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پودمان 2

ساخت مذاب

با یک عملیات ذوب موفق برای آمیز شیشه می توان محصولی با کیفیت مطلوب تولید کرد. آشنایی با انواع 
کوره و نحوۀ عملکرد هر یک، ما را قادر می سازد روش مناسب برای ذوب آمیز را متناسب با نوع محصول 

تولیدی انتخاب کنیم.
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واحد یادگیری 2

شایستگی ساخت مذاب و یاد گیری مهارت آن
هدف از این شایستگی کسب دانش و مهارت ساخت انواع مذاب شیشه با آمیزهای مختلف است. همچنین 

انواع کوره، روش کوره بانی و چگونگی ذوب انواع آمیز توضیح داده شده است.

 استاندارد عملکرد
ساخت مذاب شیشه با توجه به فرمولاسیون، محاسبۀ مقدار مواد حباب زدا، رنگی کننده و بی رنگ کننده، 

همگن سازی مذاب.
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براي ساخت یك محصول شیشه اي پس از تهیه آمیز شیشه، مواد اولیه باید ذوب شده و تبدیل به مذاب 
شیشه شوند.

مذاب شیشه مواد اولیۀ شیشه
شکل 1

ساخت مذاب شیشه شامل سه مرحله است که این مراحل در کورۀ ذوب شیشه اتفاق می افتد.

ذوب آمیز شیشه
ابتدا آمیز آماده شده در قسمت بچ پلانت که در سیلوی خوراک دهندۀ کوره ذخیره شده است، متناسب با 

ظرفیت کوره به  صورت تدریجی به کوره تغذیه می شود.

ذوب آمیز
 شیشه

حباب زدایی

) تصفیه کردن( 
همگن کردن و 

تنظیم گرانروی

شکل2ـ تغذیۀ تدریجی کوره

محصول شیشه ای

نمودار 1
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نکته

فعالیت
  کلاسی

مشعل ها دمای آمیز را افزایش می دهند. با بالا رفتن دما، فعل و انفعالات فیزیکی و شیمیایی در آمیز رخ 
می دهد تا مذاب تشکیل شود. واکنش های انجام شده در آمیز به شرح زیر است:

آب های فیزیکی و شیمیایی موجود در آمیز خارج می شود.

پس از تشکیل مذاب اولیه، مواد ذوب نشدۀ باقیمانده در مذاب حل و ذوب می شوند. ذوب

ترکیبات کربناتی و سولفاتی تجزیه شده و گاز تشکیل می شود.

نمودار2ـ واکنش هاي انجام شده در آمیز شیشه هنگام ذوب

دو نوع ماده اولیه کربناتی و سولفاتی را نام ببرید و واکنش تجزیه آنها را بنویسید.

تجزیه

خروج رطوبت

مراحل ذوب شیشه با کورۀ گاز سوزـ آزمایشگاهی

1  ابتدا اندکي شیر گاز کوره باز شود. سپس مشعل کوره را با میله ای که در سر آن پنبه نسوز آغشته به مواد 
سوختنی قرار دارد روشن کنید.

2  اجازه دهید تا کوره در شعله کم براي مدت زمان کافی کار کند و حرارت به تدریج افزایش یابد. علت افزایش 
تدریجی حرارت کوره موارد زیر است:

الف( بوته ترََک بر ندارد.
ب( به آرامی آب های موجود در آمیز خارج شود.

اگر حرارت سریع افزایش یابد آب هاي درون آمیز به سرعت تبخیر مي شود که باعث می شود مقداری از 
آمیز به بیرون بوته پاشیده شود. 

3 شیر هوا را کمی باز کنید و فن دمندۀ کوره را روشن کنید.
4 مقدار گاز و هوا را به آرامي افزایش دهید.

5 فرصت دهید تا تمامی آمیز ذوب شود.
6 مدت زمان قرارگیری مذاب در کوره باید به قدری باشد که حباب ها از مذاب خارج شوند.

7 پس از ذوب شدن کامل آمیز اندکي از مقدار گاز و هوا را کاهش دهید تا کمی دمای کوره کاهش یابد. این کار 
باعث افزایش گرانروی مذاب و انحلال حباب هاي ریز در آن مي شود و قابلیت شکل پذیری مذاب بیشتر مي شود.
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فعالیت
کار عملی 1:  تهیه مذاب شیشه سیلیکاتی  کارگاهی

بوتۀ دیرگداز، کورۀ  مواد و ابزار: سیلیس، کائولن، فلدسپات، سدیم کربنات، کلسیم کربنات، دولومیت، 
ذوب گازی یا الکتریکی، دستکش نسوز، انبر، عینك ایمنی، ماسك.

شرح فعالیت:
1 بر اساس جدول زیر آمیز شیشه سیلیکاتي را آماده سازي کنید و داخل بوته دیرگداز بریزید.

جدول 1

فلدسپاتکائولنکلسیم کربناتدولومیتسدیم کربناتسیلیسترکیب

4 ـ 42 ـ 82 ـ 184 ـ 4512 ـ 5535 ـ 45درصد وزنی

2 بر روی دیرگدازهای کف کوره مقداری پودر آلومینا بریزید.
3 بوتۀ دیرگداز حاوی آمیز شیشه سیلیکاتی را درون کوره قرار دهید.

4 با رعایت نکات ذکر شده در مورد روش کار کورۀ آزمایشگاهی، مذاب شیشه را تهیه کنید.
نکته: برای ذوب کردن این آمیز، درجه حرارت کوره باید حدوداً 1100 تا 1200 درجۀ سلسیوس باشد.

5 دمای کوره را به 800 درجۀ سلسیوس کاهش دهید.
6 با کمك و نظارت هنرآموز، بوته را از کوره خارج کرده و سرد شدن و تبدیل آن به شیشه را در محیط 

مشاهده کنید. 
7 پس از سرد شدن، نمونه خود را کدگذاری کرده و در جای مناسبی نگهداری کنید. 

مراحل ذوب شیشه با کورۀ الکتریکی آزمایشگاهی 

1 بوته را در نقطه ای از کوره قرار دهید تا از دریچۀ کوره قابل مشاهده باشد.
2 برنامۀ حرارتی را به شرح زیر تنظیم کنید:

الف( با سرعت کم دما افزایش یابد. 
ب( سپس سرعت گرمایش )بالارفتن دما( بیشتر شود. 

ج( با رسیدن به دمای ذوب براي مدت زمان مشخصي در این دما باقی بماند.
د( سپس دما کمی کاهش یابد و مدت زماني در این دما باقی بماند.

3 پس از تنظیم برنامه حرارتی، کوره را روشن کنید.
4 در دماي بالا فرصت دهید تا تمامی آمیز ذوب شود.

5 مدت زمان قرارگیری مذاب در کوره به قدری باید باشد که حباب ها از مذاب خارج شوند.
6 پس از ذوب شدن کامل آمیز کمی دمای کوره را کاهش دهید. در اثر این کار گرانروی مذاب به مقدار کمی 

افزایش مي یابد تا مذاب قابلیت شکل پذیری داشته باشد.
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حباب زدایی وتصفیه مذاب
مایعات به طور طبیعي داراي گاز هستند. گازها می توانند به صورت حباب های قابل مشاهده در مایعات مانند 
حباب هوای حبس شده در عسل باشند. همچنین گازها می توانند به صورت حل شده در مایع و غیرقابل مشاهده 

باشند مانند انحلال اکسیژن در آب که امکان حیات آبزیان را مهیا می سازد ولی غیرقابل مشاهده است. 

ماهی در آبحباب هوا در داخل عسل

شکل 3

نکات ایمنی
1 کورۀ گاز سوز باید در مکانی قرار گیرد که تهویۀ مناسب هوا به خوبی انجام شود.
2 هنگام کار با کوره حتماً از ماسك، دستکش نسوز و عینك ایمنی استفاده کنید.

3 برای برداشتن بوتۀ حاوی مذاب شیشه از کوره الکتریکی، حتماً برق کوره را قطع کنید. 
4 هنگام برداشتن بوتۀ حاوی مذاب شیشه، فاصلۀ مناسب از کوره را رعایت کنید و از انبر با طول کافی 

برای انتقال بوته استفاده کنید. 
5 بوته را روی قطعۀ سرامیکی نسوز قرار دهید و از دست زدن به آن خودداری کنید. 

در داخل مذاب شیشه نیز امکان حبس شدن هوا وجود دارد. هوای حبس شده اگر به صورت حباب باشد باعث 
کاهش عملکرد و تغییر کیفیت ظاهر شیشه می شود ولی اگر به صورت حل شده باشد غیر قابل مشاهده بوده 

و فقط با استفاده از میکروسکوپ قابل تشخیص خواهد بود. 
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پرسش

نکته

ماندن حباب در محصول شیشه اي چه اثراتي مي تواند در ظاهر و عملکرد آن داشته باشد؟

پس از تشکیل مذاب، اساسی ترین مرحلۀ حباب زدایی است. گرانروی مذاب شیشه در بهترین حالت فرایند 
ذوب، در حدود 100 تا 1000 پواز است. بنابراین مقداری از گازها نمی توانند از مذاب خارج شوند و باعث 

تولید حباب در اندازه های مختلف در شیشه تولیدی می شوند.

مذاب شیشه از آب سفت تر است و گرانروی آن در کوره حداقل 10000 برابر آب است. 

انواع حباب ها از لحاظ اندازه 
حباب هاي موجود در مذاب شیشه مي توانند داراي اندازه هاي متفاوت باشند.

شکل 4

< 0/5 mm درشت متوسط mm 0/5ـ 0/1 > 0/1 mm ریز
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نکته

نکته

روش های حباب زدایی

براي حذف گازها و حباب زدایي مذاب از روش هاي مختلفي مانند حل کردن گازها در مذاب و خارج کردن 
آنها از داخل مذاب، مي توان استفاده کرد.

1 حل کردن گازها و حباب ها درون مذاب: مشابه حالت میعان با سرد کردن بعضي از گازها مي توان آنها 
را در مایع حل کرد. از این روش برای حل کردن گاز کربن دي اکسید در نوشابه نیز استفاده می شود. به همین 
ترتیب می توان از این ویژگي براي از بین بردن حباب ها در مذاب شیشه استفاده کرد. انحلال حباب های ریز 
در مذاب در دماي پایین بیشتر اتفاق مي افتد ولی نمی توان تمامی حباب ها و گازهای موجود در مذاب را حل 

کرد. در شرایط ایده آل حداکثر 10 درصد حباب ها را می توان در مذاب حل کرد.

مقدار حباب زدایی مذاب بستگی به اهمیت و کارآیی شیشۀ تولیدی دارد.

2 خارج کردن حباب ها از درون مذاب: حباب های متوسط و بزرگ را می توان با افزایش اندازۀ حباب از 
درون مذاب خارج کرد. با افزودن مواد حباب زا به آمیز، این مواد در مذاب گاز تولید مي کنند که این گازها 
باعث بزرگ تر و پر فشار شدن حباب هاي موجود در مذاب شده و در نتیجه خروج حباب ها از مذاب اتفاق 

مي افتد.

در بعضی از کارخانه ها علاوه بر استفاده از مواد حباب زا به کمك روش هایی دیگر مذاب را حباب زدایی 
می کنند. دمیدن هوا یا اکسیژن خالص به درون مذاب از کف کوره با دستگاه هواساز انجام می شود که در 
این روش هوا یا اکسیژن دمیده شده باعث درشت تر و پرفشار شدن حباب ها می شود. حباب ها به سمت 

سطح مذاب حرکت مي کنند. این روش در مخزن تصفیه کوره انجام می شود.

شکل 5 ـ خروج حباب با افزودن مواد حباب زا

1 2 3
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فعالیت
با بررسی ظاهری انواع شیشه با کاربردهای مختلف مانند ظروف، بطری، در و پنجره و عینك وجود حباب   کلاسی

در آنها را با هم مقایسه کنید.

3 همگن کردن و تنظیم گرانروی مذاب: دو مذاب شیشه از کوره خارج شده است؛ یکي از مذاب ها کاملًا 
یکنواخت است و مواد اولیه به صورت کامل ذوب شده است و در دیگري عدم یکنواختي و ذوب نشدن مقداري 

از مواد اولیه قابل مشاهده است. محصول ساخته شده از کدام یك از این مذاب ها یکنواخت خواهد بود؟ 

در شیشۀ تهیه شده از مذاب غیرهمگن، رگه هایی قابل مشاهده است. این رگه ها و عدم همگنی باعث ایجاد 
خواص مکانیکی، شیمیایی و نوری متفاوت در قسمت های مختلف شیشه می شود. 

برای اینکه یك مذاب همگن داشته باشیم، باید شرایط زیر وجود داشته باشد:
1 آمیز یکنواخت باشد و خوراک دهی کوره به روش صحیح صورت گیرد. 

2 زمان و دمای کافی در نظر گرفته شود.
3 مذاب گرانروی و جریان مناسب داشته باشد. 

کار عملی 2: تهیۀ مذاب شیشۀ بور و سیلیکاتی
مواد و ابزار: سیلیس، فلدسپات پتاسیك، بوراکس، بوتۀ دیرگداز، کورۀ ذوب گازی یا الکتریکی، دستکش 

نسوز، انبر، عینك ایمنی، ماسك.
شرح فعالیت: 

1   بر اساس جدول زیر آمیز شیشۀ بوروسیلیکاتي را آماده سازي کنید و داخل بوته دیرگداز بریزید.

جدول 2

فلدسپات پتاسیكبوراکس آبدارسیلیسترکیب

10 ـ 606   ـ 6040 ـ 50درصد وزنی

2   مطابق با کار عملی 1 مذاب شیشه بوروسیلیکاتی را تهیه کنید.

شیشۀ ناهمگنشیشۀ همگن

شکل 6 

فعالیت
  کارگاهی
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نکات ایمنی
1   کورۀ گاز سوز باید در مکانی قرار گیرد که تهویۀ مناسب هوا به خوبی انجام شود.
2   هنگام کار با کوره حتماً از ماسك، دستکش نسوز و عینك ایمنی استفاده کنید.

3   برای برداشتن بوتۀ حاوی مذاب شیشه از کوره الکتریکی، حتماً برق کوره را قطع کنید. 
4   هنگام برداشتن بوته حاوی مذاب شیشه، فاصلۀ مناسب از کوره را رعایت کنید و در هنگام برداشتن 

بوته دقت کافی داشته باشید.

انواع کوره در صنعت شیشه
در صنعت شیشه کوره های متنوعی براساس نوع شیشه، روش و ظرفیت تولید مورد استفاده قرار می گیرند. 
کوره های شیشه بر اساس خوراک دهی به دو دسته پیوسته، ناپیوسته و بر اساس بازیافت حرارتی به دو دسته 
بدون سامانه بازیافت حرارتی و دارای سامانه بازیافت حرارتی تقسیم بندی می شوند. انواع کوره های مورد 

استفاده در صنعت شیشه سازی در جدول زیر آمده است.

جدول 3

با سامانه بازیافت حرارتبدون سامانه بازیافت حرارتناپیوستهپیوستهنوع کوره

بوته ای1

مخزنی روزکار2

ریکوپراتوری3

ریجنراتوری4

کورۀ الکتریکی5

کوره با سوخت اکسیژن6

Pot Furnace ـ1
Day Tank ـ2
Recuperative ـ3
Regenerative ـ4
 ـ5  Electric Furnace
Fuel ـ Oxygen ـ6
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در کورۀ پیوسته می توان خوراک دهی آمیز و برداشت مذاب را همزمان انجام داد. در حالی که در کورۀ ناپیوسته 
پس از تکمیل خوراک دهی و ذوب، مذاب کاملًا تخلیه می شود و سپس این مراحل به ترتیب تکرار می شود. 

کوره های بوته ای 
کورۀ بوته ای شامل بوته ای است که داخل کوره قرار گرفته و عمل بارگیری و برداشت مذاب از داخل بوته 

انجام می گیرد. این کوره در موارد زیر به کار مي رود:
 در کارگاه های کوچك شیشه گری که حجم تولید کم است. 

 برای ساخت محصولات خاصی که مقدار کمی مذاب مورد نیاز است.
 برای ساخت شیشه های رنگی که برای تزیین شیشه های تولیدی به کار می روند. 

حجم کوره های بوته ای بسیار کوچك است و ظرفیت تولید مذاب در آنها کمتر از 1 تن در روز است. به دلیل 
ظرفیت تولید مذاب بسیار کم، نمی توان به آنها دستگاه های شکل دهی متصل کرد.

کوره های مخزنی روزکار
فضای اصلی کوره های مخزنی روزکار شامل دو قسمت حوضچۀ بارریز و بارگیری است که با دیوارۀ حائل از 
هم جدا شده اند. در این کوره ها قسمت حوضچه بارریز، آمیز را به مذاب تبدیل می کند و در قسمت حوضچۀ 

بار گیر مذاب را تصفیه و گرانروی را برای شکل دهی تنظیم می کنند.

شکل7ـ کورۀ بوته ای

شکل8ـ کورۀ مخزنی روزکار

دیوار حائل برداشت لقمه

حوضچۀ بارگیر
حوضچۀ بارریز )ذوب(

دریچۀ بارریزی

بوتهآمیز

دیوارۀ کوره →

شعله
سوخت

هوا
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1   حوضچۀ بارریز: در قسمت حوضچۀ بارریز )ذوب(، آمیز به کمك مشعل ذوب می شود. دمای حوضچۀ 
ذوب به گونه ای تنظیم می شود که مذاب گرانروی پایینی داشته و بتواند با عبور از دیوار حائل به حوضچۀ 

بارگیر وارد شود.
2   دیوار حائل: دیواری است که ما بین حوضچۀ ذوب و حوضچۀ بارگیر قرار گرفته و آنها را از هم جدا می کند. 

این دیوار گلوگاهی دارد که در پایین آن تعبیه شده است. 
وظایف دیوار حائل شامل موارد زیر است:

 از ورود مواد ذوب نشده، سنگ ها و کف شناور بر سطح مذاب به درون حوضچۀ بارگیر جلوگیری می کند.
 امکان تنظیم دماهای متفاوت را برای حوضچه ها فراهم می کند. 

3   حوضچۀ بارگیر: در حوضچۀ بارگیر )لقمه برداری(، به مذاب فرصت داده می شود تا حباب ها از داخل آن 
خارج شوند. سپس با کاهش دما، گرانروی مذاب برای شکل دهی تنظیم می شود. در دیوارهای حوضچۀ بارگیر، 

دریچه هایی برای برداشتن لقمه مذاب یا بار تعبیه شده است.

شکل9ـ  برداشت بار از حوضچۀ بارگیر

کوره های مخزنی روزکار، شب ها نیز روشن می مانند ولی عملیات ذوب گیری در آنها انجام نمی شود.

شکل10ـ  کوره های مخزنی روزکار
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کوره های روزکار مساحتی در حدود 10 مترمربع داشته و ظرفیت تولید آنها در یك نوبت کاری 1 تا 10 تن 
است. مزیت این کوره ها نسبت به نوع بوته ای علاوه بر ظرفیت بالاتر، کارکرد پیوسته است. 

با خشت های خام سیلیسی  گاهی  یا  دیرگداز  آجرهای  با  را  روزکار  و مخزنی  بوته ای  کوره های  عموماً 
می سازند. ابعاد آجرهای دیرگدازی که در تماس با مذاب شیشه هستند بزرگ انتخاب می شود تا از درز 

بین آنها کاسته شود. 

کار عملی3: تهیه مذاب شیشۀ سربی
بوتۀ دیرگداز،  پتاسیم کربنات، روی اکسید،  : سیلیس، سدیم کربنات، سرب اکسید )سرنج(،  ابزار  مواد و 

کورۀ ذوب گازی یا کورۀ الکتریکی، دستکش نسوز، انبر، عینك ایمنی، ماسك.

شرح فعالیت:
1   بر اساس جدول زیر آمیز شیشۀ سربي را آماده سازي کنید و داخل بوتۀ دیرگداز بریزید.

جدول 4

روي اکسیدسدیم کربناتپتاسیم کربناتسرنجسیلیسترکیب

 ـ 55درصد وزنی 2ـ51  ـ183 ـ  3515 ـ 6025   

2   مطابق با کار عملی 1 مذاب شیشۀ سربی را تهیه کنید.

شکل11 ـ  کوره های مخزنی روزکار

نکته

فعالیت
  کارگاهی
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نکته

نکته
برای ذوب کردن این آمیز حدوداً 1000 تا 1100 درجۀ سلسیوس حرارت لازم است.

1   کورۀ گاز سوز باید در مکانی باشد که تهویۀ مناسب هوا به خوبی انجام شود.
2   هنگام کار با کوره حتماً از ماسك، دستکش نسوز و عینك ایمنی استفاده کنید.

3   برای برداشتن بوته حاوی مذاب شیشه از درون کورۀ الکتریکی حتماً برق کوره را قطع کنید. 
4   هنگام برداشتن بوتۀ حاوی مذاب شیشه، فاصلۀ مناسب از کوره را رعایت کنید و در نحوۀ برداشتن 

بوته دقت کافی داشته باشید.

کوره بانی کوره های بوته ای و مخزنی روزکار

کوره بان وظیفه راه اندازی و کنترل کوره را بر عهده دارد و باید بر نحوۀ بارگیری و شرایط عملیاتی کوره نظارت 
کامل داشته باشد. برخی از نکات فنی که کوره بان باید مدنظر قرار دهد عبارت است از:

1   قبل از اولین بارگیری، مشعل ها روشن شوند تا کوره پیش گرم شود. 
2   بارگیري اولیه باید با خرده شیشه انجام شود و طبق برنامه حرارتی مناسب، دمای کوره افزایش داده شود.

برنامۀ حرارتی برای افزایش دما، توسط سازندۀ کوره و با توجه به نوع دیرگدازهای مورد استفاده ارائه 
می شود.

3    ارتفاع مذاب و حجم بارگیری مطابق با ظرفیت و حجم مفید کوره باشد. 
4    با لقمه گیری و بررسی گرانروی و شکل پذیری مذاب، شرایط مناسب را در حوضچۀ بارگیری کنترل کند. 
و  دما  تا  می شود  داشته  نگه  ثابت  مشعل ها  حرارت  باشد،  مناسب  برای شکل دهی  مذاب  اگر  گرانروی      5

گرانروی مذاب بدون تغییر باقی بماند.

نکات ایمنی

شکل 12 
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نکات ایمنی

کار عملی4:  تهیه مذاب شیشه سیلیکاتی حاوی مواد حباب زدا
مواد و ابزار: سیلیس، کائولن، فلدسپات، سدیم کربنات، کلسیم کربنات، دولومیت، مواد حباب زدا )آرسنیك اکسید 
یا آنتی موان اکسید یا سدیم سولفات یا سدیم نیترات(، بوتۀ دیر گداز، کورۀ ذوب گازی یا کورۀ الکتریکی، دستکش 

نسوز، انبر، عینك ایمنی، ماسك.

شرح فعالیت:
1   بر اساس جدول زیر آمیز شیشه سیلیکاتی را تهیه کنید.

جدول 5

فلدسپاتکائولنکلسیم کربناتدولومیتسدیم کربناتسیلیسترکیب

4 ـ 42 ـ 82 ـ 184 ـ 4512 ـ 5535 ـ 45درصد وزنی

2   به مقدار 0/5 الی 1 درصد از آمیز، به آن مادۀحباب زدا اضافه کنید.
3   مطابق با کار عملی 1 مذاب شیشه سیلیکاتی را تهیه کنید.

1   کورۀ گاز سوز در مکانی باشد که تهویۀ مناسب هوا به خوبی انجام شود.
2   هنگام کار با کوره حتماً از ماسك، دستکش نسوز و عینك ایمنی استفاده کنید.

3   برای برداشتن بوتۀ حاوی مذاب شیشه از درون کورۀ الکتریکی حتماً برق کوره را قطع کنید. 
4   هنگام برداشتن بوتۀ حاوی مذاب شیشه، فاصله مناسب از کوره را رعایت کنید و در هنگام برداشتن 

بوته دقت کافی داشته باشید.

کوره های پیوسته با سامانۀ بازیافت حرارتی

شعلۀ حاصل از احتراق مخلوط سوخت و هوا است. برخی از کوره ها مجهز به سامانه ای هستند که هوای مورد 
نیاز مشعل ها را به کمك حرارت گازهای خروجی از کوره پیش گرم می کند که به آن سامانۀ بازیافت حرارتی 
می گویند. این سامانه باعث افزایش دمای شعله و کاهش مصرف انرژی می شود. افزایش دمای شعله نیز امکان 

افزایش ظرفیت تولید مذاب را مهیا می سازد.
شناخته شده ترین سامانه های بازیافت حرارتی سامانه هاي ریکوپراتوری و ریجنراتوری هستند.

سامانۀ ریکوپراتور از یك لوله دوجداره ساخته شده است که هوای داغ کوره در یك جداره و هوای مورد نیاز 
مشعل ها در جدارۀ دیگر جریان دارند. جریان گازها در خلاف جهت یکدیگر بوده و حرارت از گازهای داغ 

خروجی به هوای سرد ورودی مشعل انتقال می یابد. 

فعالیت
  کارگاهی
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فکر کنید

شکل 13ـ کورۀ ریکوپراتوری

چرا جنس لولۀ درونی در کوره های ریکوپراتوری از فلزاتی با خاصیت هدایت حرارتی بالا ساخته می شود؟ 

در سامانۀ ریجنراتور برای گرم کردن هوای مورد نیاز مشعل ها از دو مجموعه چکر1 استفاده می شود. چکرها 
ساخته  دودکشی  یا  صلیبی  شطرنجی،  صورت  به  شده  چیده  دیرگداز  آجرهای  از  که  هستند  اتاقك هایی 
شده اند. یکی از چکرها وظیفۀ خروج هوای داغ کوره و چکر دیگر، وظیفۀ تأمین هوای مشعل ها را بر عهده 
دارد. وظیفۀ چکرها در دوره های زمانی 15 تا 20 دقیقه ای به طور مداوم جابه جا می شود. در هر دوره زمانی 
آجرها توسط گازهای داغ خروجی گداخته می شوند و در دورۀ بعدی حرارت خود را به هوای سرد ورودی به 

مشعل ها منتقل می کنند. 

Checker ـ1

گازهای گرم حاصل از احتراق

محفظۀ لولۀ دوجداره

هوای بیرونی برای احتراق مشعل ها

هوای بیرونی گرم شده با گازهای خروجی

پشت گذر
در این کوره ها، چکرها در ابتدای کوره و به اندازه عرض کوره در کنار هم ساخته می شوند.

انواع کوره های ریجنراتوری
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شکل 15 ـ کورۀ پیوسته مجهز به سامانۀ بازیافت حرارتی ریجنراتور با چکرهای پهلو گذر

جدول 6

ریکوپراتورریجنراتورنوع سامانه

850   ـ 400 درجۀ سلسیوس1300ـ 850 درجۀ سلسیوسدمای هوای مورد استفاده برای مشعل

60 ـ30 تن850   ـ 60 تنظرفیت تولید مذاب در 24 ساعت

 
دمای مشعل در کدام سامانۀ بازیافت حرارتی بیشتر است؟

ظرفیت تولید مذاب با استفاده از کدام سامانۀ بازیافت حرارتی افزایش بیشتری دارد؟

چکر

مخزن ذوب

چکر

پهلو گذر
در کوره های پهلو گذر )کنارگذر(، چکرها در دو طرف دیواره های جانبی به اندازۀ طول قسمت مخزن ذوب 

کوره ساخته می شود.

شکل 14 ـ کورۀ پیوسته مجهز به سامانۀ بازیافت حرارتی ریجنراتور با چکرهای پشت گذر

چکر

پرسش
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نکات ایمنی

کار عملی5: تهیه مذاب شیشۀ سیلیکاتی حاوی مواد حباب زدا و بی رنگ کننده
مواد و ابزار: سیلیس، کائولن، فلدسپات، سدیم کربنات، دولومیت، کلسیم کربنات، مواد حباب زدا و بی رنگ   کنندۀ 
شیمیایی )مانند: آرسنیك اکسید، آنتیموان اکسید، سدیم سولفات، سدیم نیترات(، بی رنگ کننده های فیزیکی 
)کبالت اکسید، کبالت کربنات، کبالت سیلیکات، سلنیم اکسید، سلنیم کربنات(، بوتۀ دیرگداز، کورۀ ذوب گازی 

یا الکتریکی، دستکش نسوز، انبر، عینك ایمنی، ماسك

شرح فعالیت:
1   بر اساس جدول زیر آمیز شیشۀ سیلیکاتی را تهیه کنید.

جدول7 

فلدسپاتکائولنکلسیم کربناتدولومیتسدیم کربناتسیلیسترکیب

4 ـ 42 ـ 82   ـ 184ـ4512 ـ  5535   ـ 45درصد وزنی

2   به آمیز به میزان 0/5 الی1 درصد مادۀ حباب زدا و 0/1 الی 0/5 درصد ماده بی رنگ کننده شیمیایی و 
0/01 الی 0/03 درصد ماده بی رنگ کننده فیزیکی اضافه کنید.

3   مطابق با کار عملی 1 مذاب شیشه را تهیه کنید.

فعالیت
  کارگاهی

1   کورۀ گاز سوز در مکانی باشد که تهویۀ مناسب هوا به خوبی انجام شود.
2   هنگام کار با کوره حتماً از ماسك، دستکش نسوز و عینك ایمنی استفاده کنید.

3   برای برداشتن بوتۀ حاوی مذاب شیشه از درون کوره الکتریکی حتماً کوره باید خاموش باشد. 
4   هنگام برداشتن بوتۀ حاوی مذاب شیشه، فاصله مناسب از کوره را رعایت کنید و در نحوۀ برداشتن بوته 

دقت کافی داشته باشید.

اجزای مختلف کوره های پیوسته مجهز به سامانه بازیافت حرارتی 
ظرفیت و ابعاد کورۀ پیوسته مجهز به ریکوپراتور و ریجنراتور حداقل بیش از 10 برابر کوره روزکار است. این 

کوره  شامل قسمت هاي زیر است:

مخزن تصفیهدیوار حائل و گلوگاهمخزن ذوبحوضچۀ بارریز
کانال تنظیم 
گرانروی مذاب
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1   حوضچۀ بارریز: در ابتدای مخزن ذوب کوره و در ارتفاع کمی بالاتر از سطح مذاب، دریچۀ بارریز قرار   
دارد که از آن آمیز به درون مخزن ذوب ریخته می شود.

شکل 17ـ دریچۀ بارریز کوره های شیشه تختشکل 16ـ دریچۀ بارریز کوره های شیشه ظروف و بطری

دریچۀ بارریز در کوره های تولید بطری و شیشه های ظروف به صورت دریچه ای مربعی شکل مشابه دهانۀ 
کانال کولر در دیوار پهلو یا پشت مخزن ذوب واقع شده است )شکل 16(.

 در کوره های شیشۀ تخت با ظرفیت تولید بالا )کوره های با ظرفیت 400 تا 850 تن( دریچۀ بارریز در دیوار 
پشت )عرض( مخزن ذوب به اندازه عرض کوره واقع شده است )شکل 17(.

2   مخزن ذوب: مخزن ذوب1 حوضچه ای است که با حرارت مشعل ها در آن واکنش های ذوب انجام می شود   
و آمیز کاملًا ذوب می شود. ابعاد مخزن ذوب بستگی به ظرفیت کوره دارد.

ب( داخل کورۀ ریجنراتوری پهلو گذرالف( مخزن ذوب کورۀ ریجنراتوری پشت گذر

شکل 18

Tank melting ـ1

پرسش
ابعاد حوضچۀ بارریز و محل قرارگیري آن در کوره به چه عاملی بستگی دارد؟
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نکته

بیشتر بدانید

3   دیوارحائل و گلوگاه: گلوگاه1 کانالی است 
که در دیوار حائل تعبیه شده است تا از طریق 
تصفیه  مخزن  به  ذوب  مخزن  از  مذاب  آن، 
منتقل شود. گلوگاه  ها می توانند دارای ابعاد و 

شکل متنوعی باشند.

شکل19ـ دیوار حائل و گلوگاه در انتهای مخزن ذوب

Throat ـ1

 گلوگاه علاوه بر انتقال مذاب به حوضچۀ تصفیه، باعث افت دمایی آن در حدود 200 درجه سلسیوس می شود.

یکی از دلایل اصلی افت عمر کوره، خوردگی در گلوگاه است. در برخی از کوره ها با ظرفیت بسیار بالا 
مانند کورۀ تولید شیشه تخت، طراحی متفاوتی برای گلوگاه و دیوار حائل استفاده می شود. 

4   مخزن تصفیه: با ورود مذاب به مخزن تصفیه دو شرط برای بهبود حباب زدایی و همگن شدن ایجاد 
می شود که شامل موارد زیر است:

1ـ راکد ماندن مذاب درون مخزن برای مدت زمان مشخص 
2ـ کاهش دمای مذاب به میزان 200 درجۀ سلسیوس 

در برخی از کارخانجات شیشه در مخزن تصفیه از همزن مکانیکی برای همگن کردن مذاب و تا حدودی 
تصفیه کردن آن استفاده می کنند.

شکل20ـ  همزن مکانیکی
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5   کانال تنظیم گرانروی مذاب: کوره های تولید شیشه ظروف یا بطری، در انتهای مخزن تصفیه به کانال هایی 
متصل می شوند که مذاب را به سمت دستگاه های شکل دهی هدایت می کند. براساس تعداد خطوط شکل دهی 
این کانال ها ساخته می شود. در این کانال ها از دمش هوا برای کاهش دمای مذاب و تنظیم گرانروی آن برای 

شکل دهی استفاده می شود.

شکل 21ـ  کوره با کانال تنظیم گرانروی )فورهارث(

فعالیت
با توجه به آموخته هاي خود، در شکل زیر جاهاي خالي که مربوط به قسمت هاي مختلف کوره است را   کلاسی

پر کنید.

شکل 22

کانال های تنظیم گرانروی

.......................................... ..........................................

..........................................

..........................................
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نکته

نکته

 عوامل مختلفي که بر سرعت ذوب آمیز و ظرفیت تولید شیشه تأثیر دارند در جدول زیر آمده است:

جدول8 ـ  عوامل مؤثر بر سرعت ذوب و ظرفیت تولید شیشه

توضیحاتعاملردیف

دمای کوره1
مؤثرترین عامل در سرعت ذوب و تشکیل مذاب، میزان درجه حرارت است. با افزایش 
دمای کوره، زمان مورد نیاز برای ذوب شدن آمیز کاهش می یابد و در نتیجه سرعت 

ذوب و ظرفیت تولید افزایش می یابد.

نوع کوره2

است.  میزان دما و حجم حرارت  اصلی ترین عامل در  بازیافت حرارت کوره  سیستم 
در میان کوره های صنایع شیشه، کوره های ریجنراتوری که دارای چکرهای پهلو گذر 
هستند بالاترین بازدهی حرارت را دارند که تأثیر مستقیم بر عملیات ذوب و در نهایت 

باعث افزایش ظرفیت تولید می شود.

آمیز شیشه3
اگر درصد SiO2 و Al2O3 در آمیز شیشه ای کم باشد و درصد اکسیدهای دگرگون ساز 
به ویژه قلیایی ها بیشتر باشد سرعت ذوب افزایش می یابد. اما این امر به افت خواص 

مکانیکی و شیمیایی شیشه منجر می شود. 

درصد خرده شیشه 4

به  ذوب  عنوان کمك  به  مقدار مشخصی خرده شیشه  کارخانجات شیشه سازی،  در 
ترکیب آمیز اضافه می شود. مقدار خرده شیشۀ اضافه شده به آمیز در محدوده 15 تا 

40 درصد متغیر است. 
با افزایش درصد خرده شیشه، سرعت ذوب افزایش می یابد.

میزان همگنی آمیز 5
در فرایند آماده سازی آمیز و انتقال به مخزن ذوب، شرایطي باید ایجاد شود تا ناهمگنی 
در آمیز ایجاد نشود. اگر آمیز ورودی به مخزن ذوب کاملًا همگن باشد سرعت ذوب 

افزایش می یابد.

برای افزایش دادن سرعت ذوب و ظرفیت تولید نمی توان درصد اکسید های دگرگون ساز یا خرده شیشه 
را از مقدار مشخصی بیشتر افزایش داد، زیرا باعث کاهش خواص و کیفیت شیشه تولیدی می شوند.

درهنگام ریختن آمیز به درون مخزن ذوب کوره باید به نکات زیر توجه شود:
1   از ایجاد گرد و غبار جلوگیری شود. 

2   جدایش و ناهمگنی در آمیز ایجاد نشود. 
3   تغذیۀ آمیز به صورت مقطعی و بر اساس میزان ظرفیت خروج مذاب از کوره باشد تا فرصت ذوب اولیه 

به مواد داده شود و به هم نچسبند. 
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بیشتر بدانید

کنجکاوی

نکته
ابعاد خُرده شیشه، از اندازۀ سایر مواد اولیه آمیز باید درشت تر باشد تا سرعت ذوب مطلوب شود.

1   چرا درشت بودن اندازه خُرده شیشه باعث افزایش سرعت ذوب آمیز می شود؟
2   در کارخانجات تولید شیشه اندازه خُرده شیشه های مصرفی در چه محدوده ای در نظر گرفته می شود؟

در برخی از کوره ها، از اکسیژن به جای هوا برای سوختن مشعل ها استفاده می شود. در این حالت نیز 
دمای شعله افزایش یافته و ظرفیت تولید بیشتر می شود. این کوره ها به کورۀ سوخت اکسیژن1 معروف 

هستند. 

انرژی  از  نیاز  از احتراق مشعل ها، حرارت مورد  به جای استفاده  الکتریکی  کورۀ الکتریکی: در کوره های 
الکتریکی الکترودهای معلق در داخل مذاب فراهم می شود. در شکل 24 نمونه اي از این کوره ها نشان داده 

شده است. این کوره ها می توانند مجهز به سامانه بازیافت حرارتی نیز باشند. 

شکل 23ـ  ریختن آمیز به درون کوره

Oxy-fuel ـ1
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شکل 24ـ کورۀ  الکتریکی

کار عملی6 : تهیۀ مذاب شیشه سیلیکاتی حاوی مواد حباب زدا، بی رنگ کننده و رنگی کننده
و  حباب زدا  مواد  کلسیم کربنات،  دولومیت،  سدیم کربنات،  فلدسپات،  کائولن،  سیلیس،  ابزار:  و  مواد 
بی رنگ کننده شیمیایی )آرسنیك اکسید یا آنتیموان اکسید یا سدیم سولفات یا سدیم نیترات( و بی رنگ کننده 
فیزیکی )کبالت اکسید یا کبالت کربنات یا کبالت سیلیکات و سلنیم اکسید یا سلنیم کربنات(، انواع اکسید های 
رنگی یا رنگدانه ها، بوتۀ دیرگداز، کوره ذوب گازی یا کوره الکتریکی، دستکش نسوز، انبر، عینك ایمنی و 

ماسك

شرح فعالیت:
1   بر اساس جدول زیر آمیز شیشۀ سیلیکاتی را تهیه کنید.

جدول 9

فلدسپاتکائولنکلسیم کربناتدولومیتسدیم کربناتسیلیسترکیب

4ـ42ـ82  ـ184ـ4512 ـ 5535  ـ 45درصد وزنی

2   به آمیز به میزان  0/5 الی 1 درصد مادۀ حباب زدا و 0/1 الی 0/5 درصد مادۀ بی رنگ کننده شیمیایی،  
0/01 الی 0/03 درصد مادۀ بی رنگ کننده فیزیکی و 1 الی 5  درصد مادۀ اکسید رنگی یا رنگدانه اضافه 

کنید.
3   مطابق با کار عملی 1 مذاب شیشه را تهیه کنید.

فعالیت
  کارگاهی

الکترود



پودمان دوم: ساخت مذاب

61

نکات ایمنی

فعالیت
  کارگاهی

1   کورۀ گاز سوز در مکانی باشد که تهویۀ مناسب هوا به خوبی انجام شود.نکات ایمنی
2   هنگام کار با کوره حتماً از ماسك، دستکش نسوز و عینك ایمنی استفاده کنید.

3   برای برداشتن بوتۀ حاوی مذاب شیشه از درون کوره الکتریکی حتماً برق کوره را قطع کنید. 
4   هنگام برداشتن بوتۀ حاوی مذاب شیشه، فاصله مناسب از کوره را رعایت کنید و در نحوۀ برداشتن 

بوته دقت کافی داشته باشید.

کار عملی7 : تهیه مذاب شیشۀ سیلیکاتی حاوی مواد حباب زدا و احیایی کننده
مواد و ابزار : سیلیس، کائولن، فلدسپات، سدیم کربنات، دولومیت، کلسیم کربنات، مواد حباب زدا )مانند: 
آرسنیك اکسید، آنتیموان اکسید، سدیم سولفات، سدیم نیترات(، انواع مواد حاوی کربن )ضایعات لاستیك 
و پلاستیك یا روغن سوخته یا زغال چوب(، بوتۀ دیرگداز، کورۀ ذوب گازی یا الکتریکی، دستکش نسوز، 

انبر، عینك ایمنی و ماسك

شرح فعالیت:
1   بر اساس جدول زیر آمیز شیشۀ سیلیکاتی را تهیه کنید.

جدول 10

فلدسپاتکائولنکلسیم کربناتدولومیتسدیم کربناتسیلیسترکیب

4ـ42ـ82  ـ184ـ4512 ـ 5535  ـ 45درصد وزنی

2   به آمیز به میزان 0/5 الی 1/5درصد مادۀ حباب زدا و 5 الی10 درصد مادۀ احیایی کننده اضافه کنید.
3   مطابق با کار عملی 1 مذاب شیشه را تهیه کنید.

1   کورۀ گاز سوز در مکانی باشد که تهویۀ مناسب هوا به خوبی انجام شود.
2   هنگام کار با کوره حتماً از ماسك، دستکش نسوز و عینك ایمنی استفاده کنید.

3   برای برداشتن بوتۀ حاوی مذاب شیشه از درون کوره الکتریکی حتماً کوره باید خاموش باشد. 
4   هنگام برداشتن بوتۀ حاوی مذاب شیشه، فاصله مناسب از کوره را رعایت کنید و در نحوۀ برداشتن 

بوته دقت کافی داشته باشید.
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شرح کار:
1ـ تهیۀ مذاب شیشه های سیلیکاتی، بوروسیلیکاتی و سربی
2ـ تهیۀ مذاب شیشه های سیلیکاتی حاوی مواد حباب زدا

3ـ تهیۀ مذاب شیشه های سیلیکاتی حاوی مواد بی رنگ کننده 
4ـ تهیۀ مذاب شیشه های سیلیکاتی حاوی مواد رنگ کننده 
5  ـ تهیۀ مذاب شیشه های سیلیکاتی حاوی مواد احیاکننده

استاندارد عملکرد:
ساخت مذاب شیشه با توجه به فرمولاسیون، محاسبۀ مقدار مواد حباب زدا، رنگی کننده و بی رنگ کننده، همگن سازی مذاب.

شاخص ها:
تهیۀ مذاب شیشه های سیلیکاتی، بوروسیلیکاتی و سربی 

تهیۀ مذاب شیشه های سیلیکاتی حاوی مواد حباب زدا بی رنگ کننده، مواد رنگ کننده و یا احیا کننده

شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
مکان: کارگاه استاندارد ذوب شیشه

ابزار و تجهیزات: مواد اولیۀ آمیز شیشه، کوره گازی یا الکتریکي ذوب شیشه، بوتۀ ذوب شیشه، انبر، بوته، دستکش نسوز، ماسك، 
عینك ضد اشعه و لوازم حفاظت فردی، لباس کار

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3مرحله کارردیف

2تهیۀ مذاب شیشه های سیلیکاتی1

1تهیۀ مذاب شیشه های بوروسیلیکاتی2

1تهیۀ مذاب شیشه های سربي3

1تهیۀ مذاب شیشه های سیلیکاتی حاوی مواد حباب زدا4

1تهیۀ مذاب شیشه سیلیکاتی حاوی مواد بی رنگ کننده، رنگ کننده و احیا کننده5

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:
دقت عمل و صحت، مسئولیت پذیري، مدیریت مواد و تجهیزات، مدیریت زمان، 

مناسب  فناوري  به کارگیري 
2

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

ارزشیابی نهایی


