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   : هـقدمـم

 و فولگوريت ي نظيرعهاي طبي بسازد، شيشه انسان حتي پيش از اينكه خود شيشه

سي از نخستين ـك. ده كرده استرا كشف نموده و از آنها در موارد گوناگون استفا كوارتز

   .علوم نيستـه نيز مـتين شيشـسـن نخـخ ساختـتاري. داند چيزي نمي گر شهـشي

  : يهـاطلاعات اول

 امل سيـليس ،ـش دتاـروند، عم هاي معمولي كه در زندگي روزمره بكار مي هـشيش

ي از ـگاه( ك است ـال كـديم و زغـنات سـك  و كربــا آهـي  لسيمــك اتـكربن

معمولا اين مواد را به صورت پودر يا ). شود  نيز استفاده مي دولوميت فلدسپار و

هاي  البته براي تهيه شيشه. كنند متر  مصرف مي سانتي 2 تا 0.2هايي به قطر  دانه

در . شود اده ميــاستف) كوارتز(با خالص ـقريــاز سيليس ت كريستال وب وــمرغ

ز وجود ـني III درصد اكسيد آهن 0.08و  آلومين درصد ½هاي معمولي حدود  شيشه

   .دارد

  : هـچـتاريخ

. ود داردــبسياري وج يشه نيز ترديدــمانند بسياري از مواد ديگر ، در مورد اختراع ش

نقل شده كه در طي  "پليني" ، از ماده هاي موجود در اين ترين استفاده يكي از قديمي

ه برحسب اتفاق ـپختن غذا در ظرفي ك شود كه بازرگانان فنيقي ، ضمن آن ، گفته مي

يكي . اده پي بردندگرفته بود، به وجود اين م در ساحل دريا قرار لزونا اي از روي توده

ب انجام تلاشهاي بعدي در ـكرد و سب ليا نظر آنان را به خود جلبــه و قــشدن ماس

  .راه تقليد اين عمل شد

در سال . ساختند اي مي ششم پيش از ميلاد ، جواهرات بدلي شيشه ها در هزاره مصري

 انحصاريبه مركز  ونيز در طي قرون وسطي ،. پنجره ساخته شد ميلادي ، شيشه 290

ه شكل فراورده ـب سهـفران شيشه جام در 1688در سال . بدل شده بود شيشه صنعت

 در "جيمزتاون" ، در حدهــايالات مت ميلادي ، در 1608در سال . عرضه گرديد ون

 در فرايند فوركالت ،1914در سال . گذاري شد ، صنعت شيشه پايه ويرجينيا

  .براي كشش مداوم ورق شيشه بوجود آمد بلژيك
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ته ــال داشــاشتغ هايي است كه بشر بدان ، يكي از قديميترين حرفه شيشه گري

از  اند كه ظروف بدست آمده اي بوده ها سازنده اولين اشياي شيشه مصري .است

ارت ـروميان نيز در فن شيشه گري مه. ساله دارد 5000حفاريهاي مصر قدمت 

ه سازي در ــرونق شيش. تر بودند تهـدر اين صنعت از سايرين پيشرف اند و داشته

و ي بود كه در مساجداست، زيرا هنر اسلامي صورت گرفته نخستين ادوار تاريخ

  .گرفت جلوه خاصي داشته و مورد استفاده قرار مي ها و تزئينات مذهبي زيارتگاه

و نخستين واحد ماشيني توليد . چند هزار ساله دارد در ايران نيز ساختن شيشه قدمت

  .شروع بكار كرد 1340 شيشه ساختماني در ايران در سال

 

   :گر هاي شيشه يقيـينـف

شه را ـتين شيــادف نخســبرحسب تص ها قيــفيني ان قديمي ،ــبنابر يك داست

گر انداخته ــلن سوريه ي دارد كه درــافران يك كشتـداستان ، روايت بر مس. اند ساخته

هايي از  بودند، از قطعه تهــافـنگي نيـاق ، چون ســآنها براي درست كردن اج. بودند

پختن غذا ناگهان  گامـــهن. ه بودندبار كشتي كه پودر رختشويي بود، استفاده كرد

با شنهاي دور خود تركيب  سود هاي اند كه در اثر حرارت اجاق ، قطعه مشاهده كرده

  لي بر ــالبته ما دلي. اند تبديل شده شهــده و به شيــش

  .درستي يا نادرستي اين داستان نداريم

  

  : ير تحولي و رشدـس

 مصر ورـشـميلاد مسيح در ك هزار سال پيش از خوانيم كه به احتمال ، ده در تاريخ مي

ر صحت اين ـي دال بـولي مدارك. است ، يك نوع شيشه ابتدايي ساخته شده سوريه يا

 مصر ش از ميلاد ، درــپي سال 300موضوع در دست نيست، ولي يقين داريم كه در 

ماسه و سود  ه را ازـگري وجود داشته است و شيش كارگاههاي كوچك شيشه

مورد  اي جزو اشياء تجملي توان گفت در آن تاريخ ، وسايل شيشه مي. اختندس مي

  .استفاده درباريان و توانگران قرار گرفته است
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سال پيش  70توان ديد كه  اي را مي ترين ظرف شيشه قديمي اكنون در موزه بريتانيا ،

يلادي ، م 12و  11هاي  دهـبعدها در س. پرداخته شده است از ميلاد در رم ساخته و

  .اند گري كوشيده شيشه مسلمانان در تكميل هنر

ت تزئين ــهــساختند و از آن ، ج در سده سيزدهم ميلادي ، اروپائيان ، شيشه رنگي را

ل مدتها تلاش ــاي ، حاص شيشه لهـاما در آن زمان ، يك وسي. كليساها استفاده كردند

تنها از اوايل . داشت آوري امــمت سرســو كوشش يك هنرمند بود و اين كار دستي قي

اختراع شد و  سازي به روش فشردن ماده مذاب آن سده نوزدهم است كه ماشين شيشه

   .داول گرديدــتــاي م قيمت شيشه وسايل گوناگون و ارزان

  : شهـراحل مختلف تهيه شيـم

  متر ميلي 2تا  0.1بندي بين  تهيه مواد اوليه و تبديل آنها به پودر با دانه .1

ين هر يك از مواد اوليه به نسبتهاي مورد نظر و مخلوط كردن آنها همراه با توز .2

  و انتقال مخلوط به كوره آب درصد 5تا  4

  ذوب كردن مخلوط در كوره و تهيه خمير شيشه .3

  خمير شيشه و خارج كردن گازهارنگ كردن  بي .4

  هاي مورد نياز بازار و صنايع تبديل به فرآورده .5

هايي كه دماي كمي دارد، براي  قرار دادن شيشه داغ در كوره( نپختن شيشه  .6

  )شكنندگي شيشه كاهش

  : اي شهـختلف شيـهاي م رآوردهـف

ايران فعاليت شاخه اصلي مصرف در  سازي عمدتا در پنج در حال حاضر ، صنايع شيشه

  :دارند

  ساختمان سازي •

  صنايع غذايي •

  تهيه لوازم خانگي •

  صنايع خودرو سازي •

  صنايع دارو سازي و آزمايشگاه •
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  :  اي شهـاي شيه هم فراوردهـواع مـان

  : امـشيشه ج

و داراي  شود يـــكس و غيره تهيه مـــاين نوع شيشه ، براي مصرف در پنجره ، قاب ع

 در مرحله توليد با عبور خمير شيشه بين دو غلطك صاف افقي. سطح كاملا صاف است

  .شود ت هدايت ميــبه دستگاه برش و كوره پخ مذاب قلع ، عمودي و يا عبور از روي

 : طريـانواع ب

قيچي مخصوص به  زني توسط طري ، خمير شيشه را از بالاي ماشين قالببراي تهيه ب

، هوا در آن  كنند و از پايين زني وارد مي هايي در آورده ، به قسمت قالب صورت لقمه

لوله چراغ  كان ،ــبراي تهيه انواع ليوان ، است. دمند تا شكل مطلوب به خود بگيرد مي

قالب ويژه  شود، ولي بجاي دميدن هوا ، از مينفتي و فانوس ، مانند تهيه بطري عمل 

  .شود استفاده مي

 : لقـهاي ايمني بدون ت شيشه

پس . شوند كناري خودرو تهيه مي هاي عقب و ها براي ويترينها و شيشه اين نوع شيشه

وره الكتريكي ــدر ك وص ، آنها راــخصـهاي مــدهي ، در پرس از مراحل برش و شكل

جزئي ، بر  لورــبــكنند تا بر اثر ت ي سرد ميــبطور ناگهان گرم كرده ، 650C°تا 

  .شود مقاومت آنها افزوده مي

 : لولهـد گـشيشه ض

در هر مورد ، . ضخيم است متري و دو لايه تلق ميلي 6اين نوع شيشه شامل چهار لايه 

شيشه ارج كرده ، ضخامت ـــخ ها را  ابتدا از طريق وصل كردن به خلاء ، هواي بين لايه

، به  120C°دماي  سفر درــاتم 13جشبانند و بعد تحت فشار  و تلق را به هم مي

  .مديگر بچسبندـــها كاملا به ه دارند تا لايه مدت سه ساعت نگه مي

 : اي الياف شيشه

غربال مانند ، تهيه  اين نوع الياف ، با عبور خمير شيشه از منافذ باريك يك قسمت

هاي  دي دستگاهـــبن عايق اف ، در تهيه پارچه ، پتو و لحاف واز اين نوع الي. شوند مي

  .شود مي فادهـــحرارتي و برودتي و عايق الكتريكي ، صحافي و غيره است
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 : ها نشكن شيشه

يا  دما تغيير ناگهاني اند و در مقابل ها داراي ضريب انبساط بسيار كم اين نوع شيشه

 ايلــروف و وســاز اين رو ، از آنها براي تهيه ظ. ضربه ، مقاومت زيادي دارند

  .شود آزمايشگاهي و اخيرا ظروف آشپزخانه استفاده مي

 B2O3 و Zr2O3 ، Al2O3 از Cao و Na2o ها ، به جاي شيشه براي تهيه اين نوع

  .هرت دارندــنا و كيماكس شــهاي پيركس ، ي هــنام شيش كنند كه به استفاده مي

  : هاي بلور شيشه

دا ــگين و صــسن اما. اند تالــها بسيار ظريف و مشابه به كريس هـــاين نوع شيش

 75داراي . تـــرا ندارند و خاصيت شكست نور در آنها كمتر اس كريستال دهندگي

  .اند Cao درصد 7درصد و  18،  سيليس درصد

  : دار هاي سرب شيشه

كست بالاتري ــو ضريب ش ترند هاي معمولي شفافتر و سنگي ها از شيشه اين نوع شيشه

  :اند داراي سه نوعدارند و 

 :كريستال •

شكند  را در خود مي نور كه بسيار شفاف ، سنگين ، صدادار و قابل تراش است و

. رود مي بكار …از اين رو ، در تهيه گلدان ، لوستر و . دهد و طيف رنگي مي

 .است Pbo دـدرص 35درصد و  11درصد سيليس ،  53داراي 

 :اشتراس •

. كنند مصنوعي درست مي جواهرات  شود و از آن ، نيز ناميده مي سنگ نو كه

 .است Pbo درصد 52درصد و  7درصد سيليس  40داراي 

 :فلينت •

 .رود بكار مي كه در تهيه عدسي دوربينهاي عكاسي و اسباب دقيق فيزيكي

درصد سرب  80تا  34درصد و  12تا  5درصد سيليس ،  54تا  20داراي 

   .است
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  :  شيشه ضد پرتوها

ل توجهي ـمقدار قاب است، به pbo اين نوع شيشه ، شامل يك قسمت و چهار قسمت

بار آنها را  زيان پرتوهاي ايكس و پرتوهاي راديواكتيو را جذب كرده ، جلوي اثرات

  .گيرد مي

 :  ونشيشه جاذب نوتر

شوند و  معمولي تهيه مي به شيشه ( CdO ) ها با افزايش اكسيد كادميم اين نوع شيشه

با راكتورهاي اتمي  باطـــعنوان حفاظ در مقابل تابشهاي نوتروني ، بويژه در ارت به

  .كاربرد دارند

 : IR شيشه شفاف در مقابل

يشه معمولي حاصل به ش Al2O3 اين نوع شيشه با اضافه كردن مقدار زيادي آلومين

  .گيرند مورد استفاده قرار مي IR و طيف نگاري شود و در دستگاههاي طيف نمايي مي

 : شيشه ضد اسيد فلوئوريدريك

اين تاثير در واقع به . كنند بر شيشه اثر مي HF مانند شيميايي مواد دانيم كه بعضي مي

از . كند موجود در شيشه با فلوئوريد هيدروژن است كه توليد اسيد مي واكنش سيليسي

اگر مقدار كافي فسفات . شود ه استفاده ميــحكاكي و نقاشي روي شيش اين خاصيت در

نيم را دارد، در ساختار شيشه وارد شود، شيشه ــيكات آلوميــسيل ومينيم كه ساختارآل

علت اين است . دهد از خود نشان مي HFبرتوجهي در برا بدست آمده ، مقاومت قابل

  .ندارد بر فسفات آلومينيم اثر HF كه

   :  هاي رنگي شيشه

براي اين كار ، عمدتا از  .دهاي رنگي ضرورت دار براي برخي مصارف ويژه ، تهيه شيشه

فلوئوريت كلسيم ،  براي مات يا شيري كردن شيشه ،. شود اكسيد فلزات استفاده مي

اكسيد قلع  دي ، فسفات كلسيم ، سولفات كلسيم و (III) كريوليت ، اكسيد آنتيموان

يد مي ــه تولــدر خمير شيش كلوئيدي استفاده مي شود، زيرا اين مواد ، رسوبهاي

  .شوند يري شدن آن ميــدن ، سبب شــكنند كه پس از سرد ش

   : شهـروزي شيـكاربردهاي ام
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تنها ظرفهاي خوراكي ما را  ، نه ماده اين. ه جا در خدمت انسان استامروزه ، شيشه هم

هاي  هايي كه راه كره نهــفيــس ما گرفته تاــدهند، بلكه از اتومبيل و هواپي تشكيل مي

اين كه همين شيشه بود كه  بويژه. گيرند، بطور قطع شيشه دارند ر را در پيش ميديگ

 كاو را به سوي آسمانها باز كرد وــم انسان كنجــدر آمد و چش يــــتعدس به صورت

هاي علمي ــــامروزه نيز در آزمايش. ها در آمد ناديدني اي براي ديدن به صورت وسيله

  .نياز پژوهشگران جهان است اي ، مورد بيشمار ، وسايل شيشه

در درجه . دارد شيشه از نظر ساختمان مولكولي در حالت جامد آرايش مولكولي نامنظم

 دما ، شــا با كاهــام. كند ر ميهاي بالا ، شيشه مثل هر مايع ديگري رفتا حرارت

نتوانند در  ها ولكولـــم شود باعث مي يابد و آن بطور غير عادي افزايش مي گرانروي

 رتيب شيشه از نظرــبه اين ت. ال شدن است، قرار گيرندتـــآرايشي كه لازمه كريس

م است، ولي اين ساختمان غير منظم ، ديگر ـــساختمان مولكولي مانند مايعات نامنظ

  .نيست متحرك

 باشد و همه اجسام بجز مي 8شيشه جسمي سخت است كه سختي آن در حدود 

ب بوده و ــگرم بر سانتيمتر مكع 2.5وزن مخصوص شيشه . اندازد را خط مي ها الماسه

تي اسيدهاي ــح ياييـــشيم مواد شيشه در مقابل تمام. شكننده است بسيار تُرد و

شود، به همين علت ظرف  واقع نمي خورندگي قوي و بازها مقاومت كرده و تحت تاثير

بر آن اثر داشته  (HF) فلوئوريدريك اسيد فقط. سازند آزمايشگاهي را از شيشه مي

  .نمايد و شيشه را در خود حل مي

 : تركيبات سازنده شيشه

ت نيايد، ــتوان يافت كه از آن شيشه بدس ، كمتر عنصري را مي عناصر جدول با نگاه به

هنده ، مواد اصلي تشكيل د سيليس و سنگ آهك ، كربنات دو سود ولي سه ماده

مواد شيشه ساز مورد تاييد موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي  .باشند شيشه مي

 پنتا اكسيد فسفر ، (B2O3) اكسيد بور دي ، (SiO2) سيليس ايران عبارتند از

(P2O5) نمود توان شيشه تهيه كه از هر كدام بتنهايي مي.  

 :ا گدازآوره

خرده  و (K2CO3) مــــپتاسي كربنات ، (Na2CO3) ديمـــكربنات س

حاصل تركيب  كه (Na2SiO3 , K2SiO3) سيليكات سديم و پتاسيم ، شيشه
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تدريج  افيت شيشه بهـــشوند و از شف ند، در آب حل ميــباش سيليس با گدازآورها مي

هاي مصرف شده در گلخانه پس از  به همين علت است كه اغلب شيشه. كنند كم مي

  .نمايد از آنها بخوبي عبور نمي نور شوند و سال كدر مي چند

  :  ها تثبيت كننده

يدهاي دو ــبايد اكس براي آنكه مقاومت شيشه را در مقابل آب و هوا ثابت كنيم،

عناصر به مخلوط اضافه كنيم كه به اين  روي و منيزيم ، كلسيم ، سرب ، باريم ظرفيتي

  .گويند مي كننده ثابت ،

  :  ها دهتصفيه كنن

  :نوعند شوند و بر دو موجب كاستن حباب هواي موجود در شيشه مي

ا ـب .(NaClO3) كلرات سديم ، (Na2SO4) سولفات سديم :فيزيكي .1

ذاب خارج ــشيشه م هاي كوچك را جذب و از هاي بزرگ حباب ايجاد حباب

 .كنند مي

ه ـند كنـــك تركيباتي ايجاد مي موانـــآنتي و آرسنيك املاح :شيميايي .2

 .برند مي را از بين هاي كوچك داخل شيشه حباب

ن رفتن ـاوليه باعث از بي تا اينجا به موادي اشاره كرديم كه عدم وجودشان ، در مواد

توليد شيشه سهيم  حال به چند ماده ديگر كه به نوعي در. شد مرغوبيت كالا مي

   .كنيم هستند، اشاره مي

 : افزودنيها

اثر  كه در) گدازآور) كربنات سديم جاي اكسيد وبه  بوراكس استفاده از .1

اده عمل ــشود و در واقع بجاي هر دو م مي تجزيه B2O3 و Na2O حرارت به

  .كند مي

يشه ــــسبز ش براي از بين بردن رنگNaNo3 نيترات سديم استفاده از .2

 .د شو همراه مواد ديگر وارد كوره ميكه  اكسيد آهن ناشي از
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 كه باعث مقاومت بيشتر در مقابل عوامل جوي و گنزاكسيد من استفاده از .3

  .شود تر شدن شيشه مي شفاف

اختن ــبراي س CaO ايـــج PH3O4 , pbo د سربـــاكسي استفاده از .4

  .شوند مي هاي مرغوب بلور و كريستال كه باعث درخشندگي شيشه شيشه

  .كنند استفاده مي اكسيد نقره براي ساختن كريستال مرغوب از .5

ي ـــيايـــيمـــكه باعث مقاومت بهتر در مقابل مواد ش فلدسپار ده ازاستفا .6

  .شود مي

 هم مقاوم باشد، تركيباتي از اسيد فلوئوريدريك براي اينكه شيشه در برابر .7

  .افزايند به آن مي فسفات

  .دهد كه به ذوب مواد سرعت بيشتري مي خرده شيشه استفاده از .8

 .هاي رنگي ه شيشهبراي تهي اكسيد فلزات استفاده از .9

براي جذب اشعه زير قرمز و اكسيد بر براي ازدياد  اكسيد سزيم  .10

 .گيرند حرارتي مورد استفاده قرار مي مقاومت

د گرد ر ميــــبيشتري دارند، در زير ذكدهنده كه عموميت  دو نمونه از عناصر تشكيل

. 

 

يه ـدرصد و بق 80تا  74در حدود  (SiO2) اكسيد سيليسيم :(1(تركيبات •

 12 تا  7 مــاكسيد كلسي درصد و 15تا  (NaO2) پراكسيد سديم شامل

 دـــنـدرصد هم عناصر ديگر مان 2درصد و  4تا  2 منيزيم اكسيد درصد

Fe2O3 - MnO - Al2O3 - TiP2 - SiO3.  

 درصد ، 73در حدود  (SiO2) اكسيد سيليسيم :(2(تركيبات  •

اكسيد  درصد ،55.5كلسيم اكسيد درصد ، 15 د سديمــــيـاكس

 و (B2O3) اكسيد بور درصد ،5.1اكسيد آلومينيوم د ،ـدرص6.3منيزيم

 اكسيد آهن درصد ، 0.4هر كدام )  (K2O يمــــتاســپ يدـــاكس

(Fe2O3) ظرفيتي 6 مـاكسيد سيليسي و SiO3  درصد 0.3هر كدام. 

 خرده شيشه نيز با اين مواد وارد كوره علاوه بر مواد فوق هميشه مقداري

  .گردد مي
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  :  انواع شيشه و كاربرد آنها

ني مانند ـــاخت لوازم تزييـدر س .گيرد شيشه به اشكال مختلف مورد استفاده قرار مي

ه مانند ليوان ، ـپزخانـــآش گل ، تابلو و غيره در ساختن ظروف آزمايشگاهي و يا ظروف

 مشجر ساده و وعــهاي مسطح كه در دو ن بطري و غيره و بالاخره در ساختن شيشه

عمده ترين كاربرد آن به عنوان در و پنجره  گردد و مصارف مختلفي دارد كه عرضه مي

هاي شفاف ، نيمه  م از شيشهــمختلف اع در كارهاي ساختماني است كه به شكلهاي

 .وجود دارد... و سكوريت ، دارهــدوج ، يـــايمن گي ، جاذب حرارت ،ــشفاف و رن

اي ،  ، صنايع نشكن ، صنايع يخچال سازي ، ميزهاي شيشهآينه سازي  همچنين در

  .تيغه كاري ساختمان كاربرد دارد انواع شيشه روميزي و

  :  شيشه رنگي

  :د توان شيشه رنگي بدست آور طريق ميبه دو 

براي . شهــبا افزودن و كم كردن بعضي مواد شيميايي در مصالح اوليه تهيه شي .1

د و رنگ آبي ــده لف قرمز ميـنگهاي مختبه شيشه ر اكسيدهاي مسي نمونه

 ا افزودن مقداريــگ زرد بـــرن. آيد بدست مي اكسيد كبالت پر رنگ بوسيله

 .حاصل مي گردد كادميوم و اكسيد اورانيوم

. ي شودــكنند تا دو روي آن رنگ شيشه سفيد را در شيشه مذاب رنگي فرو مي .2

ها ، آزمايشگاهها و ساختمانهاي ها ، نمايشگاه رنگي در ويترين مغازه هاي شيشه

  .روند مي صنعتي بكار

  : )پيركس (  شيشه ضد آتش

 قدار زياديــمقاومت زيادي دارند، م ها در مقابل حرارت ، همراه مواد اوليه اين شيشه

. مولي بيشتر استــعـهاي م آنها از انواع شيشه سيليس رود و بكار مي اكسيد بوريك

هاي  انه و يا در جلوي بخاريــزخـــو آشپ روف آزمايشگاهمعمولا از آنها به عنوان ظ

  .نمايد ديواري و اجاقها استفاده مي
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   :شيشه مسطح

تر براي ـسازند و بيش يدر ميان شيشه م فلزي اين نوع شيشه را با اضافه نمودن توري

آسانسورها و هر جايي كه خطر شكستن و  ها ، درهاي ورودي ، كارگاهها ، موتورخانه

  .نمايند فروريختن شيشه وجود دارد، استفاده مي

 ) :مضاعف ( شيشه دوجداره 

رار ــگر قــبه موازات يكدي ها ، از دو لايه ساده و گاهي رنگي كه اين نوع شيشه

واد خشك ــبين آنها با م ها يا درزهاي آنها هوابندي شده است و فضاي هاند و لب گرفته

لاء ايجاد ــبين دو لايه  خ ، پر و يا در بعضي از موارد سيليكاژل اي مانند كننده

سياري از ساختمانها ــب اين نوع شيشه كه عايق گرما ، سرما و صداست، در. شود مي

  .رود ا بكار ميها و بيمارستانه مانند فرودگاهها ، هتل

 : شيشه سكوريت

عد بطور ـداده و ب گراد حرارت درجه سانتي 700در اين حالت ، شيشه مجددا تا حدود 

افزايش  اين عمل باعث. شود اي سرد مي ناگهاني و تحت شرايط خاص و كنترل شده

 هاي حرارتيــــوكــدر مقابل ضربه و نيز ش) برابر 5الي  3حدود (مقاومت شيشه 

ها در صورت شكستن ، به ذرات ريز و مكعب شكل تقسيم  اين شيشه. گردد مي

ن فروشگاهها ـريــتــشه در ويــاز اين نوع شي. تندــيب رسان نيســآس وند كهــش مي

   .گردد هاي جانبي اتومبيلها استفاده مي پنجره اي و ، درهاي شيشه

   : شيشه نشكن

شفاف  لونــناي هايي از ورقه اند كه بوسيله يشهها شامل دو يا چند لايه ش اين نوع شيشه

هاي  ين بعضي از انواع شيشهــچنــهم. شوند شار به هم متصل ميـــتحت حرارت و ف

يت و شيشه ايمني ــفافــن عايق صوتي ، جاذب حرارت ، كاهنده شبه عنوا دار طلق

يت كشساني نايلون ــند، خاصـكنــش ها مي هــوقتي كه اين شيش .شوند بكار برده مي

  .گردد شيشه مي مانع از پخش و پراكندگي ذرات

هايي كه اشياء  مغازه ها در خودروها و ويترين از جمله كاربردهاي اين نوع شيشه

نس ــج كن را ازــممكن است شيشه نش. گردد فروشند استفاده مي مت ميگرانقي

  .شيشه سكوريت بسازند
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  :شيشه ضد گلوله

ام وارد ــنگـدر ه. سازند مي از چند لايه شيشه سكوريت و يا نشكن ، شيشه ضد گلوله

  .گردد ف ميـــشيشه متوق شدن گلوله به داخل شيشه ، از نيروي آن كاسته و در ميان

  ) :باز تابنده (  شه انعكاسي شي

منعكس كننده نور و حرارت از  ها يك سطح شيشه با يك پوشش در اين نوع شيشه

وع ـــاين ن .شود انده ميـــت پوشـــجنس فلز يا اكسيد فلزي داراي اين خاصي

 شندگي نورـــكنند و در كاهش حرارت و درخ ها ، نور خورشيد را منعكس مي شيشه

نيم مشاهده ـــگاه كــدر روشنايي روز از بيرون به شيشه انعكاسي ن اگر. موثر هستند

ه بيرون نگاه ـل بــتاباند و اگر از داخ باز مي آينه كه تصاوير اطراف را مانند كينم مي

يعني . س استــــذكور برعكـپديده م شبها. يم، شيشه كاملا شفاف خواهد بودكن

  .است شيشه از خارج شفاف و از داخل مانند آينه

قابل  طورــاين شيشه با منعكس نور خورشيد ، حرارت ناشي از تابش نور خورشيد را ب

احداث ،  ايــه زينهـــدهد و در نتيجه ، باعث صرفه جويي در ه اي كاهش مي ملاحظه

  .شود اندازي و نگهداري سيستمهاي تهويه و تبديل مي راه

  

  :مواد خام شيشه 

 

به منظور توليد شيشه ، سالانه ، مقادير بسيار زيادي ماسه شيشه ، سديم كربنات ، 

 در اين مقاله منابع تهيه اين مواد و علت. سولفات ناخالص و غيره مورد نياز است سديم

   .شود ياستفاده از آنها ذكر م

  : ماسه شيشه

ياري موارد ، ــدر بس. خالص باشد كوارتز بايد تقريبا شيشه ماسه لازم براي توليد

. ن كرده استـــييـ، محل كارخانه شيشه سازي را تع يشهنشيني ماسه ش منطقه ته

ه ـو براي شيش% 45موجود در ماسه نبايد از  آهن براي ظروف غذاخوري ، مقدار

لب ــآهن تاثير نامطلوبي بر رنگ اغ چرا كهتجاوز كند، % 0.015اپتيكي نبايد از 

  .ها دارد شيشه
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 :  سودا

Na2 اصولا از سديم كربنات چگال سودا يا ( Na2CO3 ) ر ــساي. شود تامين مي

. ديمــالص و نيترات سـفات ناخـــكربنات ، سديم سول بي منابع عبارتند از سديم

ابع ـمن. د استـــنيز مفي ذوب آهن و شتاب دادن به عمل اكسايش نيترات سديم براي

 يتــدولوم ل ازــته حاصــك و آهك پخــسنگ آه (CaO) كــآه مهم

(CaCO3.MgCO3 ) است كه خود MgO كند عمل مي را نيز وارد.  

 : فلدسپار

،  R2O هستند كه در آنها R2O. Al2O3 . 6SiO2 اين مواد داراي فرمول كلي

سه با اكثر مواد ــاين مواد در مقاي. مخلوطي از اين دو است يا K2O يا Na2O معرف

خالص و  ارها ارزان ،ــفلدسپ. هستند، مزاياي بسياري دارند Al2O3 ديگري كه منبع

 .اند كيل شدهـــتش شيشه از اكسيدهاي ايجاد كننده "گدازپذيرند و كلا

درجه دوم  ول ازـحصـــشود كه قيمت م تنها هنگامي استفاده مي Al2O3 از خود

ز ــرا ني SiO2 و K2O يا Na2O پارها همچنينـــفلدس. اهميت برخوردار باشد

شه و كُند كردن ــدر پايين آوردن نقطه ذوب شي آلومين مقدار. كنند تامين مي

  .اي شدن ، موثر است واشيشه

   : بوراكس

ا براي ر اكسيد بوريك و هم Na2O به عنوان يك جزء تركيبي فرعي ، هم بوراكس

جره يا شيشه جام ـكه از بوراكس به ندرت در شيشه پن هر چند. كند شيشه تامين مي

ها بكار  ماده ، عموما در انواع خاصي از شيشه بطري شود، اما اكنون اين استفاده مي

يز وجود دارد كه در مقايسه با ـــبالا ن شكست ضريب يك نوع شيشه بوراتي با. رود مي

ب شكست نور در آن بالاتر ـــمترو ضريـآن ك نور پراش هاي قبلي ، مقدار هــشيش

  .رود مي است و شيشه اپتيكي باارزشي بشمار

آورد،  را پايين مي تنها ضريب انبساط بوراكس علاوه بر توانايي بالا در ايجاد گدازش ، نه

ر فرايند توليد اندكي د هنگامي كه قليائيت. دهد بلكه دوام شيميايي را نيز افزايش مي

  .آن ، دو برابر بوراكس است شود كه بهاي استفاده مي اسيد بوريك مورد نظر باشد، از
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 : سديم سولفات ناخالص

، يك  باريم سولفات و آمونيوم سولفات اين ماده كه مدتها مانند ساير سولفاتها نظير

. رود بكار مي هـــشد، غالبا در تمام انواع شيش مي جزء تركيبي فرعي در شيشه تلقي

ند، حذف ـك شكل ميـمخزني را كه ايجاد م هاي اين ماده ، كف موجود در كوره

 .ودـش اده ميـــاستف كربن سولفاتها به سولفيتها ، از كاهش براي. نمايد مي

 .افزوده شود تريوكسيد آرسنيك ها ، ممكن است براي ايجاد سهولت در حذف حباب

شه نهايي ــكنند تا مقدار آن در شي ، اكسيد مي نيترات پتاسيم يا سديم آهن را با

ياري از ـــ، در بس كربنات يا يم نيتراتـــپتاس از. توجه نباشد چندان قابل

شه ـــذاخوري ، شيشه تزئيني و شيـــتر نظير شيشه ظروف غ مرغوب هاي شيشه

   .شود اپتيكي استفاده مي

  : خرده شيشه

ر ـا يا سايـــكالاه هاي پرداخت شده اين ماده از خرد كردن كالاهاي معيوب ، لبه

 ذوب ولت عملياتـآيد و استفاده از آن ، سبب سه اي بدست مي ات شيشهــضايع

ممكن است مقدار خرده . رسند به مصرف مي در عين حال ، مواد ضايعاتي نيز شود و مي

  .باشد درصد 80تا  10شيشه مصرفي در هر بار بين 

  : بلوكهاي نسوز

اي بسط و توسعه  ژهــوي اين مواد در صنعت شيشه ، بدليل شرايط سخت موجود به طرز

 - تفجوش و زيركونيا  آلومين -زيركن متخلخل ، آلومين ، موليت و موليت . اند يافته

تهيه  گي برقيـــريخت روش هكروم كه ب -سيليس ، آلومين و آلومين  -آلومين 

كار ــزني شيشه بــــخـهاي م هستند كه در كوره اند، از جمله بلوكهاي نسوزي شده

، استفاده از  رماـــگ بازيابي هاي تجربه بدست آمده در كوره آخرين. روند مي

 .ليايي در كوره استـبدليل وجود غبار و بخارهاي ق سوز بازيهاي ن فراورده

صادي است، ـــت ، اقتـسيليس كه استفاده از آن در صنع طاقهاي آجري كوره از جنس

   .است عمدتا تعيين كننده دماي عمليات كوره
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  :جريان توليد شيشه تخت 

  

ه ــ، مراحلي وجود دارد كه بايد طي شود تا مواد اوليه شيشه ب شيشه براي ساخت

هايي  اما در طي ساخت شيشه ، ظرافت. قبول تبديل شود محصولي با كيفيت و قابل

توان  ارخانه توليد شيشه مشاهده كرد و نميك وجود دارد كه بايد آنها را در يك

  .صورت تئوري آن را بيان كرد به

   :  مراحل ساخت شيشه

  : ذوب

ي ــاي مخزنـــه اي يا كوره هاي بوته توان به كوره را مي سازي شهــشي هاي كوره

 وليدـتن يا كمتر براي ت 2اي با ظرفيت تقريبي  بوته هاي كوره. بندي كرد تقسيم

ر ـرابـانه مذاب در بـــبه مقدار كم يا هنگامي كه حفاظت از پيم ويژه هاي شيشه

 پلاتين ا از جنس خاك رس ياــه بوته. فيدندــالزامي است، بسيار م محصولات احتراق

مانه از يك سر مخزن بزرگي كه از جنس ـــــدر كوره مخزني ، مواد پي. هستند

 .شوند رم ميـــرق گها با گاز يا ب اين كوره. وندــش ت، وارد ميـــاس بلوكهاي نسوز

تازگي شروع  اي كه به آجر نسوز كوره براي تحمل انبساط ، دماي كوره بسته به توانايي

س از گرم شدن كوره ـپ. يابد است، روزانه تنها به اندازه معيني افزايش مي به توليد كرده

درجه  1200ادل با ــكم مع تــام اوقات دمايي كه دســ، در تم بازيابي گرما

ه جهت تابش در كوره ـبخش زيادي از گرما ب. شود مي گراد است، همچنان حفظ سانتي

مصرف  رما براي ذوب شيشه بهـكمتري از گ شود و در واقع مقدار بسيار تلف مي

 .رسد مي

ذاب آنها را ـكوره ممكن است چنان بالا رود كه شيشه م هاي در هر حال ، دماي ديواره

ش مقداري خنك ــا ضمن تابـــه ازه داده شود ديوارهاج حل كند يا بپوساند، مگر اينكه

هاي آب  اي كوره ، لولهــه غالبا در ديواره منظور كاهش كنش شيشه مذاب ، به. شوند

  .شود كن كار گذاشته مي خنك

  : شكل دهي

كه بايد در  عامل مهمي. گيري ماشيني يا دستي شكل داد توان با قالب شيشه را مي

باشد  نانــه مدنظر داشت، اين است كه طراحي ماشين بايد چگيري ماشيني شيش قالب
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در طي اين زمان نسبتا . لا شكل گيردــظر ، ظرف چند ثانيه كامـــكه كالاي موردن

نتيجه  در. ودـش به جامدي شفاف تبديل مي گرانرو ، شيشه از حالت يك مايع كوتاه

 ان گرما ، پايداريـيرــتوان دريافت كه حل مشكلات طراحي همچون ج سهولت مي به

ين ماشينهايي به ـــيت چنـــانها بسيار پيچيده است و موفقــو لقي ياتاق فلزات

شناور ،  ام ، شيشهـشه جــشيشه پنجره ، شي. كند شاياني مي مهندس شيشه كمك

  .شوند ، با ماشين شكل داده مي …و  شيشه نشكن و مشجر ، شيشه دمشي

  :  تابكاري

اي ـهــروش ه بهـــاي ، اعم از آنك منظور كاهش كرنش در تمام كالاهاي شيشه به

. گيرند كاري قرارـاند، لازم است كه تحت عمليات تاب گيري شده ماشيني يا دستي قالب

  :بكاري دو بخش داردبطور خلاصه ، عمليات تا

حراني ــــاي از شيشه در دمايي بالاتر از يك دماي ب نگه داشتن توده  اول ، •

،  پلاستيكي زماني كه ميزان كرنش دروني ، ضمن ايجاد يك سيلان معين تا

 .كمتر از يك مقدار حداكثر از پيش تعيين شده گردد

دار ــقـكه م ويـــنح جي اين توده تا دماي اتاق بهــدوم ، خنك كردن تدري •

 .كمتر از آن ميزان حداكثر باقي بماند كرنش همچنان

ي شده ـــدقت طراح محفظه گرم و به تابدان يا آون تابكاري چيزي بيش از يك

شرايط  هــشود ك رل ميــنان كنتــنك كردن چــنيست كه در آن سرعت خ

ايجاد يك رابطه كمي ميان تنش و شكست مضاعف . گفته شده رعايت شود

يشه اي كرده است ـــــادر به طراحي شـمتخصصان شيشه را ق ناشي از تنش ،

 .ل كندايي را تحمــممكانيكي و گر هاي تواند شرايط خاصي از تنش كه مي

نايي براي توليد تجهيزات ــمب ندسان ،ـــات ، مهــلاعـبا استفاده از اين اط

ظيم دما و ــخودكار تن اين تجهيزات ، مجهز به وسايل. اند پيوسته تابكاري يافته

سوخت  هــگردش كنترل شده هستند كه امكان انجام بهتر تابكاري با هزين

  .آورند مي تر و ضايعات كمتر محصول را فراهم پايين

  : سخن آخر
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اين . قرار گيرند هاي تابكاري شده بايد تحت عمليات تكميلي خاصي تمام انواع شيشه

د و مشتمل بر ـــبرخوردارن عمليات در عين آنكه نسبتا ساده اند، از اهميت بسياري نيز

  :موارد زيرند

شابلن  و ديبن درجه ، لعاب كاري ، ماس زني ، برش ، پرداخت ، سنگ زني ، تميزكاري

اي  هـاي شيشــات روي همه كالاهــمليــتمام اين ع تــد كه لازم نيســهرچن .زني

 .واهد بودــتاي آنها مورد نياز خ صورت گيرد، اما تقريبا همواره يك يا چند

 : تصاديـهاي اق صارف و جنبهـم

ازي در ــوع شيشه ســجمـــم در. مصارف و كاربردهاي شيشه بسيار متعدد است

و در آن  دهد كيل ميــشــميليارد دلاري را ت 7يالات متحده ، سالانه يك صنعت ا

را به خود اختصاص  شيشه تخت توليد ميان ، شيشه خودرو ، سالانه نيمي از مقدار

اي ــهـــه در ساختمانـــشيش در معماري ، گرايش بيشتري به استفاده از. دهد مي

  .هاي رنگي ، پديد آمده است تجاري و بويژه مصرف شيشه

 : تركيب شيشه

دار ــقــكه م اي است يا دست كم فراورده» اي شده شهشي«شيشه ، محصولي كاملا 

جديد  رمولــــبا وجود هزاران ف. اي موجود در آن نسبتا كم است مواد معلق غيرشيشه

وز مانند ــــسال گذشته بوجود آمده، درخور توجه است كه هن 30شيشه كه طي 

 و ســـسيلي ، آهك هاي جهان از درصد تمام شيشه    900پيش  سال 2000

ن مدت ــي ايـــكه در ط اما نبايد چنين استنتاج كرد. اند تشكيل يافته كربنات سديم

تغييرات  عـــبلكه در واق. ، هيچ تحول مهمي در تركيب شيشه صورت نگرفته است

 ي در اجزاي اصلي تركيب و تغييرات مهم در اجزاي فرعي تركيب ، پديد آمدهجزئ

 .است

ر ، ـام ديگــــهر ماده خ .سديم كربنات و آهك ، ماسه :اجزاي اصلي عبارتند از

. ت آيدـدســ، نتايج مهمي ب شود، هرچند كه بر اثر استفاده از آن جزء فرعي تلقي مي

ارتباط ميان اين  روي اكسيدهاي مذاب ومهمترين عامل در ساخت شيشه ، گران

   .گرانروي و تركيب شيشه است
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  : هاي تجارتي قسيم بندي شيشهـت

  : سيليس گداخته

 مــــليسيـتتراكلريد سي تفكافت اي به روش سيليس گداخته يا سيليس شيشه

ه ـشود و گاه آن را ب يا ماسه خالص ساخته مي كوارتز بوسيله گدازش در دماي بالا يا

اين ماده ، انبساط كم و نقطه نرمي بالايي دارد . خوانند مي شيشه كوارتزي اشتباه ،

از آن را در گستره دمايي كند و امكان استفاده  آن كمك مي كه به مقاومت گرمايي زياد

را بخوبي از  فشـاشعه ماوراء بن اين شيشه ،. آورد فراهم مي ها بالاتر از ديگر شيشه

  .دهد خود عبور مي

  : سيليكاتهاي قليايي

جارتي ـــت تـــاهمي ند كه ازـهاي دو جزئي هست يايي تنها شيشهـــسيليكاتهاي قل

حصولات ـكنند و م مي با هم ذوب را بسادگي كربنات سديم و ماسه .برخوردارند

هاي ــسيليكات را Na2O.4SiO2 تا Na2O.SiO2 بدست آمده با گستره تركيب

 الــانحل) شيشه آبي (سيليكات محلول كربنات سديم كه به نام. خوانند مي سديم

 ايي با كاغذ موجــه اي در ساخت جعبه شود، بطور گسترده پذير در آب نيز خوانده مي

  .رود بكار مي كاغذ چسب انبه عنو دار و

وان ـــــتر آن به عن قليايي انواع. مصرف ديگر آن در ايجاد حالت ضد آتش است

  .رود بكار مي صابونها هاي لباسشويي و مواد كمكي شوينده

  : شيشه آهك سوددار

آن ، براي  دهد و از ه توليد شده را تشكيل ميـــيشــــكل ش 95%اين نوع شيشه 

ها ، ليوان  جرهـــــ، پنجره خودروها و ساير پن تخت شيشه ، ها بطري ساخت تمام انواع

واع ــيزيكي تمام انـــت فـــفيـــدر كي .شود و ظروف غذاخوري استفاده مي

 كلي حاصل شده، اما هاي تخت ، نظير همواري و نداشتن موج و پيچ ، بهبود شيشه

تركيب شيميايي در گستره زير قرار  اصولا. تغيير زيادي نكرده است تركيب شيميايي
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 :گيرد مي

 

   SiO2 74 %   تا   70%   از ،  Cao 13%تا   8%از ،Na2O      18% تا   13%از. 

 

در . شوند تري ذوب مي نسبتها را دارند، در دماهاي نسبتا پايين هايي كه اين فراورده

در هر حال ، تجارت . عمده پيشرفت از نوع مكانيكي است توليد شيشه بطري ، بخش

 اي با روف شيشهـظدر بين شيشه سازان براي توليد  ها ، سبب ايجاد گرايشي نوشابه

شه با دشواري ــيـــاين نوع ش. شده است قليائيت كم زياد و آهك و آلومين

  .مقاومتر است شيميايي مواد برابر شود، اما در بيشتري ذوب مي

به  سلنيم و استفاده از مخا مواد ها بدليل انتخاب بهتر و تخليص رنگ شيشه بطري

  .بسيار بهتر از قبل است زدا زنگ عنوان

  : شيشه سربي

شه ــشي شيشه مذاب ، در اكسيد كلسيم به جاي اكسيد سرب با جانشين شدن

ا و ــبال شكست ضريب ها بدليل برخورداري از اين شيشه. آيد بدست مي سربي

 ون ميزانــتاكن .برخوردارند پراكندگي نور زياد ، در كارهاي نوري از اهميت بسزايي

  .اند نيز رسانده 92%موجود در شيشه را به  سرب

. تراش داده شده خوب بدليل مقدار زياد سرب در تركيب آن است بلور درخشندگي يك

هاي نئون و ــبراي ساخت حباب لامپهاي برق ، لامپ مقدار زيادي از اين شيشه

اين . گيرد تفاده قرار ميــورد اســبالاي آنها م الكتريكي قاومتــم ها بدليلــراديوترون

   .يد استـــنيز مف اتمي برابر پرتوهاي شيشه براي ايجاد حفاظ در

 :  شيشه بوروسيليكاتي

تا  80، حدود  B2O2 درصد 20تا  10، معمولا حاوي حدود  شيشه بوروسيليكاتي

يشه داراي ضريب ــاين نوع ش. است Na2O درصد 10از  و كمتر سيليس درصد 85

عاده زياد در برابر ضربه ، پايداري عالي در برابر مواد ــال ومت فوقاـمق انبساط كم ،

  .مقاومت الكتريكي بالاست شيميايي و

 يركســپ جارتيــت شه ، تحت نامــاهي ساخته شده از اين شيـظروف آزمايشگ

اي  سالهاي اخير نام پيركس براي اجناس شيشه با اين حال ، در. شود فروخته مي
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سيليكات در ظروف    -مانند شيشه آلومين ( يميايي ديگري دارندبسياري كه تركيب ش

هاي  گر شيشهــارف ديــصــم. رود مي نيز بكار) خت و پزـــاي مناسب براي پ شيشه

واشرها و عايقهاي فشار قوي  بوروسيليكاتي علاوه بر ظروف آزمايشگاهي عبارت است از

  .، خطوط لوله و عدسي تلسكوپها

  : هاي ويژه شيشه

ه ــكي ، شيشــتيــاپ مني ، شيشهـدار ، كدر ، شفاف ، اي هاي رنگي و پوشش شيشه

 تركيب. ندــهاي ويژه هست شهــاي ، همه شي هاي شيشهــفوتوكروميكي و سراميك

  .كند يير ميــغــها بر طبق مشخصات محصول نهايي موردنظر ت تمامي اين شيشه

  : اي اف شيشهــالي

قاوم هستند، ــم رايط جويــاي كه در برابر ش بات ويژهـــاي از تركي الياف شيشه

همه  شود تا آنها نسبت به ح بسيار زياد اين الياف سبب ميــسط. شوند ساخته مي

ايي ــو قلي) 55%حدود (مقدار سيليس . رطوبت موجود در هوا آسيب پذير باشند

  .ن استــاين شيشه پايي وجود درــم

  

اميدوارم در تمام مراحل زندگي در سايه   گرامي با تشكر از زحمات شما استاد

  .پروردگار متعال موفق و پيروز باشيد 
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