  ب 
شکل 16ـ الف( شیشۀ بی رنگ شده ب( شیشۀ بی رنگ نشده

تحقیق کنید

نور قرمز

نور سبز نور آبی

شکل 17

نور سفید
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اساس بی رنگ کردن شیشه ها به روش فیزیکی ایجاد رنگ مکمل آن است که با ترکیب چند نور رنگی، 
نور سفید ایجاد می شود.

اگر در ترکیب شیشه، آهن سه ظرفیتی باشد باعث ایجاد رنگ زرد کاهی می شود که برای محو شدن آن 
باید ماده ای که رنگ آبی در شیشه  ایجاد می کند، به آمیز اضافه شود تا شیشه بی رنگ شود. به همین 

منظور به آمیز درصد جزئی کبالت اکسید اضافه می شود. 
اگر در شیشه ای آهن دو ظرفیتی باشد باعث ایجاد رنگ سبز مایل به آبی شده که برای محو آن باید 
ماده ای که در شیشه رنگ صورتی ایجاد می کند افزود. بنابراین به آمیز درصد جزئی عنصر سلنیم یا 

سلنیم دی اکسید اضافه می کنند.

ب( رنگ دهنده  ها: برای تولید شیشه های رنگی به آمیز شیشه مقدار اندکی رنگدانه های معدنی یا اکسید 
عناصر واسطه که خاصیت رنگ زایی دارند اضافه می کنند.

گاهی برای تولید رنگ از یک یا چند اکسید رنگی در آمیز شیشه استفاده می شود.

شکل 18ـ شیشه های رنگی

چرا ظروف شیشه ای زیر را رنگی تولید می کنند؟ 
پرسش

    الف                                ب  
شکل 19ـ الف( ظرف شیشه ای مواد دارویي ب( ظروف شیشه ای نگهداري مواد شیمیایي و آزمایشگاهي
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3 کنترل کنندۀ حالت اکسیداسیون و احیا
یکی دیگر از روش های مورد استفاده برای رنگی کردن شیشه ها استفاده از اتمسفر احیایی است. 

برای احیایی کردن اتمسفر کوره، به آمیز ترکیبات غنی از مواد کربنی )مانند زغال چوب، ضایعات لاستیک 
و پلاستیک، گازوئیل، قیر و روغن سوخته اتومبیل( اضافه می کنند. این مواد در کوره گازهای کربنی تولید 
این شرایط، شیشه های  تولید شده در  به شیشه هاي  احیایی می شود.  کاملًا  اتمسفر  به طوری که  می کنند 

احیایی گفته می شود.

شکل 20ـ شیشه های احیایی

در شکل 21ـ الف شیشۀ جلوگیری کننده از عبور اشعۀ خورشید نشان داده شده است که از جمله شیشه های 
احیایی هستند. شیشۀ ماسک جوشکاری که از آسیب رساندن اشعه ها به چشم هنگام جوشکاری جلوگیری 

می کند نیز از این نوع است که در شکل 22ـ ب آمده است.

شکل 21ـ الف( شیشۀ جلوگیری کننده از عبور اشعه خورشید ب( ماسک جوشکاری

                                                 الف                                                     ب  
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گفت وگو 
علاوه بر مواد اولیه اصلی و فرعی معمولاً از خُرده شیشه نیز در ترکیب آمیز استفاده می شود. دربارة دلایل کنید

استفاده از آن گفت وگو کنید. 

شکل 22ـ خُرده شیشه

ذخیره سازی
از  این بخش  در  است.  واحد هر شرکت سازندة شیشه  نخستین  اولیۀ شیشه،  مواد  سیلوهای ذخیره سازی 
کارخانه باید هر مادة اولیه از تأمین کننده های مختلف به صورت جداگانه انبار شود به گونه ای که از ورود 

ناخالصی ها و گرد و غبار محیطی به درون آنها محافظت شود.

شکل 23ـ ذخیره سازی مواد اولیۀ شیشه
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فکر کنید

بیشتر کارخانه های شیشه سازی دارای کوره های پیوسته هستند و به صورت مداوم کار می کنند. بنابراین نکته
لازم است مقدار مواد اولیۀ ذخیره شده کنترل شود تا بخش تولید هیچگاه با کمبود مواد اولیه مواجه 

نشود.

در صورت کافی نبودن یکی از مواد اولیۀ آمیز در سیلوهای ذخیره سازی  ، چه مشکلاتی در روند تولید 
ایجاد می شود؟

شکل 24ـ سیلوی ذخیرۀ مواد اولیه

نکته
ظرفیت تمامی قسمت های یک واحد تولیدی شیشه به میزان مذاب خروجی از کوره بستگی دارد. 

در صنعت شیشه سازی، اغلب مواد اولیۀ اصلی مانند سیلیس،  کلسیم کربنات، دولومیت، کائولن و فلدسپات 
به صورت کلوخه ای یا فله وارد کارخانه می شود.

 اما برخی از مواد اولیه مانند سدیم کربنات، پتاسیم کربنات، بوراکس، بوریک اسید، سرنج، سرب سیلیکات و 
اکسیدها به علت جذب رطوبت به صورت بسته بندی شده وارد کارخانه می شوند. 

شکل 25ـ ذخیره سازی مواد اولیه به صورت فله و بسته بندی شده
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پرسش

خردایش و آهن گیری مواد اولیه

مواد کلوخه ای اغلب به کمک سنگ شکن فکی خرد می شود و سپس در سیلوهای اتاقکی ذخیره می شوند. 
پس از عملیات خردایش در مسیرهای انتقال مواد به سیلوها که با نوار نقاله صورت می گیرد با قرار دادن 

چندین آهن ربای قوی سعی می شود تا آهن های موجود در مواد اولیه تا حد ممکن گرفته شود. 

شکل 26ـ خردایش و آهن گیری مواد اولیه

چرا مواد اولیۀ شیشه باید آهن گیری شود؟
 

آسیاب کردن و آهن گیری
آیا اندازة ذرات مواد اولیه تأثیری بر فرایند ذوب دارد؟

شکل 27ـ الف( سیلیس دانه درشت ب( سیلیس دانه ریز

                                      الف                                         ب  
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نکته

می شوند.  منتقل  آسیاب  به  ذوب  فرایند  برای  مناسب  دانه بندی  به  دستیابی  منظور  به  شیشه  اولیۀ  مواد 
آسیاب های مورد استفاده در صنایع شیشه بیشتر از نوع فکی، چکشی و میله ای است.

تأثیر اندازة ذرات مواد اولیه بر فرایند ذوب در نمودار 5 آمده است. در مورد هر یک از این عوامل در 
کلاس گفت و گو کنید.

محدودة دانه بندی آمیز شیشه ها بین مش 20 تا 150 است که معمولاً مش 60 تا 100 بیشتر رایج است.

در مراحل خردایش و آسیاب کردن مواد اولیه باید از ایجاد گرد و غبار در محیط جلوگیری شود زیرا 
اغلب مواد مصرفی در تولید شیشه باعث بیماری های ریوی و مشکلات زیست محیطی می شوند. برای 

جلوگیری از ایجاد گرد و غبار لازم است نکات زیر رعایت شود:
1  به مواداولیه درصد کمی آب اضافه  شود.

2  از سیستم های فیلتراسیون قوی استفاده  شود.
3  روی نوار نقاله ها، بالابرها و دهانه ورودی سنگ شکن و آسیاب سیستم مه آب مورد استفاده قرار  گیرد.

زمان و سرعت 
ذوب شدن

گرانروی مذاب

همگنی و 
تشکیل سنگیکنواختی مذاب

تشکیل کف

تبخیر اجزای مذاب

تأثیر اندازۀ 
ذرات مواد اولیه

نمودار 5

نکات ایمنی

گفت وگو 
کنید



22

همان طور که در شکل 29 می بینید پس از آسیاب کردن مواد و رساندن آنها به دانه بندی لازم، مواد با نوار 
نقاله و بالابرها به سیلوهای سرپوشیده منتقل می شوند.

شکل 28ـ جلوگیری از ایجاد گرد و غبار با سیستم مه آب

شکل 29ـ انتقال مواد با نوار نقاله و بالابر به سیلوهای سرپوشیده

ت
بنا

کر
م 

دی
س

س
یلی

س

ک
آه

ت
سپا

لد
ف

ها
ی 

ودن
فز

ا

خرده شیشه
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پرسش

در کارخانه هاي تولید شیشه بخش اصلی آمیز را سیلیس تشکیل می دهد، این مواد در فضای سقف دار انبار 
می شوند و هنگام برداشت به صورت برشی از انبارها برداشته می شود.

شکل 30ـ سیلوی سقف دار و برداشت برشی مواد

چرا سیلیس به صورت برشی از انبارها برداشته می شود؟

موادی مانند فلدسپات، کائولن و کلسیم کربنات )آهک( که مقادیر آنها نسبت به سیلیس کمتر است در سیلوهای 
فلزی ذخیره می شوند.

در هنگام انتقال مواد پودر شده از آسیاب به سیلو لازم است دوباره عملیات آهن گیری انجام شود. 

شکل 31ـ فرایند آهن گیری هنگام انتقال مواد پودر شده
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نکته

وزن کردن مواد اولیه
هر یک از مواد اولیۀ آمیز شیشه )اصلی و فرعی( متناسب با درصد آنها در آمیز وزن شده و درون مخلوط کن 
)بچ پلانت( ریخته می شود. معمولاً ترتیب وزن کردن مواد اولیه به این روش است که ابتدا مواد اصلی مانند 

سیلیس و سپس مواد فرعی وزن می شود.
از  به صورت خودکار  برنامه  به صورت دستگاهی طبق  آمیز،  آماده سازی  اکثر کارخانه های شیشه مراحل  در 

اتاق های فرمان انجام می شود. 

شکل 32ـ وزن و مخلوط کردن مواد اولیه

همگن کردن آمیز 

مدت  در  پلانت(  )بچ  مخلوط کن  در  آمیز شیشه 
یکنواخت  و  همگن  به خوبی  دقیقه   5 تا   3 زمان 

می شود.

شکل 33ـ مخلوط کن )بچ پلانت(

به آمیز کاملًا خشک در بچ پلانت حدود 2 تا 5 درصد از آمیز، آب اضافه می شود.
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دلایل افزودن آب به آمیز در بچ پلانت چیست؟

شکل 34ـ افزودن آب به آمیز

کنجکاوی

خرده شیشه به دو روش به آمیز اضافه می شود:
افزوده  نقاله  نوار  روی  آمیز  به  معین  با درصد  به سیلو، خرده شیشه   بچ پلانت  از  انتقال آمیز  در مسیر  الف( 

می شود. 

شکل 35ـ خرده شیشه
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ب( در مجاور کوره و در ارتفاع کمی بالاتر از آن، سیلوی خوراک دهنده قرار دارد که آمیز از طریق نوار نقاله، 
به آن منتقل می شود. از مخزن حاوی خرده  شیشه نیز به صورت لایه لایه )یک لایه آمیز و یک لایه خرده 

شیشه( به سیلوی خوراک دهنده افزوده می شود. 

شکل 36ـ کوره و سیلوی خوراک دهنده

روش نمونه برداری از آمیز
فرض کنید که از شما خواسته شده است که مقداري از آمیز شیشه را براي بررسي آزمون چگالي انتخاب 

کنید. از کدام قسمت سیلو، آمیز را انتخاب مي کنید؟
به منظور کسب نتایج کامل تر بهتر است روش نمونه برداری تصادفی باشد که روش آن مطابق زیر است:

1ـ از قسمت هاي مختلف سیلوي نگهداري آمیز، مقداري آمیز برداشته مي شود و به خوبي با هم مخلوط 
مي شود.

2ـ آمیز پس از برداشتن به چهار قسمت تقسیم مي شود.

مخزن تصفیه

مخزن ذوب

سیلوی خوراک دهنده
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3ـ دو قسمت از چهار قسمت حذف مي شود و دو قسمت باقی مانده با هم مخلوط می شود.
4ـ مراحل 2 و 3 برای مخلوط باقی مانده باید حداقل 4 بار تکرار شود تا مقدار آمیز مناسب که نشان دهندة 

خواص کل آمیز باشد، حاصل شود.

شکل 37ـ مراحل نمونه برداری از آمیز

کارعملی 3: آماده سازی آمیز خرده شیشه
مواد و ابزار: تکه های شیشه، ترازوی آزمایشگاهی، الک های مش 40 تا 120،  هاون چینی، سرتاس، 

بوتۀ  دیرگداز، عینک ایمنی، ماسک، دستکش، آهن ربا
شرح فعالیت:

1 تکه های شیشه را خرد کنید.
نکته: برای خردکردن تکه های شیشه آنها را داخل پارچۀ ضخیمی پیچیده و با ضربه خرد کنید.

2 خرده شیشه ها را درون  هاون چینی ریخته و بسایید.
3 آمیز ساییده شده را از الک مش 40 تا 120عبور دهید.

4 با چرخاندن آهن ربا در آمیز، آهن گیری کنید.
5 آمیز آماده شده را درون بوته بریزید.

فعالیت
  کارگاهی

1

2

4

3
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1 هنگام برداشتن مواد از ماسک و دستکش استفاده کنید.نکات ایمنی
2 هنگام ساییدن آمیز عینک ایمنی بزنید.

3 دقت کنید که طی مراحل آماده سازی آمیز، ایجاد گرد و غبار به حداقل برسد.

انواع شیشه 
انتخاب مواد اولیه برای آماده سازی بستگی به نوع شیشۀ تولیدی دارد. پرمصرف ترین شیشه ها از لحاظ ترکیب 

شیمیایی در نمودار 6 آورده شده است:

1 شیشه سودا آهکی

حدوداً 90 درصد از محصولات شیشه ای که برای مصارف روزمره مانند شیشه های در و پنجره ساختمان، 
 ـآهکی هستند. خودرو، انواع بطری، ظروف پذیرایی، آشپزخانه ای و تزئینی کاربرد دارند از نوع شیشه های سودا

نمودار 6

ب                                                 ج الف                                                      
شکل 38ـ برخي از کاربردهای شیشه سوداـ آهکی الف( شیشه های ساختماني ب( ظروف شیشه اي ج( بطري عطر

سربی )کریستال(سودا آهکی )سودا ـ لایم(

اپُالبوروسیلیکاتی )پیرکس(

شیشه های مهم تجاری
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خواصی که از اغلب محصولات شیشه ای انتظار می رود شامل موارد زیر است:
1 عبور نور و شفافیت 

2 مقاومت در برابر شوک حرارتی )تغییرات ناگهانی دما(
3 مقاومت شیمیایی

شیشه های سودا آهکی از لحاظ خواص مطرح شده و کیفیت در مقایسه با سایر شیشه ها نسبتاً مطلوب هستند 
و نیاز مصرف کنندگان را برای مصارف روزمره برآورده می کنند. همچنین قیمت آنها به ویژه در تولید انبوه 

نسبتاً پایین است.
سیلیس، سدیم اکسید و کلسیم اکسید اجزای اصلی آمیز این شیشه ها را تشکیل می دهند. البته به میزان 
کمی آلومینیوم اکسید، منیزیم اکسید و بعضی از اکسیدهای دیگر در آمیز این شیشه ها استفاده می شوند. 
در کارخانه های شیشه سازی به آمیز شیشه در حدود 40ـ 15 درصد خرده شیشه که از ضایعات شیشه به 

دست می آیند اضافه می کنند.

شکل 39ـ آمیز شیشه سوداآهکی از خرده شیشه



30

نکته

فعالیت
  کارگاهی

نکته
از آنجایی که سدیم اکسید مورد نیاز برای تولید این شیشه ها از سودا )Na2CO3( و کلسیم اکسید را از آهک 

)CaCO3( تأمین می کنند شیشه های سودا آهک )سودا لایم( نیز نامیده می شوند.

جدول 3ـ محدودۀ آنالیز شیمیایی شیشه های سوداـ آهکی

SiO2Al2O3Na2OCaOMgOاکسید

4/5ـ 113/5ـ 156ـ213ـ73/50/6ـ70درصد

در کارگاه های شیشه گری ترکیب آمیز سودا آهکی که در کوره بارگیری می شود به سه روش تهیه می شود:
1 مواد اولیه )عیار(

2  مواد اولیه و خرده شیشه 
3  خرده شیشه

کارعملی 4: آماده سازی آمیز شیشه سیلیکاتی
مواد و ابزار: سیلیس، کائولن، فلدسپات، سدیم کربنات، دولومیت، کلسیم کربنات، ترازوی آزمایشگاهی، 
الک مش 40 الی 120،  هاون چینی، سرتاس، بوتۀ دیرگداز، عینک ایمنی، ماسک، دستکش و آهن ربا.

شرح فعالیت:
براساس محدودة مینرالی شیشه های سیلیکاتی مطابق جدول زیر از هر خاک وزن کنید.

فلدسپاتکائولنکلسیم کربناتدولومیتسدیم کربنات سیلیسترکیب

 ـ45درصد وزنی  ـ4512 ـ5535   ـ184  4 ـ 42 ـ 82 

 
1 خاک ها را درون هاون چینی ریخته و بسایید.

2  آمیز ساییده شده را از الک عبور دهید.
3  با چرخاندن آهن ربا در آمیز، آهن گیری کنید.

4  آمیز آماده شده را در درون بوته بریزید.

به آمیز آماده شده می توانید20 تا 40 درصد خرده شیشه که از جنس سیلیکاتی است اضافه کنید.
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1 هنگام برداشتن مواد حتماً ماسک زده و از دستکش استفاده کنید.
2 هنگام ساییدن آمیز عینک ایمنی بزنید.

3 طی مراحل آماده سازی آمیز از ایجاد گرد و غبار بپرهیزید.

نکات ایمنی

 این شیشه ها برای مصارف آزمایشگاهی، دارویی، صنعتی و حرارتی )پیرکس( تولید می شوند و قابلیت استفاده 
در معرض حرارت مستقیم را دارند.

شکل 40ـ شیشه بورو سیلیکاتی

2 شیشه های بوروسیلیکاتی 

آمیز اصلی شیشه های بوروسیلیکاتی را سیلیس و بوراکسید 
اکسید، سدیم  آلومینیوم  این  بر  تشکیل می دهد که علاوه 

اکسید و پتاسیم اکسید نیز استفاده می شود.
شیشه های بوروسیلیکاتی در مقایسه با شیشه های سوداآهکی 
از مقاومت بالاتري در برابر شوک حرارتی، مقاومت شیمیایی 

و تا حدی از سختی برخوردار هستند. 

بالف

ج

شکل 41ـ شیشه بوروسیلیکاتی الف( آزمایشگاهی، ب( حرارتی و ج( آزمایش حرارتی شیشه
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نکات ایمنی

فعالیت
  کارگاهی

محدودة آنالیز شیمیایی شیشه های بوروسیلیکاتی در جدول 4 آمده است.

جدول 4ـ ترکیب شیمیایی شیشه های پیرکس

SiO2B2O3Al2O3Na2OK2Oاکسید

 ـ  79/5درصد  ـ2/82 ـ 132 ـ80/512    1/1 ـ2/50 

کارعملی 5: آماده سازی آمیز شیشه بوروسیلیکاتی
مواد و ابزار: سیلیس، فلدسپات پتاسیک، بوراکس، ترازوی آزمایشگاهی، الک های مش 40 تا 120،  هاون 

چینی، سرتاس، بوته دیرگداز، عینک ایمنی، ماسک، دستکش

شرح فعالیت:
1 طبق جدول زیر مواد اولیۀ آمیز را از هر خاک وزن کنید.

فلدسپات پتاسیکبوراکس آبدارسیلیسترکیب

10ـ 606 ـ 6040 ـ 50درصد وزنی ) % (

2 طبق مراحل 2 تا 4 کار عملی 4 آمیز شیشه را آماده سازی کنید.

نکته: به آمیز آماده شده می توانید 20 تا 40 درصد خرده شیشه که از جنس بوروسیلیکاتی است، اضافه 
کنید.

1 هنگام برداشتن مواد حتماً از ماسک و دستکش استفاده کنید.
2 هنگام ساییدن آمیز عینک ایمنی بزنید.

3 دقت کنید که در طی مراحل آماده سازی آمیز، ایجاد گرد و غبار به حداقل برسد.
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با تراشکاری یا برشکاری شیشۀ  سربی چه نوع محصولاتی را می توان تهیه کرد؟
کنجکاوی

شکل 42ـ شیشۀ سربی

3  شیشۀ سربی )کریستال( 
در آمیز شیشۀ  سربی درصد قابل ملاحظه ای سرب اکسید )26 ـ 18درصد( استفاده می شود که این اکسید 

باعث ایجاد خواص نوری مطلوب در این شیشه  می شود. 

شیشۀ جاذب امواج خطرناک و برخی ظروف شیشه ای تزئینی از جنس شیشۀ  سربی هستند.
شیشۀ  سربی سختی کمی دارد که در ظاهر نامطلوب است، اما این ویژگی امکان تراش دادن و برشکاری آنها 

را فراهم می کند. بنابراین با تراش دادن می توان طرح های هندسی مختلفی در این نوع شیشه ایجاد کرد.

شکل 43ـ تراش دادن شیشه سربی
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در جدول4 مقدار آنالیز شیمیایي مواد سازندة شیشۀ سربی بیان شده است:

جدول 5 ـ آنالیزشیمیایي شیشۀ سربی

SiO2PbOK2ONa2OZnOB2O3 اکسید

2ـ1/50ـ40ـ122ـ2610 ـ  7018ـ60درصد

کارعملی6 : آماده سازی آمیز شیشۀ سربی
مواد و ابزار: سیلیس، سرب اکسید )سرنج(، سدیم کربنات، پتاسیم کربنات، روی اکسید، ترازوی آزمایشگاهی، 

الک های مش 40 تا 120،  هاون چینی، سرتاس، بوته دیرگداز، عینک ایمنی، ماسک، دستکش

شرح فعالیت:
1  براساس محدودة مینرالی شیشۀ سربی مطابق جدول زیر از هر خاک وزن کنید. 

روي اکسیدسدیم کربناتپتاسیم کربناتسرنجسیلیسترکیب

 ـ   55درصد وزنی  ـ  6025      ـ 183 ـ   3515    ـ 51          2

2  طبق مراحل 2 تا 4 کار عملی 4 آمیز شیشه را آماده سازی کنید.

1 هنگام برداشتن مواد حتماً از ماسک و دستکش  استفاده کنید.
2  هنگام ساییدن آمیز عینک ایمنی بزنید.

3  دقت کنید که در طی مراحل آماده سازی آمیز، ایجاد گرد و غبار به حداقل برسد.

فعالیت
  کارگاهی

نکات ایمنی
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نکته

فعالیت
کارعملی7 : مقایسۀ چگالی کلی و ظاهری آمیز شیشه های سیلیکاتی، بوروسیلیکاتی و سربی  کارگاهی

مواد و ابزار: آمیز شیشه سیلیکاتی، آمیز شیشه بوروسیلیکاتی، آمیز شیشه سربی، ترازو
شرح فعالیت:

آمیز هر یک از شیشه های سیلیکاتی، بوروسیلیکاتی و سربی را مطابق کارهای عملی4 تا 6 آماده کنید و 
چگالی کلی و ظاهری آنها را با هم مقایسه کنید.

4 شیشۀ  اپُال
شیشۀ  اپُال به حالت نیمه شفاف تا غیرشفاف است و ظاهري شبیه به ظروف چینی دارد. این شیشه  در برابر 
شوک حرارتي مقاومت مناسبي دارد، بنابراین بیشتر در ظروف آشپزخانه  و در برخي از شیشه های صنعتی 

مقاوم به حرارت کاربرد دارد.

شکل 44ـ شیشۀ اپُال

شیشۀ اُپال با افزودن ترکیباتي مانند CaF2 و P2O5  به آمیز شیشه تولید مي شوند.
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