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 شیشه های ویژه

 نگارنده : امیر جابری                                                     09-09استاد : دکتر کاظمی                       نیم سال اول تحصیلی 

 کاربرد ( دکتر واهاک مارقوسیان –خواص  –منبع : شیشه )ساختار 

 نمره برای سمینار 3نمره امتحان پایان ترم +  55 –نمره امتحان میان ترم  5ارزشیابی : 

 مقدمه )یادآوری مفاهیم( -

بخش اول : شیشه های سیلیسی                                                                                              -

تبلور در  –عیوب شیشه های سیلیسی  –شه های سیلیسی ساختار شی –انواع شیشه های سیلیسی 

 شیشه های وایکور  –خواص در شیشه های سیلیسی  –شیشه های سیلیسی 

بخش دوم : شیشه های کریستال                                                                                       -

 زیست سازگاری  –جدایش در مواد اولیه  –احیاء  –تبخیر  –ملاحظات تکنولوژیکی 

                                                   بخش سوم : شیشه های فتوکرومیک                                 -

 های محافظ اشعهشیشه  –شیشه های فتوکرومیک غیرآلی  –شیشه های فتوکرومیک آلی 

                                                                                  بخش چهارم : شیشه های اپال          -

  اپک کردن با فسفاتها  –اپال های مقاوم به شوک حرارتی 

بخش پنجم : شیشه های ویژه با کاربرد اپتیکی :                                                                       -

 شیشه های آرسنیکی   –شیشه های ژرماناتی  –فلوریتی  شیشه های

                                                                                               3/3بخش ششم : شیشه های  -

خواص  – 3/3جدایش فازی در شیشه های  – 3/3تبلور در شیشه های  – 3/3ترکیب شیشه های 

خواص  –هدایت حرارتی( –شوک پذیری  –)ضریب انبساط حرارتی   3/3فیزیکی شیشه های 

  3/3اپتیکی شیشه های 

 

 مقدمه : )یادآوری مفاهیم( -

شیشه یک ماده غیرآلی است که طوری سرد شده است که از حالت مذاب به جامد درآمده است .                   

مواد آلی نیز می توانند شیشه باشند . تولید شیشه روش های متنوعی غیر از سرد کردن از حالت مذاب به 

از بخار(                                                                                     )رسوب شیمیایی از ف C.V –جامد را داراست . مانند : روش های سل ژل 

و به نوعی نیز می توان بیان در نهایت می توان این گونه بیان نمود که شیشه یک ماده جامد آمورف است . 

 داشت که اجزاء شیشه حداقل در مقیاس میکرونی دارای نظم دوربرد نیست . 

 بسمه تعالی
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بی شکل یا غیر بلوری باشد یا از خود رفتار غیر بلوری بروز  X-Rayآمورف ماده ای است که طی آزمایش 

 X-Ray Diffractionدهد .                                                    

 

* هرچه ماده ریزتر باشد طول پیک آن بیشتر 

                                                       خواهد بود .                                  

ا جایی ادامه می یابد که در ماده * این موضوع ت

 آمورف پیک وجود نداشته باشد . 

* وقتی یک ماده آمورف را گرم می کنیم 

ویژگی های فیزیکی آن مانند ظرفیت گرمایی ویژه 

و ضریب انبساط حرارتی تغییری فزاینده می یابد . 

این حالت و شرایط را برای شیشه شرایط انتقال به 

شیشه و دمای این انتقال را دمای انتقال به شیشه 

 می نامیم . 

            * شیشه از نظر ترمودینامیکی ماده ای نیمه پایدار است .                                                                         

لت ماده حالت بلوری آن است .                                                                           * پایدارترین حا

* ویسکوزیته زیاد مذاب و قدرت تبلور در شیشه کم است در نتیجه شرایط سینتیکی اجازه ایجاد تبلور به 

 شیشه را نمی دهد .

متما مواد   در صفر مطلق                  تمایل به تبلور   در 

 

* شیشه در حالت کریستال :                                                                                                 

 –ساختار کربنی  –تک کریستال  :: شفاف  -5

ناهمسانگرد                                                                                      

ایزوتروپ  –پلی کریستال :: غیر شفاف  -2

 )همسانگرد(                     

 * شیشه شفاف )پلی کریستال نیست( و همسانگرد است پس )تک کریستال هم نیست( .

یلیته بالایی در اجزاء خود هستند پس می توان از آلیاژهای فلزات شیشه تهیه کرد .                   * فلزات دارای موب

سرد کنیم شیشه های فلزی خواهیم داشت .                                                       c0/s 106* اگر آلیاژی فلزی را با سرعت 

 خواری فلز با دانسیته ای به مراتب پایین از خود فلز فراهم می آید . * در اینصورت تمام قابلیت های چکش 

 

 وب نوشته های یک سرامیست
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*************************** 

 دما برای مذاب شیشه (( –)) نمودار حجم 

سرد شده و برحسب ضریب انبساط حرارتی اش منقبض می گردد . در دمایی که حجم آن به شددت   مذاب*

ید . در آن صورت طی فرآیندی ایزوترم مذاب تغییدر حجدم مدی    کاهش می یابد به دمای انجماد خواهیم رس

 دهد و به حالت جامد می رسد . 

 

 دمای انتقال به شیشه    حجم ویژه     سرعت سرمایش               

 هرقدر سرعت کردن سرد بیشتر دانسیته کمتر           

*Tg  است .  1013جایی است که شیب منحنی تغییر می یابد . ویسکوزیته در این محدوده 

 * تمامی ویژگی های ثانویه یک شیشه به تاریخچه حرارتی آن شیشه بستگی دارد . 

 اکسیدهای واسطه -3اکسیدهای دگرگون ساز  -2اکسیدهای شبکه ساز  -5انواع اکسیدهای شیشه ساز : 

 

 آمورف (SiO2)شیشه های سیلیسی بخش اول : 
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بالا(                                  kپایین و  αاست . )عامل اصلی ویژگی شوک پذیری این شیشه *حداقل میزان ضریب انبساط حرارتی 

* هرگاه انقباض و انبساط حرارتی آزادانه نباشد ترک در شیشه ایجاد شده و عامل اصلی شکست نیز قلمداد 

                               می گردد .                                                                                               

* مقاومت شیمیایی این شیشه عالی است . این بدین معناست که مقاومت به خوردگی بالایی دارد .          

      * این شیشه ها سختی بالایی از خود نشان می دهند . )در هنگام فرو رفتن ایندنتور(                                                 

فرابنفش از ویژگی های این شیشه محسوب می شود .                                    –مرئی  –* قابلیت عبور نور مادون قرمز 

                                                                              (>o c0111* نقطه نرم شوندگی در این شیشه ها بالاست . )

حرکت اجزاء در ساختار منوط به حرکت تمامی  <<ساختار ابر شبکه   <<اکسیژن پل زن   4 * دارای

                                                               عامل افزایش فوق العاده ویسکوزیته <<ساختارهای متصل به هم  

 

 

 

 

 

روش ساخت                -3خلوص ماده اولیه  -2نوع ماده اولیه  -5: *عوامل ایجاد انواع مختلف شیشه سیلیسی 

      Transparentشفاف  -Transluesense 2اپک )ارزان تر(  -5* دو نوع شیشه سیلیسی وجود دارد :  

فسفات ها با ضریب  –جوانه های کریستالی  –* در شیشه های اپک : وجود عواملی همچون حباب های هوا 

وت از دلایل اصلی پراکنش نور به شمار می روند .                                                                    شکست متفا

       نانومتر از عوامل اصلی اپک شدن شیشه سیلیسی  02.تا  5..0.* وجود حباب های خیلی ریز بین 

  پواز  5.55سلسیوس ویسکوزیته به حدود  درجه ...2می باشند . در این حالت با ذوب شیشه در دمای 

می رسد . در این صورت حباب ها نمی توانند خارج شوند و شیشه را اپک می کنند .                                       

شیشه نسبت به گاز صفر است .         * حباب های ایجاد شده ناپیوسته اند در نتیجه تراوایی یا نفوذپذیری

نبساط حرارتی شیشه سیلیسی شفاف با اپک تفاوتی ندارد .                                              * ضریب ا

* در دماهای بالا در شیشه های سیلیسی جوش دادن و اتصال راحت تر صورت می گیرد .                              

.                                                        * تفاوت شیشه سیلیسی اپک با شفاف در نوع ماده اولیه است 

 % تولید می شوند .  9/99* شیشه سیلیسی شفاف از کریستال های کاملا خالص کوارتز با خلوص 

       (
  

  
)                

 افزایش اکسیژن های پل زن  -   اکسیدهای شیشه ساز : افزایش

   کاهش  –اکسیدهای دگرگون ساز : تبدیل اکسیژن های پل زن به غیر پل زن 
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                                                                                                                        گروه های << ( ذوب الکتریکی بلورهای کوارتز در خلاء یا اتمسفر خنثی 5)            انواع شیشه های

 OH :100-400 ppm                                                وجود ندارد .  OH-              شفاف  سیلیسی

      As :10 ppm    ( ذوب بلورهای خالص کوارتز در شعله اکسی هیدروژن 2)                                 

                                                                                                               Na : 0.1 ppm   

 حاصل از شعله اکسی هیدروژن      SiO2و ذوب  SiCl4( هیدرولیز بخارات 3)                                 

     K: 0.005 ppm   Na: 0.04 ppm   Al: 0.02 ppm/1000 ppm: OH  

Fe: 0.1 ppm 

 بیشتر و ویسکوزیته کمتر از حالات دیگر در حالتی که  OHدر این حالت میزان                                   

 حتی ناخالصی بالاتری هم دارد .                                  

 H2حاصل در کوره الکتریکی با اتمسفر  SiO2و ذوب   SiCl4( اکسیداسیون 4)                                 

                                                                                                      ((OH :: 0.4 ppm )) 

 O3تشکیل  <<ساخت لوله ها یا حباب های تخلیه جیوه  – UVعبور طیف ( 5)                                 

 1> 4> 2> 3                                        

 می باشد .  OH*آب حل شده در شیشه های سیلیسی گروههای 

ها با حل شدن در شیشه سیلیسی نور مادون قرمز را جدذب کدرده از ایدن رو در     این گروه:   OHگروه های 

 (nتغییر  << تغییر )را عبور نمی دهند (   IRمحدوده طیف مرئی عامل کدر کننده به شمار می روند . )

 )) ساختار شیشه های سیلیسی ((

درجده سدرعت    .543درجه سانتیگراد تبلور محسوس است . و در بدالای   ..52تا  .5.5در محدوده دمای 

 تبلور بالاست . 
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 در ناحیه تبلور ( –شیشه سیلیسی )سرمایش سریع  <<<<مذاب 

 کریستوبالیت محصول تبلور : : : 

سدی مطابقدت دارد . )بددین    کریستوبالیت با ضریب انبساط حرارتی شیشه سیلی ضریب انبساط حرارتی در 

 صورت شکست مکانیکی در اثر تنش حرارتی اتفاق نمی افتد.(

𝛼 جا به جا ساز                       در کسری ثانیه       1    1   

درجده سدرد کندیم     .27درجه گرم کردیم و قصد ایجاد تبلور نداشتیم و آن را تا زیدر   ..52اگر شیشه را تا 

 شوک پذیری شیشه را از بین برده و آن را خواهیم شکست . )همیشه در سرد کردن شکست اتفاق می افتد(  

   درجه شیشه سیلیسی غیر قابل تبلور و غیر قابل استفاده است . .5.5زیر دمای 

 به مقدار کم تشکیل می شود و با افزایش دما این مقدار بالا می رود .  .-Cryدرجه  .5.5در بالای 

 نوع شیشه  -5عوامل موثر بر              

 خلوص شیشه -2سرعت تبلور شیشه        

 اتمسفری که شیشه در آن حرارت داده شده است   -3                                

 مکانیزم تبلور :: جوانه زنی و رشد در مواضع ناخالصی و عیوب سطحی  

 لایه سفید بروی شیشه تشکیل می شود که باعث شکست شیشه می گردد .  .-Cryبا تشکیل  

 اگر عناصر قلیایی وجود داشته باشند تریدیمیت متبلور می شود . 

 )) عیوب ساختارهای شیشه سیلیسی ((

       SiO4تراهدرال های تایی از ت 6حلقه های 

 چهار وجهی در حلقه 6( عدم رعایت 5

در  )عددم اسدتوکیومتری (   (O)( کمبود آنیون 2

 صورت ذوب احیائی

بداز  سداختار شیشده را    OH( وجود گروه های 3

 می آورد . می کند و ویسکوزیته را پایین 

SiO2-x  نانومتر جذب می شدود   243در محدوده

و تمام خواص آن بدا شیشده سیلیسدی متفداوت     

   است.

نفوذ اتم های گاز 

 با شعاع کوچک 
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 ))تبلور شیشه های سیلیسی(( 

 می باشد .                                                                    (TG  1000-1050(C) )محدوده انتقال به شیشه در شیشه های سیلیسی بین 

      
    
⇒   𝛼      

 کریستوبالیت   محصول تبلور : 

با شیشه سیلیسی در ضریب انبساط حرارتی است .                                                                              .-cryاختلاف 

درجه سانتیگراد حرارت داده می شود .                                                    ..55در این حالت شیشه حداکثر تا دمای 

درجه سانتیگراد در شیشه تبلور ایجاد می شود . به شرط آنکه به مدت کوتاهی در این دما  ..53بالاتر از 

نگه داشته شود . در اینصورت اگر دما به بیش 

درجه افزایش یافت دیگر نبایست تا  ..53از 

 درجه سرد شود .  .27

درجدده سددرعت تبلددور زیدداد نیسددت .  .545در 

درجده افدزایش    5674سپس سرعت تدا دمدای   

فته و در بالاتر از این دما به دلیل نزدیکی بده  یا

نقطه ی خمیری شدن میزان تبلور کاهش مدی  

  یابد .

 

 

 

اکسددیدهای دگرگددون سدداز ویسددکوزیته را  

پایین آورده و سداختار را بداز مدی نمایندد .     

پس در این حالت موبیلیته )تبلور( افدزایش  

یافتدده در نتیجدده سددرعت جواندده زایددی و    

 زایش می یابد .کریستالیزه شدن اف
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سرعت تبلور   برابر افزایش می یابد        1           11 0    دمای حداکثر سرعت   

ناخالصی های سطحی اثر زیادی بر تبلور سطحی شیشه های سیلیسی دارند . حتی تماس دست با سطح 

 شیشه نیز می تواند سرعت تبلور را تغییر دهد . 

:::: ضخامت لایه متبلور شده بصورت خطی با زمان تغییر می کند .                                           Arدر اتمسفر خنثی یا 

آغاز تبلور سرعت تبلور همواره در بیشترین مقدار خود است .                                                 در 

  SiO2-xشیشه سیلیسی در محیط احیائی    ::::           

 Ar                :Q = 210 – 240 (Kj/mol)انرژی اکتیواسیون تبلور در اتمسفر 

Qsio2 = 500 (Kj/mol) 

 

 

 

 

( xتبلور در شیشه سیلیسی به مقدار )عدد 

بستگی دارد . هرچه اتمسفر احیایی تر باشد 

Q       . کمتر خواهد بود                      

 تئوری : 

 

  
       

       
 

T           دمای تبلور :a کوچکترین فاصله اتم های کریستالی از فاز شیشه : 

TM          ویسکوزیته               : دمای ذوب :L                گرمای نهان ذوب : سرعت تبلور : 
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مک یا حفره حبس حباب هوا 

است هنگامی که قبل از 

تشکیل حباب در سیستم هوای 

 اضافی خارج نگردد .

 عیوب در شبکه ی شیشه سیلیکا :

تشکیل جوانه می بایست به کاهش انرژی آزاد کمک کند .              

ثابت پایدارترین حالت کریستال خواهد  زیرا در شرایط دمایی و فشاری

 بود . 

افزایش     <<<  انرژی سطحی  >انرژی تشکیل جوانه کریستالی

ΔG    >>>  افزایش ناپایداری 

انرژی  <انرژی کریستالی     <<< افزایش نسبت سطح به حجم 

 افزایش پایداری  <<<              ΔGکاهش    <<<سطحی  

 ( مقدار انرژی معرفی شده به سیستم کمتر است . پس پایداری بیشتر خواهد بود . 5در حالت )

 درجه سلسیوس است . ..55دمای کاربرد شیشه سیلیکا 

 درجه شیشه تبلور نداشته و فاصله زیادی تا نقطه نرم شوندگی دارد .  ..55بالاتر از 

ی کاربری را بالا می برد اما شوک پدذیری بده طدرز    استحکام شبکه و دما SiO2کریستالیزاسیون سطحی در 

 و تقریبا از بین می رود . قابل توجهی کاهش می یابد 

فاز کریستال استحکام بالاتری از فاز آمورف دارد . )اگر سطح استحکام پیددا کندد کدل قطعده مسدتحکم تدر          

 می شود.( اما در این حالت به خاطر گرادیان دمایی شوک پذیری از بین می رود . 

 به دلیل وجود استحاله جابه جا ساز همواره گرادیان دمایی وجود خواهد داشت .

 ی سیلیسی (()) خواص شیشه ها

                   (g/cm3) 2.25  -  2.21چگالی                       شفاف                 

 2.09 – 2.07کدر                                                                

 یکی از شرایط اپک کننده گروه های هیدروکسیل می باشد . 

در حضور گروه های هیدروکسیل پیوندها شکسته شده و ساختار بازتر می 

 گردد . در نتیجه دانسیته افت می کند . 

 دمایی که شیشه از آن سرد شده است .               تاریخچه حرارتی       

 سرعت سرد شدن                                           

 

 )) خواص نوری ((
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 شفافیت دارند .  IRتا  UVشیشه های سیلیسی از محدوده ی 

ND= 1.457 – 1.459          and            N(578.72 nm) = 1.45873 + 10-5 T 

 که شیشه از آن سرد می شود بر ضریب شکست موثر است .دمایی 

 

 نوع ماده اولیه نیز تاثیرگذار است . 

استفاده گردد  SiO2شده  زینتراگر از بلورهای 

 ضریب شکست تغییر خواهد کرد .

 

 IRعبور را در ناحیه   (OH)وجود گروه های 

 کاهش و جذب را در این ناحیه افزایش می دهد . 

        

 

 

 

 

 

 SiO2-x(              xمقدار استوکیومتری )

بسته به آنکه مقدار اکسیژن چقدر کدم باشدد .   

 افزایش یا کاهش یافته در نتیجه شفافیت تغییر می یابد .  xمقدار 

 روی می دهد .  nm 243افزایش یابد آنگاه جذب در  xاگر مقدار 

 ...5می رسد . اگر به مدت طدولانی شیشده در   به صفر   nm 243افزایش یابد آنگاه عبور در  xاگر مقدار 

% رخ می ..5درجه در اتمسفر اکسیدی حرارت یابد آنگاه عبور 

ضریب شکست  ( x=0) . در این حالت ::دهد 

(nd) 
 (nm)طول موج 

1.456066 0.67 

 

 وب نوشته های یک سرامیست

میکوبلاگ تخصصی مهندسی سرا  
ceramic.blog.ir 

  

میکوبلاگ تخصصی مهندسی سرا  
ceramic.blog.ir 

 



11 
 

 

A  هیدرولیز :Si3F4       در ایدن منحندی(

Fe2O3    باعث کداهش عبدور درUV   مدی

 شود.(

B  240: ذوب الکتریکی      ) در nm  در منحنیb    کاهشی در میزان عبور مشاهده می گردد کده ناشدی از

 حضور آلومینیو سیلیکات در سیستم است .(

 )) خواص مکانیکی شیشه سیلیسی ((

 پراکندگی در خواص مکانیکی شیشه سیلیسی زیاد است . 

  E (tensile) = 68600 – 73500 (MPa)                   :: مدول یانگ شیشه سیلیسی در حالت کشش

 استحکام یک شیشه مقاومت آن شیشه در برابر تغییر فرم پلاستیک است . 

 3%:   (c)2000در دمای                         Eافزایش  << Tافزایش 

 5%:    (c)4000در دمای                                                     

 7%:    (c)6000در دمای                                                      

 8%:  (c)8000  در دمای                                                             

                                  0.16 – 0.17( ::  ) ضددریب پواسددون              800 (MPa)(  ::   G) مدددول الاسددتیک برشددی  

      (MPa) 1080 – 690استحکام خمشی  ::                          (MPa) 590 – 490استحکام کششی ::  

 to 7 (Mohr) 5سختی  ::                  6800 (MPa)< ((c)230)استحکام فشاری :: 

تمام مواد سرامیکی به عیوب سطحی حساس اند . هر عملیات مهندسی که میزان این عیوب را کاهش دهدد  

کاهش می دهدد . در ایدن حالدت تغییدر      %25استحکام را بالا می برد . تبلور سطحی استحکام کششی را تا 

ور سطحی فاز جدیدی بروی سطح ایجاد می شود که با فداز زمینده   شکل پلاستیکی رخ نمی دهد . در اثر تبل

1.450473 1.00 

1.444687 1.50 

1.438174 2.00 

1.429911 2.50 

1.41937 3.00 

1.40601 3.50 
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هم خوانی ندارد . در این صورت صلبیت آن بالاتر خواهد بود و در نتیجه مقاومت آن شیشه در برابدر کشدش   

 کاهش می یابد . 

                           اگر تنش ها در سدطح اعمدال شدوند عیدوب سدطحی بسدته شدده و اسدتحکام فشداری افدزایش مدی یابدد .                      

افت استحکام کششی )تبلدور رخ مدی دهدد(         %6تا   %4 <<<ساعت  4درجه به مدت  .535دما تا حدود 

 درجه سانتیگراد رخ می دهد . ..55آغاز افت تنش در 

--------------------------------------------- 

 ( آمورف ((SiO2)) خواص حرارتی شیشه های سیلیسی )

       
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   

     
    

    (
 

   
) 

   1 0                    01                 0    (
   

   
)  (

 

   
) 

0-1300         ::           b=1.46×10-3 

0-1400        ::            b=1.488×10-3 

0-1500        ::            b=1.435×10-3 

0-1600        ::            b=1.432×10-3 

0-1700       ::             b=1.41×10-3    

هددددایت حرارتدددی شیشددده سیلیسدددی از تمدددامی شیشددده هدددای صدددنعتی دیگدددر بیشدددتر اسدددت :                                                            

 % بیشتر .2% بیشتر و از شیشه های بوروسیلیکات .5از شیشه های سربی 

800 700 600 400 300 200 100 20 T 
3.433 2.938 2.512 1.842 1.675 1.549 1.465 1.382 K(w/mk) 

𝛼          1     01   ⁄                  𝛼          1    01   ⁄          

 درجه.2درجه                     ..9-..0      میلیمتر              .3-.5قطر لوله شیشه ای : 

 ظروف جداره نازک :: شوک پذیرترند . تر جداره های نازک

 درجه سانتیگراد             آب  ...5-..0   

 درجه سانتیگراد              هوا              به شرط عدم تبلور ..53   

ی بدلیل تبلور کاربرد آن توصیه نمی شود . مگر دیگر تدا زیدر   کاهش می یابد ول 𝛼افزایش و  kدر این حالت 

 درجه سانتیگراد سرد نشود . .27

هرچه تنش های 

حرارتی بزرگتر 

احتمال ایجاد ترک 

 بیشتر

 

میکوبلاگ تخصصی مهندسی سرا  
ceramic.blog.ir 

 



13 
 

پواز است اما این مقددار بدرای شیشده هدای      5.5ویسکوزیته و گرانروی این گونه شیشه ها در هنگام تصفیه 

 پواز است .  5.2سودالایم 

 )) وابستگی گرانروی به دما ((

       (
 

 
) شکل دهی سخت است                           111   1 1   

0011         01   01   گرانروی           11 0 

 درجه به بالا صورت پذیر است . ..52در این حالت شکل دهی کاملا غیر ممکن است . تغییر شکل و شکل دهی از 

 شیشه کاملا خم می شود   <<<<  1700-1600                              سرعت محسوس است   <<<<    1400-1500

 در اینصورت می بایست تجهیزات تولید شیشه سیلیسی حتما دیرگداز بوده و در دماهای بالا استحاله نداشته باشند .

گردد !زینتر می    <<<<   (SiO2)پودر شیشه سیلیسی آمورف  <<<<    1200-1350  

ی شفاف یکی از بهترین مواد عایق الکتریسیته حتی در دماهای بالا است . مقاومت آنها بهتر از شیشه سیلیس

 شیشه و....... است . ، چینی، پرسلان 

این شیشه ها جاذب رطوبت نیستند .  در نتیجه هدایت الکتریکی در سطح ندارند و مقاومت الکتریکی  

 ((Ω/cm2)1014×2)سطحی آنها بالا است . 

 شیشه های سیلیسی از همه بالاتر است . مقاومت الکتریکی در نوع شفاف 

درجه ...5مقاومت شیشه سیلیسی شفاف در   = 106 Ω.cm 

درجه ...5مقاومت شیشه سیلیسی کدر در   = 6.3×104 Ω.cm 

 اتلاف دی الکتریک در هر فرکانسی در شیشه اپک بیشتر از شیشه شفاف است .

 520 (c)در tg شیشه شفاف شیشه اپک 

1 KHS 6-20×10-4 5×10-4 الکتریک یاتلاف د 

1 MHS 5-15×10-4 1×10-4  

 

 )) خواص شیمیایی شیشه سیلیکا ((

مقاومت شیمیایی این شیشه بالاست . مقاومت در برابر خوردگی برای این نوع شیشه در آب کم است . 

                خوردگی ضعیف  <<<   100در  %5محلول قلیایی مقاومت شیشه در برابر خوردگی قلیاها کم است .     

                                    واکنش می کند .H3PO4 و  HFشیشه سیلیکا در بین اسیدهای معدنی تنها با 

 شیشه سیلیکا با برم و گوگرد و کلر واکنش نمی کند . 
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  900در   BaOو  CaOبا     

  550در  PbOبا    

  800در   CuOبا    

  800-700فلزی در    Alبا   

  760در   BaSO4با   

 Na2O.B2O3.SiO2)) شیشه های وایکور ((                                                      

 اگر در دماهای بالاتر از دماهای آنیل حرارت داده شوند جدایش فازی در آنها رخ می دهد . 

 جدایش فازی ایجاد شده در مقیاس میکروسکوپی است اما می تواند خواص نوری شیشه را تغییر دهد . 

 با این حال برای جداسازی بور و سدیم از سیلیس از جدایش فازی استفاده می کنند . 

بور ،  شیشه جدایش فازی یافته دارای مقاومت پایین تری است . با این وجود محدوده ای از ترکیبی از سدیم

 و سیلیس به شرح زیر برای جدایش فازی انتخاب می گردد :: 

SiO2  :: 55-75%wt           ,         B2O3 :: 20-35%wt           ,    Na2O  :: 5-10%wt 

 ذوب می شود .   1500این مخلوط حداکثر تا 

1460-1500  (melting)           (forming)           500-600            Keeping          
Phase separation             Hot mineral acids (90-95 )    

Normal HCl – H2SO4                 Skeleton of silica glass Purity 95%  

As catalyst and porous filters at high temperatures               Has the ability to 
absorb harmful gases      

Around 1100 ° C            Is sintered              Purity decreases            but 
Monolithic silica glass is obtained  

 

 

 

 

 

 

1% Na2O 

4% B2O3 
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مهم ترین مشکل روش وایکور در هنگام شستشو 

با اسید است . در این حالت شیشه باد می کند . 

)شیشه متورم شده و اگر از حدی بیشتر ادامه یابد 

 شیشه خواهد شکست .(

جداره نازک ها به این دلیل قطعات شیشه را از 

انتخاب می کنند . در اینصورت زمان شستشو با 

 . اسید نیز کاهش محسوسی خواهد یافت

 

 

 

 

 

 شیشه های کریستالبخش دوم : 

کریستال در نام خود دارای پارادوکس است . شیشه هایی که به این نام مشهور شده اند معمولا از سده جدزء   

 اکسیدی ذیل شکل یافته اند :: 

 K2O   اکسید پتاسیم           -5                                  

 PbO           اکسید سرب     -2                                  

 SiO2         اکسید سیلیسیم   -3                                  

  اشداره کدرد  آنها از ویژگی های اصلی شیشه های کریستال می توان به ظاهر بی رنگ ، شفاف و پرتلألو .  

 از اساسی ترین دلایل نامیدن این گونه شیشه ها به اسم کریستال نیز همین موضوع می باشد . که

  آمورف اجزای اکسیدی فوق ساخته می شوند . ..5این گونه شیشه ها از ترکیب % 

  . شیشه های کریستال شباهت بالایی به بلورهای کوارتز دارند 

  شناخته شده اند .  کریستال بوهمیادر طبیعت همراه با اکسید پتاسیم و کلسیم به نام 

   نامیده می شوند . تال انگلیسیکریسهمین طور با ترکیب اکسید پتاسیم با اکسید سرب 

 

 

 

شیشه سیلیسی 

 معدنی
 خواص شیشه وایکور

8 8 α 01-7/c) 

1580 1500 

نقطه نرم 

شوندگی 

(107.5 poas) 

890 820 
  نقطه کرنش

(1014.8poas) 

2.18 2.18  (g/cm3) 

1.458 1.458 nd 

قرارداد تجاری برای ساخت 

 شیشه های کریستال

(PbO > 24% Wt) 
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 ضریب شکست شیشه های کریستال ::                              

(nD>1.545) 
 

         ضریب شکست این شیشه ها نیز از عوامل وجود ظاهری بسیار درخشنده در ایدن شیشده هدا بده شدمار

 می رود .

  . نحوه تأثیر سرب و پتاسیم بر شیشه کریستال این است که شیشه را هرچه بیشتر بی رنگ می کنند 

 محدوده ی وسیعی برای شیشه سازی وجود دارد :: K2O-PbO-SiO2در سیستم سه جزئی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ویژگی یونPbO  باعث می گردد تا : موبیلیته     و  گرانروی                   احتمال تبلور 

     هر چه میزان اکسیدهای دگرگون ساز بیشتر باشد خاصیت شیشه ساز شدن کمتر شدده و مقاومدت بده

 خوردگی کاهش می یابد . 

 :: بررسی نواحی مختلف دیاگرام فوق به شرح زیر است 

  ه حالت پایدار وجود دارد . : شیشه کریستال ب Aدر ناحیه 

 : شیشه کریستال پایدار نداریم چون که احتمال تبلور بالا می رود . Bدر ناحیه 

: خوردگی زیاد می شود . در این حالت مقاومت شیمیایی کاهش می یابدد و شیشده پایددار     Cدر ناحیه 

 نخواهیم داشت .

ر نتیجه امکان سداخت شیشده کریسدتال غیدر     : اکسید دگرگون ساز فوق العاده زیاد است د Dدر ناحیه 

 ممکن می گردد . 

   با وجود آنکه افزایش میزان اکسید دگرگون ساز عامل منفی در ساخت شیشه به حساب می آید اما اگدر

این مقدار کنترل شده باشد ، آنگاه در شیشه های کریستالی که با یک سرعت سرمایش ثابت صلب شده 
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پلاریزاسیون به معندای  

آن اسددت کدده مرکددز دو 

قطب مثبت و منفی در 

یک اتم بدرهم منطبدق   

 نباشد .

( بیشدتری داشدته باشدد تدنش هدای      K2Oسید دگرگون ساز )در این جا باشند ، شیشه ای که مقدار اک

پسماند حرارتی به مقدار محسوسی کمتر از نمونه های دیگر خواهد بود . ) در این حالت می تدوان ایدن   

 گونه نیز بیان نمود که شیشه کریستال تولید شده بدین روش به حالت بلوری نزدیک تر خواهد بود .(

    30شیشه های کریستالی کده بدیش از% PbO          دارندد فداز جددا شدونده از مدذاب بدرای آنهدا ترکیدب

K2O.PbO      720خواهد بود . در ساخت شیشه کریستال باید توجه داشدت کده در محددوده ی دمدایی 

 درجه سرعت تبلور بسیار کم است .

   90ای با استفاده از اکسید سرب می توان شیشه های پایداری ساخت کده حتدی دار% PbO   . هسدتند

 دراین حالت به علت افزایش مقدار اکسید سرب نقش آن به شیشه ساز تغییر می یابد . 

 توضیح داده می شود :: Siنحوه تولید این از شیشه ها با اثر القایی 

Si  : و در زوایای متصل به اکسدیژن انعطداف پدذیر     -3با قدرت اتصال بالا  -2چهار ظرفیتی  -5عنصری

 )شرط اساسی شیشه ساز بودن اکسید سیلسیم(است . 

در مقابل عناصر دیگر با ویژگی هدای مشدابه باشدد :: ) بدا الکتروپوزیتیویتده قدوی و قددرت         Siحال اگر 

پلاریزاسیون بالا ( حتی اگر از نظر کمی در اقلیت هم قرار داشته باشد می تواند در عنصر دیگر خاصدیت  

یدک اکسدیژن   کوالانت بودن شدیدی را در اتصال با اکسیژن القا کند . ) به شرط با آن عنصر حداقل در 

 شریک باشد .(

 

 

 

  در حالت

فدددوق اتصدددالات 

PbO  جهدددت دار

می شود . در این 

صورت از نقل و انتقالات الکترونی جلوگیری بده عمدل مدی آیدد و در نتیجده سداختار در سدرعت هدای         

 سرمایش معمولی منظم نمی گردد .

  هنگامی کهPbO  از کل مواد را تشکیل دهد ظرفیت  %50بیش ازPb  بوده و نقش شیشده سداز    4نیز

 می یابد . ) ویسکوزیته بالا می رود !(
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Cr2O3  وSO3   در حدددالتی کددده

سرب در شیشه وجود داشته باشد 

می توانند در شیشه حل شوند در 

حالی که در غیر اینصورت امکدان  

 انحلال آنها وجود نخواهد داشت . 

 نمونه از شیشه کریستال های سربی :

          SiO2   =   59.5% 

          K2O    =   12% 

          ZnO    =    1.5% 

         PbO     =    25% 

         Na2O    =     2% 

 

 

 

 بر فرآیند ساخت (( Pb)) تأثیرات 

 قطبش و پلاریزاسیون قابلیت   

  تغییر شکل زیاد اتم سرب            قابلیت                                                                     

  کاهش نقطه ذوب شیشه ،عاملی برای کاهش گرانروی در شیشه 

Tm(Ca2SiO4)=2150(c) 

Tm(Pb2SiO4)=740(c) 

 PbO  . یکی از اجزاء لعاب های زود ذوب است 

 

 مدول یانگ  با حضور سرب در شیشه(E)   کاهش و خاصدیت

 د .الاستیسیته افزایش می یاب

ه و علت داشتن صدای زنگ دار شیشه های کریستال نیدز بد  

 دلیل است .  همین

  

 : اکسید سرب چگالی را بالا می برد 

  = 3 (gr/cm3)داشته باشیم آنگاه                                        PbO %30اگر 

  = 6 (gr/cm3)داشته باشیم آنگاه                                         PbO %50اگر 

  ه در حالت مذاب می گردد . چچگالی زیاد باعث جدایش مواد چه در حالت پودر و 

 

 

 

 )) خواص نوری ((
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  ضریب پاشندگی و ضریب شکست در حضورPbO . افزایش می یابد 

 تجزیه ی نور استفاده می شود .بدین دلیل از سرب در تولید مجموعه های 

  اکسید سرب کشش سطحی شیشه را پایین می آورد . در نتیجه شکل پذیری شیشه آسان تر

صورت می پذیرد . ) تنها اکسیدی که تأثیر آن در این مورد بیش از اکسید سرب مشهود است 

 . (اکسید وانادیم است

 Tm = 1300(c)                    = 200×10-3-230×10-3 (N/m)شیشه سربی                           

                        Tm = 1300(c)                 = 360 (N/m)         سیلیکاتی -کلسیم-شیشه سدیم

 

   ضریب دمایی کشش سطحی شیشه های سربی مثبت است . یعنی با افزایش دما کشش سطحی در

 شیشه سربی بالا می رود . در حالی که در شیشه های دیگر با افزایش دما کشش سطحی پایین می آید.

  . سختی شیشه ها در حضور اکسید سرب کم می شود 

  سرب کم می شود . اما از دید دیگر می توان این در نتیجه مقاومت در برابر سایش و خراش در حضور

 گونه نیز بیان نمود که قابلیت تراشکاری افزایش پیدا می کند .

 )ن و همچنی سختی شیشه ها معمولا بستگی به استحکام اتصال بین کاتیون و اکسیژن )پتانسیل یونی

  دارد . قابلیت تغییر شکل کاتیون مربوطه 

 

Z/r      اتمی( )عدد اتمی/شعاع           Ba          (1.47) 

                                                    Pb           (1.69)                     افزایش سختی 

                                                    Sr            (1.72) 

                                                    Ca           (2)                                                                           
 

تعداد الکترون آخر بیشتری در شعاع 

 کوچکتر تحت تأثیر هسته اند    

بار مؤثر هسته                                                                                

 اعمالی بر الکترون آخر

 

 

    در نتیجه قدرت اتصال 

 

   به علت قابلیت تغییر شکل و انعطاف پذیری بیشتر یون سرب ترتیب جایگاه سختی عوض می

 گردد .  

Pb  << Ba << Sr << Ca 
 

 

 وب نوشته های یک سرامیست
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  استحکام مکانیکی شیشه هایی که سرب دارند در حالت کشش تقریبا نصف استحکام مکانیکی

 برابر کمتر از شیشه کلسیمی است .  .5شیشه های دارای باریم و 

************************************ 

 (( خواص الکتریکی شیشه های دارای سرب)) 

حجم بزرگی است . این یون بزرگ می تواند جلوی حرکت یون های تک ظرفیتی را بگیرد دارای  Pb+2یون 

 به همین دلیل هدایت الکتریکی کاهش می یابد . 

که این موضوع از دلایل اصلی استفاده از این گونه شیشه ها در صنایع الکترونیکی به عنوان عایق به شمار 

 می رود . 

  18اگر بیش از%  PbO  ::  داشته باشیم  آنگاه 

            مقاومت الکتریکی                                                                             

 هدایت الکتریکی                                   پرمیتیویته )نفوذ پذیری(                     

 اتلاف دی الکتریک                                                      

 

  ضریب انبساط حرارتی شیشه های دارای سرب به ضریب انبساط حرارتی آلیاژهایFe  ،Cr  وPt 

در نتیجه قابلیت جوش و اتصال این دو گونه از مواد راحت تر امکان پذیر خواهد بود. نزدیک است . 

ونه از شیشه های حاوی سرب در صنایع الکترونیک که این خود شرایط را برای بکارگیری این گ

 فراهم می آورد .  

 (( ملاحظات تکنولوژیکی در رابطه با شیشه های کریستال حاوی سرب ))

 ::                            تبخیر( 5

 wt PbO%30-24% سرب                                                        

در مواد %33-30 تبخیر               %30-20 دما                        تبخیر                               

 اولیه

 

        : شرایط کارکرد کوره5آنکه چقدر سرب تبخیر شود بستگی دارد به )                                                                

 ( اتمسفر کوره2                                                              

 ( میزان تلاطم یا به هم خوردن مذاب3                                                              

 

 هم  شرایط کارکرد کوره را می توان اکسیدی یا غیر اکسیدی بودن کوره در صورت افزایش عواملی

 چون دما که عامل افزایش تبخیر نیز می باشد توصیف نمود .

  می دانیم تبخیر همواره از سطح صورت می پذیرد در نتیجه عواملی که باعث بیشتر مخلوط شدن

 مواد در سطح می گردند را می توان از عوامل مؤثر در افزایش میزان تبخیر نام برد .
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 میزان ترکیب سرب در سطح به هم می خورد . هنگامی که تبخیر از سطح صورت می پذیرد 

   خود سرب به دلیل دانسیته بالا در دیواره ی کوره میعان پیدا کرده و چگال شده و در درون مدذاب

بصورت رگه های زرد رنگ ظاهر می شود . ) در این حالت سرب دیگر در داخل ساختار سدیلیکاتی  

 نیست .(

 یواره ی کوره خورنده است . علاوه بر این سرب چگالش پیدا کرده بر د 

 ::     احیاء ( 2

 ئی باشد و اکسید سرب به فلز سرب احیاء شود ، سدرب از سدطح بده کدف کدوره تده       اگر شرایط احیا

 نشین شده و دیرگداز های کف کوره خورده می شود .

 . اگر فلز سرب در شیشه باقی بماند رگه های سیاه در شیشه تولیدی ایجاد خواهند شد 

  برای آنکه شرایط احیائی نباشد شرایط را اکسیدی و ازPb3O4 :: سرنج( استفاده می کنند( 

Pb3O4                          PbO  +   O2     (500-600(c)) 

  اگر شرایط خیلی اکسیدی باشدPbO2 :: تشکیل و رگه های قهوه ای ظاهر می شود 

PbSO4                         SO2    +   PbO2       

  این شرایط هنگامی حادتر می شود که در شرایط اکسیدیSO2 . هم داشته باشیم 

 PbSO4    کشش سطحی را کم می کند و چون دانسیته اش زیاد است روی سدطح ماندده و از آن

 Siخارج می شود . و به دلیل فرار بودن به تبخیر سرب کمک می کند . در نتیجده سدطح غندی از    

ریز و درشت بصدورت کریسدتوبالیت   و ذرات   تبلور و کریستالیزاسیون رخ دادهدر نتیجه می شود . 

 3در مقایسه با شیشه سرب دار که در حددود   2/2چگالی نسبتا کم کریستوبالیت ) بوجود می آید .

است .( باعث می شود که این ذرات در سطح متمرکز گردند اما وجود جریان های کنوکسدیونی در  

مذاب )جریان های کنوکسیونی طبیعی یا کنوکسیون های اجباری در اثر به هم زدن مذاب( ممکن 

است باعث هدایت ذرات کریستوبالیت با نواحی غیر هموژن سطحی به داخل شیشه شده و عیدوبی  

ایدن سدنگ شیشده     را ایجاد نماید .یا رگه های غیر همگن  (stone chord)مانند سنگ شیشه 

 شود یا دیده نشود اما برخی خواص شیشه را تغییر می دهد .  ممکن است دیده

     حضور رگه های غیر همگن در شیشه محسوس نمی باشد اما می تواند بر برخدی از خدواص شیشده

در نتیجه کنترل اتمسدفر کدوره در تولیدد شیشده هدای سدربی        همچون خواص نوری تأثیر گذارد .

 اهمیت بسیار دارد .

  اگر سرب ذوب شده در بوته های پلاتینی احیاء شود ، در اینصورت سرب با در شرایط آزمایشگاهی

پلاتین شدیدا واکنش کرده و آلیاژی از سرب و پلاتین تشکیل می دهد که باعث خدوردگی شددید   

  بوته می شود .
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در خوردگی عمق نفوذ اهمیت 

                               دارد.       

کشش سطحی کمتر هرچه 

  .باشد عمق نفوذ بالاتر می رود

       شیشه های سربی بسیار خورنده هستند ، به خصدوص هنگدامی کده در مدواد اولیدهCaF2   وجدود

وجود دارد که بسدیار خورندده بدوده و حتدی       PbF2این صورت امکان تشکیل  داشته باشد که در

 می شود .  ZrO2باعث خوردگی آجرهای زاک یا 

 ریختگری تولید می گردند . -آجرهای زاک به دلیل نداشتن تخلخل تنها از راه ذوب 

    اثر خورندگی مذاب های غنی از سرب به دلیل کشش سطحی کم ایجاد شده در این گونده شیشده

ها که خود عاملی برای افزایش میزان ترشوندگی و ترکنندگی شیشه است باعدث آسدان تدر شددن     

   می گردد . )سیالیت بالا می رود(نفوذ در تخلخل ها 

 :: جدایش (3

 . جدایش هم در مواد اولیه و هم در شیشه در حال ذوب روی می دهد 

 PbO     دانسیته بالایی دارد و پودر آن به هنگام شارژ کدوره در اثدر بهدم

بده کدف    PbOدر مذاب نیز بده همدین صدورت    خوردن ته نشین می گردد . این در حالی است که 

 کوره می نشیند . در نتیجه همگن بودن مذاب از بین می رود . 

 :: مراحل جلوگیری 

 مواد اولیه را خوب مخلوط نماییم .  -5

درجده آب   ..5% رطوبت به آن یا استفاده از کربنات پتاسیم آبددار )کده در حددود    4-2افزودن  -2

بده   K2Oتبلور خود را از دست داده و ذرات مواد اولیه را به هم مدی چسدباند .( )پتاسدیم بصدورت     

خارج می گردد . در این حالت در دماهای پایین تر از ذوب نیدز حبداب    CO2پایین نشست کرده و 

 یجاد نمی شود .(ا

همچنین استفاده از سیلیس بسیار ریز دانه می تواند واکنش های حالت جامد را در داخل مدواد   -3

در سداختار   PbOو با تشکیل سریع تر سیلیکات هدای سدرب و ورود سدریع تدر     اولیه تسریع کرده 

 شیشه ای )سیلیکاتی( ، امکان جدایش )ته نشینی( و تبخیر آن را کاهش دهد .

برای جلوگیری از غیر همگن شدن مذاب و امکان ته نشینی ، مذاب باید بدا روش هدای مختلدف     -4

 )از جمله استفاده از همزن( بهم زده شود .

 :: مسائل زیست محیطی( 4

  ترکیبات سرب بسیار سمی هستند . به همین دلیل بسیاری از کشورها استفاده از سرب را در شیشه

ده اند . این موضوع به شرطی است که سدرب وارد سداختار سدیلیکاتی    ها و لعاب ها ممنوع اعلام کر

 نشده باشد .)غیر هموژنیته بودن مذاب در مقیاس میکروسکوپی(
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 Pbحدداقل پایدداری    PbOپیوند 

نیست . در نتیجده اگدر پیوندد آن    

بشکند می تواند با ظرفیت پدایین  

 A          PbOتر خورنده باشد .  

 Pbهرچدده انددرژی پیونددد بیشددتر  

سربی نباید مظروف باشد زیدرا در شدرایط   شیشه  پایدارتر

مختلف سرب می تواند از ساختار خود جدا شدده  

 و در صورت تماس با بدن ایجاد مسمویت نماید . 

 :: راه های پیشگیری 

 اعمال قوانین زیست محیطی در کارخانه ها -5

-ZrO2جددایگزینی اکسددید سددرب بددا اکسددید بدداریم و زیرکددونیم ) -2

BaO) 

 

  

 

 

 

********************************************************* 

 )) شیشه های فتوکرومیک ((

شیشه هایی که در اثر تابش پرتو الکترومغناطیس با طول موجی خاص در محدوده ی بنفش و  

فرابنفش میزان عبور در آنها با شدت و سرعت کم می شود و با قطع تابش در نواحی دیگر آنها 

 میزان عبور به سرعت زیاد می گردد . 

 شیشه فتوکرومیک                     با منشاء آلی

 با منشاء غیرآلی                                                  

 

 

*************************************** 

 فتوکرومیک با منشاء آلی (()) شیشه 

 از ترکیبات پلیمری زیر در تولید آنها استفاده می شود : 

   پلی وینیل الکل،      پلی متیل متیل اتر،     متیل سلولز

هنگامی که شیشه های ساخته شده از ترکیبات آلی فوق که خود از پلیمرهای شفاف به شدمار مدی    

آیند ، در معرض تابش قرار گیرند میزان انعکاس نور در آنها بده شددت و بصدورت ناگهدانی افدزایش        

 می یابد . در اینصورت عبور نور از آنها کاهش یافته و شیشه ها تیره می گردند . 

 قرار می گیرد .  IRده در این مواد در محدوده ی مرئی و نور جذب ش 

 خاصیت برگشت پذیر بودن شفافیت را لایه پلیمری ایجاد می کند .  

 

 

 پایدارتر

PbF2                     PbO 

 واکنش پذیرتر

 %100عبور   شفافیت  

ها مولکول هایی بلند زنجیره اندد کد  پلیمر

در اثر تابش زنجیدره هدای هن دا شک دت  و 

 اصطلاحا کوتاه زنجیره می شوند . 

 قدرت پیوند   نوسان مولکول ها 
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 ( درجه در نمودار زیر .3-45در محدوده دمایی )

 مشاهده می گردد که : 

 عبور نور            و    انعکاس        

 شیشه تیره می شود                                      

 

 

 با توجه به نمودار فوق تفاوت بین دو نمودار بالا و پایینی در نکات زیر است : 

 درجه سانتیگراد ایجاد می شود .  25تا  .5افت عبور نور در نمودار بالایی در حدود  -5

 نمودار پایینی عبور اولیه کمتری دارد . -2

 % کاهش عبور از خود نشان می دهند ..7% کاهش عبور و نمودار پایینی .5نمودار بالایی  -3

 ین تر شیفت پیدا کرده اند . نمودارهای بالایی در نهایت به محدوده های دمایی پای-4

 در نمودارهای بالایی عکس العمل در برگشت پذیری شفافیت سریعتر رخ می دهد .  -5

 

 شیش  معمولی شیش  معمولی

 Thermexمواد هلّی )ترمکس( 

 فتوتروپ

 λطول موج    E انرژی حرارتی 
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 انواع ترمکس :: 

 رنگ ایجاد شده بصورت تیرگی ساده  شیشه معمولی بی رنگ + ماده آلی بی رنگ            -5

تیرگدی همدراه بدا رندگ       شیشه معمولی رنگی + شیشه بی رنگ + فتوتروپ بدی رندگ               -2

 شیشه به کار رفته

شیشدده معمددولی + فتددوتروپ معمددولی + آنکدده یکددی از شیشدده هددا محددافظ حددرارت باشددد                                         -3

د )مانندد شیشده فسدفاتی( . در ایدن     را خود شیشه جذب می کند  IRطول موج های بلند در ناحیه 

و فتدوتروپ تیدره مدی شدود .     حالت شیشه گرم می شود و به محدوده ی دمایی فتوتروپ می رسدد  

درنتیجه راندمان ترمکس به طرز چشمگیری افزایش مدی یابدد . ایدن ندوع شیشده بدرای محافظدت        

 حرارتی کاربرد دارد . 

هددای مشددخص دارای رنددگ                                                 جفددت شیشدده هددا بددی رنددگ + فتددوتروپ در طددول مددوج         -4

 درشیشه رنگ ایجاد می شود .

 

 تفاوت بین شیشه های محافظ نسبت به شیشه های ترمکس معمولی :: 

 در این گونه شیشه ها تیرگی سریعتر اتفاق می افتد . -5

 سرعت تغییرات شدت هم در رفت و هم در برگشت بیشتر است .  -2

 تکرارپذیری آن ها بالاتر است .  -3

 انعکاس اولیه-طول عمر بیشتر که به معنای رفتار در مدت زمانی بیشتر بر طبق منحنی عبور -4

 

 تفاوت اصلی بین شیشه های فتوکرومیک آلی و فتوکرومیک غیرآلی در خستگی است .  

به معنای عدم رفتار بر طبق نمودار اولیه است ( در این صورت منحندی فتوکرومیدک آلدی     )خستگی 

تغییر می کند در حالی که منحنی فتوکرومیک غیرآلی تفاوتی نمی یابد . از این رو می تدوان گفدت   

 که شیشه های فتوکرومیک غیرآلی راندمان بالاتری به دلیل افزایش عمر مفیدشان دارا می باشند .

******************************* 

 )) شیشه فتوکرومیک با منشاء غیرآلی ((

 دسته ی زیر تقسیم می شوند : 4به  

( شیشه سیلیکاتی حاوی عناصر کمیاب )رنگی(               مکانیزم ایجاد رنگ هموژن                                   5

 ایجاد می کنند .یون هایی وجود دارند که در اثر تابش نور زنگ 

( شیشه بوروسیلیکاتی حاوی هالیدهای نقره            مکانیزم ایجاد رنگ هتروژن                                           2

                             توسط فازی های رسوبی غیر از زمینه )فازی جداگانه از فاز شیشه(                                                             

 ( شیشه بوروسیلیکاتی حاوی تنگستات و مولیبدات نقره              مکانیزم ایجاد رنگ هتروژن 3

 ( شیشه بوروسیلیکاتی حاوی هالیدهای مس و کادمیم                مکانیزم ایجاد رنگ هتروژن4

 

 

  شیشه سیلیکاتی حاوی عناصر کمیاب رنگی( 5
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ظرفیددت عناصددر افددزوده شددده اهمیددت 

زیادی دارد . زیرا همواره ذوب در حالت 

احیائی صورت می گیدرد . اگدر ذوب در   

حالت اکسدیدی باشدد رندگ دائمدی در     

 شیشه ایجاد نمی شود . 

رندگ بوجدود   ، در شیشه های نوع اول تغییر رنگ بسیار سریع اتفاق می افتد و برحسب طول مدوج   

 تفاوت خواهد کرد . آمده 

 است .  Na2O.SiO2اولین شیشه های سیلیکاتی قلیایی دارا فرمول کلی    

نانومتر خاصیت فتوتروپی ضعیف و حفاظتی به دلیدل حضدور یدون سددیم      .57خود این شیشه در  

 می دهد . حال اگر به این شیشه عناصر سریم و ایروپیم دوپ شود آنگاه :نشان 

 

Na2O.SiO2           Ce ()       0.0005-0.1%wt             (320-330nm)                              

                            Eu () خاصیت فتوتروپی از خود نشان             دوپ می شود         
    

 می دهد .        

 محدوده ی جذب برگشت پذیر است .                  

 بالا از مقدار مذکور بیشتر شود آنگاه شیشه رنگی )دائمی( خواهد گرفت . اگر مقادیر عناصر افزوده  

 Base      شیشه می تواند شیشه اسیدی یا قلیایی باشد اما باز هم مطالب بالا بدرای آنهدا نیدز صدادق

 است.  

 

 

 

مهدم در تصدفیه شیشده ) احیدائی     حبداب کوچدک ،              (redox)نسبت احیائی به اکسدیدی   

 اکسیدی     حباب بزرگ(

         
     

     
            

 مهم در بررسی خواص فتوتروپیک  

اگر که این شیشه ها به مدت طولانی در برابر تششع قرار بگیرند خاصیت فتوتروپیک آنها بده شددت    

 کاهش می یابد . زیرا که بعد از تابش زیاد خاصیت اکسیدی آنها زیاد می شود . )فتواکسیداسیون(

قدرار گیدرد ، در ایدن صدورت در هنگدام        nm 250اگر این شیشه تحت تابش جیوه با طول موج   

 برگشت الکترون ها انرژی آزاد می گردد . )فتو احیاء(

 

نوع 

 شیشه
Na2O CaO MgO SiO2 

 69 ------ ----- 31 قلیایی

 84 ----- ----- 16 اسیدی

 72 2 12 14 سودالایم
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 اثر ناخالصی ها بروی فتوتروپی بسیار نامطلوب است . پس مواد اولیه حتما باید خالص باشند . 

 یون آهن ، وانادیم و تیتانیم خاصیت فتوتروپی را افزایش می دهند .  

 اگر سرب داشته باشیم خاصیت فتوتروپی کاهش می یابد .   

جایگزین کنیم در مقدار فتوتروپی تغییر ایجاد  MgOیا  CaOرا با  Na2Oاگر همه یا بخشی از  

 آید . )قلیایی خاکی(نمی شود )شدت رنگ تغییر نمی کند( اما طول موج پایین تر می 

جایگزین کنیم فتوتروپی کاهش می یابد  K2Oهم گروه های خودش را مانند  Na2Oاگر به جای  

 . )قلیایی(

در نتیجه مواد اولیه باید حتما خالص باشند . )هزینه تهیه این گونه مواد برای تولید شیشه های  

 فتوترومیک بالا می باشد .(

 

 (فتوترومیک()فرمول کلی برای شیشه های )

 

  
 

 
    

  
 ⁄   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . فرآیند فتو احیاء 5شکل 

ظرفیت یون ها ب  حالت قبلی بر 

 (9می گردد . )شکل 

ت یج در ساختار الکترونی 

 بازگشت نی ت .قابل 

در یک یون خاص تحت شرایطی می توان گفت ک  ظرفیت های پایین تدر یدک 

 یون خواصی احیایی تر و در ظرفیت های بالا حالت اک یدی تر خواهد بود . 

ΔE                  λ = 250 (nm) 

 ثابت )قدرت( فتوتروپی

مستقیما نشان دهنده ی 

 میزان فتوترومیسم

 ضخامت نمونه

میزان عبور نور 

در ماکزیمم 

 جذب نور

میزان عبور در 

 قبل از آزمایش
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 ))شیشه های بوروسیلیکاتی حاوی هالیدهای نقره((

 های فتوترومیک هستند .رایج ترین شیشه  

 مکانیزم تولید رنگ در آنها هتروژن است . 

طول موج خاصی توسط آنها جذب نشده و رنگ بصورت تیرگی )رنگ خاکستری کم رنگ یا پررنگ(  

در طول شیشه بر اثر مکانیزم هتدروژن ایجداد مدی شدود کده ایدن موضدوع بده خداطر وجدود ذرات           

ه ی مساوی )در حجم آماری یکسان( در بدنده شیشده   آنگستروم( است که به فاصل ..2-..5ریزی)

 نقرهیا  طلامعمولا این ذرات ،  بصورت کلوئیدی حل شده اند. )بطور کامل در شیشه پخش شده اند(

)بسته به وجود طدلا یدا نقدره     نامیده می شود .رنگ هتروژن دائم هستند . رنگ حاصل از این ذرات 

 د.(رنگ ایجاد شده در شیشه متفاوت خواهد بو

مراحل کار بدین صورت است که ابتدا هالیدها یا همان کلوئیدهای نقره و یا طلا اضافه مدی گدردد .    

هالوژن نقره یا طلا جدا شود . در اینصورت خاصیت فتوکرومیسدم  در ادامه شیشه حرارت می یابد تا 

 در شیشه ایجاد می گردد .

 ست ::عامل ا 3حرارت اعمالی )عملیات حرارتی( تعیین کننده ی  

 ( اندازه ذرات رسوب کرده 5

 ( شدت رنگ2

 ( میزان ذرات رسوب کرده3

 است . آنگستروم 40اندازه ذرات مناسب برای آنکه رنگ برگشت پذیر باشد  

مواد اولیه شیشه بوروسیلیکاتی را بعد از هموژنیزاسیون با هالیدد نقدره کداملا مخلدوط مدی کنندد .        

سپس مخلوط حاصل را ذوب کرده و بعد از سرمایش قطرات هالیدهای نقره بصدورت ذرات ریدز در   

زمینه شیشه بطور کامل رسوب می کنند . در نهایت شیشه تحت عملیات حرارتی قرار می گیرد تدا  

 تبدیل شود . زیرا تنها فلز نقره است که خاصیت فتوتروپی ایجاد می کند . ید نقره به فلز نقره هال

 عوامل مؤثر بر عملیات حرارتی :: 

 ( نوع عملیات حرارتی  5

 ( زمان حرارت دهی  2

 ( دما و درجه حرارت اعمالی3

 

 

 

 

ب ت  ب  اندازه ی ذرات هالید نقره ک  توسط 

میکروسکوپ الکترونی تعیین می شود ، 

 عملیات حرارتی مورد نظر انتخاب می گردد .

انددددازه ذرات موجدددود در شیشددد  از نظدددر درشدددت یدددا ریدددا بدددودن بددد  سلظدددت هالیددددهای نقدددره واب دددت  اسدددت .            

هنگامی ک  ذرات موجدود کوکدک و تعدادشدان نداکیا باشدد مدی تدوان بدا عملیدات حرارتدی انددازه و تعدادشدان را 

هنگ دترو  باشدد عملیدات حرارتدی در ت ییدر  40نددازه ذرات موجدود اولید  بارگتدر از حدد افاایش داد ، اما اگر ا

 اندازه هن ا کمکی نخواهد کرد .  

 

 وب نوشته های یک سرامیست
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 در این مکانیا  :

 جذب وجود ندارد .

نقره بصورت فلای هزاد می شود 

. 

طول موج خاصی جذب نمی شود 

 . )رنگ خاصی ایجاد نمی شود(

و انرژی واکنش باید ب  حدی باشد 

 تشکیل شود . AgClتا پیوند 

 مکانیزم فتوتروپی   

    
  
⇔      

 ⁄    
 
 

شیشه های تولیدی بدین صورت هیچ گونه خستگی نداشته و سریعترین عکدس العمدل نسدبت بده      

 تابش نور را دارا هستند .

از  د                    برای آنکه پاسخ این شیشه نسبت به تابش بهتر باشد  

 تثبیت کننده زیر استفاده می کنند .از عوامل 

در  عوامل تثبیت کننده الکترون ها را با سرعت بیشدتری                              

  در اختیار فلز قرار می دهد .

 مانند : مس   

       
  
⇔          

 

 

********************************** 

 )) ترکیب فتوتروپ ها((

 

   شفاف     0.2-0.7%      

AgX                                                     
-0.8       اپک                              

1.5% 

 

 :: عوامل تثبیت کننده

((As , Cu , Sn))        0.005-

0.5% 

 

 

 

 

 

 

 
%wt اک یدها 

ترکیب اصلی 

 شیشه

40-76 SiO2 

4-26 B2O3 

4-26 Al2O3 

اکسیدهایی که 

بسته به نوع 

شیشه یکی از 

آنها افزوده می 

 گردد .

2-8 Li2O 

4-5 Na2O 

6-20 K2O 

8-25 Rb2O 

10-30 Cs2O 
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شفافیت شیشه بده غلظدت هالیدد مدورد      

 استفاده بستگی دارد .

 وقتی ذرات در واحد حجم زیداد باشدند    

scattering   پخددش زیدداد رخ داده ،

 شده و شیشه اپک خواهد شد . 

 3O2Al  در ترکیدددب اصدددلی شیشددده از

 جدایش جلوگیری می نماید . 

  O2O , Li2Al     باعدث جددایش هالیدد

نقددره از شیشدده مددی گددردد . )مکددانیزم   

 هتروژن(

و عبدور آن بده    6%7 وقتی شیشه تیره می شود میزان جذب آن بده   (nm) 550در طول موج   

 خواهد رسید .  33%

 

 

 محدوده 

(UV) 

طول موج لاز  

 برای تیرگی
 نوع هالید

300-400nm AgCl 

300-500nm AgBr 

300-650nm AgI 

را بد   UVشیش  های سودالایم درصدی از نور 

خود جذب می کنند . این امر ب  دلیدل فتدوتروپی 

 nm 570ضعیف سدودالایم )حودور سددیم( در 

 صورت می پذیرد .
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