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 یده ـچک
 

از  ای( هی)فوم اول هیتواند حاصل از مواد اول یشود. فوم م یم دهید شهیفوم در سطح مذاب ش لیذوب، تشک یدر کوره ها
 کیاز  هیشوند. همانطور که مواد اول یوارد م شهیبه کوره ش هیشود. در ابتدا مواد اول لی( تشکهی)فوم ثانو هیتصف ندیفرآ

کنند و  یو مواد خام شروع به ذوب شدن م ابدی یم شیدر کوره افزا ارتکنند، درجه حر یحرکت م گریطرف به سمت د
از کوره که دما  یی. حباب ها در جاکندیحباب شروع به آزاد شدن م بیترت نیشده و به هم انینما ییایمیش یواکنش ها

حباب  هیتصف ندیفرآ لنامند. در طو یم هیرا تصف شهیش دیمرحله از تول نیشوند. ا یرسد حذف م یم ینقطه  نیبه بالاتر
 یول ندینما یباعث مخلوط شدن مذاب و کمک به هموژن شدن آن م باشندیکه در حال بالا آمدن از عمق مذاب م ییها

فوم و  جادیا ی دهیدر خصوص پد شتریب نجایشوند. در ا یفوم در سطح مذاب م هیلا کی جادیباعث ا گریاز طرف د
 رفته است.صورت گ یاز آن بررس یشعوارض نا نیو همچن لیو علت تشک یچگونگ
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 مقدمه  -1
 ،9یحرارت افتیکوره باز، 0روزانه دیکوره مخصوص تول، 1یکوره مخزن ، شامل:وجود دارد شهیش یاز کوره ها چند گروه متفاوت

 شیشه های دائم کار،کوره کوره ترین رایج از یکی.5ییپورت انتها یجنراتوریر یهاکوره و  0یپورت عرض یجنراتوریر یکوره ها
استفاده قرار می گیرد. در این کوره ها مذاب از بالا توسط مشعل گرم می شود و است که برای تولید شیشه فلوت مورد  متقاطع ای

 فوم لایه که به همین دلیل یک لایه فوم در سطح مذاب بوجود می آید که بازدهی فرآیند حرارت دهی را پایین می آورد. هنگامی
 گرما مقدار رسد، می سانتیمتر 5 به لایه خامتض که وقتی اما شود، می جذب تابش حرارت از درصد 96دارد، سانتیمتر 1 ضخامت

می  آزاد سطح به که هایی حباب عمر طول نامطلوب، اثر این از جلوگیری منظور به .می یابد افزایش درصد 06تقریبا شده جذب
 است.  شیمیایی و فیزیکی فرآیندهای شامل که است پیچیده فرآیند شیشه، یک فوم پایداری باشد. بررسی ممکن حداقل باید آیند،

 

 رآیند ذوب شیشهف -2
است که شامل مراحل مختلفی است. البته که حجم زیادی از انرژی در  انرژی پر و پیچیده فرآیند یک شیشه شدن ذوب

درصد از انرژی گرمایی مورد نیاز برای ذوب  36تا  55تقریبا  برکنزمراحل اولیه ذوب مورد استفاده قرار می گیرد. طبق مطالعات 
درصد از کل مدت زمان لازم برای  5دقیقه اولیه جذب می شود که این مدت زمان برابر با  06الی 05توسط بچ، در مدت زمان 

 شود، می حفظ ساعت 06تا  00 دمای بالا به مدت در شده ذوب شیشه که باشیم آگاه واقعیت این از باید ما حال، این با ذوب است.
 شاخصی فرآیند دهنده بچ، نشان به حرارت انتقال حرارت می باشد. بنابراین، مدت زمان مربوط به انتقال این از درصد 5 تنها اما

دقیقه، بچ به مرحله ذوب سیلیس منتقل می شود که در آن هنوز  06الی 15کند. پس از  می کنترل را شیشه ذوب سرعت که است
دانه های نامحلول سیلیس یا سایر مواد دیده میشود. این مواد نامحلول احتیاج به گرمای اضافه ندارند. سپس مذاب شیشه برای 

 از انرژی، مصرف کل نظر از فرآیند، این برای نیاز مورد انرژی مقدار تجزیه ی عوامل تصفیه کننده مقداری حرارت داده می شود اما
ست. ضمناٌ باید این موضوع را مد نظر قرار داد که تنها ذوب مواد اولیه در کوتاهترین زمان ممکن مد نظر نی برخوردار زیادی اهمیت

نمی باشد بلکه دستیابی به شیشه با بهترین کیفیت ذوب و تصفیه آن در کوتاهترین فاصله ی زمانی ممکن مد نظر است. اولین 
 است لازم سنگ، یا ناخالصی بدون خوب و کیفیت با ای شیشه و کارآمد ذوب مرحله در تولید شیشه اختلاط مواد اولیه است. برای

 در بچ یک که شود. زمانی می نامیده بچ یک می شود، وارد بیشتر ذوب برای کوره به که شود. مخلوطی تهیه همگن محیط یک
درصد از وزن  15تجزیه حدود شود بچ شیشه در هنگام  می شروع شیشه شدن گیرد ذوب می قرار کوره درون بالای دمای معرض

درصد از وزن بچ را  15خود را به علت از دست دادن گازهای متصاعد شده از آن از دست می دهد. وقتی مقدار گاز آزاد شده 
تشکیل دهد بهترین شرایط برای حذف حباب های ریز حاصل می شود. دومین مرحله در ذوب شیشه تصفیه نام دارد. حباب هایی 

خنک  تشکیل فوم، فرآیند از قبل ذوب، نهایی آیند ذوب ظاهر می شوند در طی این مرحله ناپدید می شوند. مرحلهکه در طول فر
است. در زمان ذوب دو نوع جریان کنوکسیون کششی و آزاد وجود دارد. با توجه به رژیم حرارتی در کوره، تفاوت چگالی در  کاری

سیون آزاد می شود. این جریان به منظور اختلاط و هموژن کردن و همچنین مذاب بوجود می آید که باعث ایجاد جریان کنوک
جلوگیری از جریانات مزاحم می باشد. بیشترین جریان کنوکسیون مذاب در کوره در ناحیه ی قالیچه بچ و منطقه داغ کوره می باشد 

تی آن، میزان حداقل زمان ماندگاری مواد در که منشأ جریان جلوبرنده مواد مذاب است. یکی از فاکتورهای مهم در ذوب و هموژنی
به صورت نمودار در کوره های فلوت نشان داده شده است که نمودار سبز مربوط به پروسه  1کوره است که به طور مثال در شکل 

 شماتیک فرآیند ذوب و چگونگی تشکیل فوم در کوره مشخص می باشد. 9و  0ی فلوت است. در شکلهای 

 
 

 

 

 

                                                           
1- Pot furnace 
2 - Day Tank 
3 - Recuperative 
4 - Cross –Fired Regenerative 
5 - End Port Fired Regenerative 
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 دار ماندگاری مواد در کوره بر حسب زمان در کوره های با تولید متفاوت شیشهنمو -1شکل

 (Lecture03_Hubert_Basics of industrial glass melting furnaces,  Mathieu Hubert, PhD,2015) :منبع

 

  
ذوب در کوره کیشمات -2شکل  فوم در سطح مذاب لیتشک کیشمات -3شکل    

 Glass foams: formation, transport properties, and heat, mass, and radiation transfer, Andrei)منبع: 

G. Fedorov,2002) 
 

 مواد اولیه و فوم اولیه -3
 شیمیایی خواص بر که اصلی ماده سه مهم ترین ترکیب در صنایع شیشه سیلیس)سیلیکا( است که در شن و ماسه وجود دارد.

 های شیشه استثنای به) استاندارد های شیشه در. است کربنات سدیم و آهک سنگ سیلیس، گذارد، می تاثیر شیشه فیزیکی و
تحت فرآیند قرار می گیرد. انحلال سیلیس به طور قابل  شدن ذوب نه و انحلالدر شیشه به روش  سیلیس ،(خالص یتسیلیکا

 056تا  156میکرون که تجمع بیشتر در  566توجهی به اندازه ی دانه بندی سیلیس بستگی دارد که به طور تجربی دانه های زیر 
 ذاب بیشتر می شود.میکرون داشته باشند مد نظر می باشد. هر چه سیلیس دانه درشت تری بکار رود تمایل به ایجاد کف در م

است که به ترتیب از منابع آهک و سدیم کربنات بوجود می آیند. سه  O2Na و CaOمعمول حاوی  های شیشه، 2SiOجدای از 
 1در هر  2COکیلوگرم  6.0)تقریبا  را آزاد می کنند 2COجزء اصلی مواد اولیه با یکدیگر وارد واکنش شده و حجم زیادی از 

 معادله ی زیر:طبق . کیلوگرم شیشه(
SiO2 + CaCO3 + Na2CO3            Na2O · CaO · SiO2 + 2CO2 

یند های مختلفی به طور همزمان در ابتدای ذوب اتفاق می افتد. زمانی که بچ وارد کوره می شود همزمان با افزایش دما آفر

این فرآیند، از فرآیندهای مصرف کننده انرژی  افتد.اتفاق می  1"درجه سانتیگراد 166از دست رفتن رطوبت در دمای حدود "فرآیند 
درصد  0از نقطه نظر پیدایش حباب، رطوبت های بالای  در کوره ها است که در محاسبات انرژی مصرفی مورد نظر قرار می گیرد.

 مقدار وت است بنابراینمیلیمتر متفا 1تا  6.5از  در کوره انه بندی مواد اولیهباعث افزایش بخارات آب و تشکیل حباب می شود. د
 جداسازی از جلوگیری و یا ذرات هدر رفتنجلوگیری از  منظور به ها دانه کردن جمع برای عمدتا که شود می اضافه بچ به آب کمی
و هم باعث می شود که مواد با کنترل  کند می تسریع را شدن هم ذوب و کند می حمایت ها واکنش از هم ،آب شدن اضافه .است

هر کدام  ،کنند. به طور جداگانه می ایفا اولیه ذوب در مهمی نقش جامد حالت در شیمیایی های . واکنشبهتری قابل مصرف باشند
 ایجاد باعث اآنه متقابل واکنش درجه سانتیگراد(، اما 366کربنات سدیم در دمای بالای یه در دمای بالا ذوب می شوند )از مواد اول

مخلوط دوتایی  است( اجزاء مخلوط ذوب نقطه کمترین به مربوطکه  ییشود. ذوب یوتکتیک )دما می پایین بسیار دمای در مایع
 3Ca(CO2Na(2 درجه سانتیگراد ظاهر می شود و کربنات دوتایی 466حدود در  Na)3CO2(وکربنات سدیم  CaCO)3(آهک 

                                                           
1 - Dehydration 
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 می آغاز سیلیس با را شیمیایی های واکنش و کند می خرد را سیلیکا های دانه سطح کربنات مایع فاز دهد. اولین را تشکیل می
 کند.

 
 بچ اولیه شیشه بعد از ذوبوضعیت  -4شکل  

 
درجه سانتیگراد سولفات سدیم شروع به واکنش در حالت جامد می نماید. واکنش بین کربنات سدیم و سیلیس در  066در 

درجه سانتیگراد به عنوان خرد کننده  556در دمایی حدود  Na2O·SiO2مطالعه ای زیر میکروسکوپ بررسی شد که متاسیلیکات 
دیم فقط می تواند بر سطح دانه های سیلیس واکنش انجام دهد و نمی تواند ذرات سیلیس مشاهده شد. به لحاظ عملی کربنات س

در درون آن نفوذ کند پس در نتیجه هر چه سطح در دسترس دانه هاس سیلیس بیشتر باشد واکنش با سهولت بیشتری انجام می 
ایای نامنظم سریعتر از دانه های شود. به لحاظ ظاهر دانه های سیلیس نیز طبق تجربیات عملی، سیلیس با دانه های دارای زو

آقای کی بل این تجربه  سیلیس با شکل مدور و کروی وارد واکنش می شوند در حقیقت نسبت سطح در دسترس بیشتر می شود. 
را بوسیله قراردادن میله های سیلیکاتی در کربنات سدیم مذاب انجام داد و مشاهده کرد که یک لایه کریستال متاسیلیکات در 

اهر می شود. در واقع به لحاظ شیمی با توجه به نسبت سیلیس به کربنات سدیم در شیشه های سودا لایم، امکان واکنش سطح ظ
کل سیلیس و کربنات با یکدیگر وجود ندارد و به این صورت است که ابتدا مقداری از سیلیس و کربنات وارد واکنش می شوند و 

ات سدیم با باقیمانده سیلیس وارد واکنش شده و واکنش به همین ترتیب پیش سیلیکات سدیم تشکیل می دهند و سپس سیلیسک
 درجه سانتیگراد ذوب می شود. 455می رود. عملا کربنات سدیم در 

 واکنش دیگر که ممکن است منجر به ایجاد مشکل در زمان ذوب بشود واکنش بین آهک و کربنات سدیم است:
CaCO3 + Na2CO3            Na2Ca(CO3)2 

درجه سانتیگراد ذوب می  419واکنش بین کربنات سدیم و آهک باعث بوجود آمدن کربنات دوتایی می شود که به راحتی در 
کمتر می  Log µ=5 to 6است که چندین مرتبه از سیلیکات ساده  Log µ=2شود. ویسکوزیته ی این کربنات یونی ذوب شده 

 طوری یان پیدا کرده و باعث شناورسازی ذرات سیلیس در این نوع ذوب می شود بهباشد. بنابراین می تواند به راحتی در مذاب جر
 شرایط است. این آنها ترکیبات یا کوارتز های دانه تنها حاوی که میشود بزرگی مناطق ایجاد باعث و رخ دهد میتواند جداسازی که

 می انتشار بوسیله ذوب در سیلیکا های دانه انحلال زیرا شود می شیشه ذوب فرآیند در بازده ای ملاحظه قابل کاهش به منجر
است. آهک ذوب نمی  توجه قابل ذوب فرآیند سرعت است و کاهش انتشار مسیر دوم توان با متناسب فرآیند این مدت طول و باشد

درجه تجزیه  466درجه سانتیگراد وارد واکنش می شود که در 1666تا  066شود اما تجزیه شده و در حالت جامد در دمای بین 
وارد  سیلیس از تر غنی مواد با بعدها می دهد که 2CaO·SiO2کامل آهک صورت می گیرد و با دانه های سیلیس تشکیل 

و آهک بیشتر در یکدیگر انحلال پیدا کنند ویسکوزیته ی مذاب نیز با سرعت بیشتری افزایش می می شود. هر چه سیلیس  واکنش
یابد و در نتیجه سرعت حرکت و جابجایی حباب های گازی کاهش می یابد. انحلال ذرات سیلیس طولانی ترین فرآیند ذوب است. 

کردن محرک های ذوب نسبت به کوتاه نمودن و پشتیبانی  ضروری است که با انتخاب ذرات با دانه بندی مناسب و همچنین اضافه
در طول فرآیند های ذکر شده بالا آزاد می شود. گاز آزاد شده  CO2از فرآیند انحلال ذرات سیلیس اقدام شود. حجم زیادی از 

و به سبب نیروی شناوری  همانطور که در ذوب اولیه فوم ایجاد می کند در بچ نیز فوم ایجاد میکند. حباب های بزرگ رشد می کنند
در سطح مذاب شیشه آزاد می شوند اما حباب های ریز با سرعت کمتری رشد کرده و به حمام قلع منتقل می شوند. پس از اولین 
مرحله فرآیند ذوب، شیشه فاقد هر گونه ناهمگنی سیلیکات مایع با مقادیر زیادی حباب میباشد. همگن سازی و حذف گازهای 

 مرحله ی دوم ذوب اتفاق می افتد که به مرحله ی تصفیه معروف میباشد جایی که دما به حداکثر مقدار خود می رسد.باقیمانده در 
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 مل حباب ها در شیشه و فوم ثانویهتکا -4
از آنجا که سرعت تصفیه شیشه در مرحله ی دوم ذوب بیشتر از سرعتی است که صرف ذوب شیشه می شود می توان با 
جلوگیری از افزایش سرعت ویسکوزیته، از تشکیل فوم ثانویه جلوگیری کرد. مذاب شیشه حاوی مقادیر زیادی از حباب های ریز در 

می باشند. دیگر حباب های ممکن است  CO2علت واکنش های شیمیایی حاوی ابتدای فرآیند تصفیه می باشد. بیشتر آنها به 
حاوی نیترژن ناشی از اتمسفر کوره و یا اکسیژن ناشی از واکنش های الکتروشیمیایی باشد. خلاصه ای از گازهای متشکله در مذاب 

 شیشه و منشأ آنها در جدول ذیل آورده شده است:
 

 اهگازهای شیشه و منشأ آن -1دول ج

  behavior and fining of molten glass 1Redox،1994، (Anna Wilhelmina Maria Wondergem(منبع:

 منشأ گاز

H2O هیدراتاسیون مواد اولیه –اتمسفر کوره  -رطوبت خرده شیشه و بچ -ناخالصی موجود در مواد اولیه 

N2,No,NOX محصولات انحلال نیترات -اتمسفر کوره -ورودی های هوا 

Ar اتمسفر کوره -حباب های هوا وارد می شوند 

CO2,CO اکسیداسیون کربن یا ناخالصی های آلی -محصولات حاصل از انحلال کربن و از کربنات و ذغال 

O2 اتمسفر کوره -ورودی های هوا -محصولات حاصل از مواد تصفیه کننده 

SO2,S2,H2S,COS اتمسفر کوره -محصولات حاصل از انحلال سولفات 

 

که از محصولات حاصل از انحلال کربن هستند، صحبت شده است. در حقیقت  CO2,SO2در جدول فوق در خصوص گاز 
در محیط های احیایی دارای انحلال بسیار ضعیف و از نوع فیزیکی است. در آجرهای نسوز در کوره که در تماس با  SO2گاز 

 CO2می باشند که با سولفات سدیم وارد واکنش شده و باعث ایجاد گاز مذاب شیشه می باشند بعضا دارای ناخالصی های کربنی 

, SO2 .می شوند 
2Na2SO4 + C                     2Na2O+CO2+2SO2 
حباب های باقیمانده در محصول شیشه نهایی جزو عیوب نامطلوب می باشند. با توجه به اینکه واکنش فوق در حضور 

جام است لذا در کوره معمولا از آجرهایی استفاده می شود که خاصیت دیرگدازی داشته و همچنین ناخالصی کربن به راحتی قابل ان
عاری از هر گونه ناخالصی کربن و اکسید آهن باشند. این آجرها در صورتیکه در آنها شکاف و یا درز ایجاد شود به علت انبساط 

 گازها در آنها باعث ایجاد حباب نیز می گردند.
معمول در سطح تماس نسوزها و مذاب، فاز مایعی ایجاد می شود که نهایتا باعث خوردگی نسوز می شود که خود این به طور 

موضوع باعث ایجاد یک سری اکسیدهای پایدار مثل سیلیس و آلومینیوم در مذاب شده که نهایتا باعث ایجاد باقیمانده سولفات 
باب است.افزایش خرده شیشه نیز در بچ هایی که حاوی سیلیس ریز دانه می سدیم در مذاب می شود که خود نیز عامل تولید ح

غنی از سیلیکا در دماهای   باشند، تمایل سیلیس را در تشکیل حباب زیاد می کند به این دلیل که کربنات سدیم با خرده شیشه
سکوزیته در شروع ذوب و در نتیجه افزایش وی افزایش خرده شیشه باعث پایین تر و با سرعت بیشتری وارد واکنش می شود و

 .کاهش سرعت فرآیند تصفیه می شود. در حقیقت خرده شیشه باعث کاهش انرژی ذوب می شود
 

 حلالیت فیزیکی و شیمیایی گازها: -4-1
 گازها می توانند به صورت فیزیکی یا شیمیایی در مذاب شیشه تثبیت شوند:

بل تشریح می باشد که می گوید فضای بین اتم ها در ساختارها می تواند حلالیت فیزیکی به وسیله ی تئوری حجم آزاد قا 
 دارند بیشتری حلالیت کوچکتر، های اتم با عناصر که کنیم فکر است بوسیله عناصر غیرمحلول به صورت فیزیکی پر شود. منطقی

 باشد.  Kg/M3ها  صد در تفاوت اگر حتی
اثر بسیار مهم است به این دلیل که در هیچ واکنش شیمیایی شرکت نمی این نوع از حلالیت به خصوص برای گازهای بی 

 شود: می کنترل 0هنری قانون تحت و یابد می افزایش دما افزایش با فیزیکی کنند. حلالیت
iPi = Li C 

                                                           

 اکسیداسیون واحیاء 1
2 Henry’s low 
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 :که

Ci =غلضت گاز در ذوب مول در متر مکعب 

Li=ثابت حلالیت گاز در ذوب مول.پاسکال.متر مکعب 
Pi= ای گاز پاسکالفشار ناحیه   

که در حجم معینی از یک  گاز است به مقداری از یکگذاری شدهنام ویلیام هنری که به افتخار (Henry's law) قانون هنری
در شیمی، قانون هنری قانون گاز است که بیان  گردد.شود و با فشار گاز متناسب است اطلاق میمایع در دمای ثابت حل می

شود. شرط ثابت قانون هنری نامیده میعامل تناسب  کند که مقدار گاز حل شده با فشار جزئی آن در فاز گاز متناسب است.می
افزایش حجم تعدیل کننده ها که اکسید های عناصر .پیروی از این قانون آن است که میان گاز و مایع واکنش شیمیایی رخ ندهد

 P2O5 یا GeO2و همچنین  B2O3یا   SiO2قلیایی یا قلیایی خاکی می باشند باعث شکستن شبکه ی ساخته شده توسط 
نشان داده شده  5رکیب شیشه می شوند و حلالیت کاهش خواهد یافت زیرا حجم آزاد بین اتمها همانطور که در شکل بسته به ت

 است توسط کاتیون های تعدیل کننده ها پر شده است.
 

 
 (cلایم) –( و شیشه سودا b( ، کریستال شیشه)aساختار دو بعدی کوآرتز) -5شکل 

 (stability of glass foam)  ,Helena Kočárková 2012 ,منبع: 

 
غیر از گازهای بی اثر، نیتروژن به طور فیزیکی به خوبی حل شده مگر در مذاب های احیایی که نیتروژن به شکل نیترید ها 

 وجود دارد یعنی:
(-NH2 or = NH). 

داد زیادی از ترکیبات می احیا بستگی دارد. در مذاب شیشه تع –حلالیت شیمیایی تا میزان زیادی به واکنش های اکسیداسیون 
احیا نامیده می  –توانند به صورت چند ظرفیتی حضور داشته باشند. تقابل واکنش های شیمیایی این ترکیبات، واکنش اکسیداسیون 

شود که بر کل فرآیند ذوب و مشخصات محصول نهایی موثر می باشد. گوگرد و اکسیژن دو تا از عناصر بسیار مهم در واکنش های 
احیا می باشند. تغییر درلایه های ظرفیت آنها باعث آزادسازی حجم زیادی از گازها می شود و یا با افزایش دما و یا  -اسیوناکسید

 با افزایش حجم تعدیل کننده ها حلالیت فیزیکی و حلالیت شیمیایی افزایش می یابد. 

 ظرفیتی به صورت زیر تشریح می شود: احیا بوسیله معادله ی بین لایه والانس یونهای چند -واکنش اکسیداسیون

(l,g) 2(l) + O a+Me 
4

𝑏
(l)                   -2(l) +2O(a+b)+Me 

4

𝑏
  

تعداد یون های مبادله شده است. یکی از مهم ترین واکنش های اکسیداسیون و احیا به علت وجود یون های  bکه در این معادله 

(Fe3+/Fe2+)  میباشد زیراFe  در بیشتر شیشه ها وجود دارد و بر رنگ محصول نهایی شیشه موثر می باشد. شیشه های حاوی آهن دارای

و کل  +Fe2بوده که حاصل ترکیب رنگ های زرد و آبی می باشد. نسبت بین  +Fe2و  +Fe3رنگ سبز می باشند که مرتبط با حضور یون 

نیز  اکسیداسیون واحیاءبیشتر باشد ضریب  +Fe2شناخته می شود که هر چه میزان  اکسیداسیون واحیاءآهن موجود در شیشه به عنوان ضریب 
از طریق اندازه گیری طیف نور توسط اسپکتروفتومتری در ناحیه ی مادون قرمز نزدیک اندازه گیری می  اکسیداسیون واحیاءبیشتر است. ضریب 

 شود.

یا تحت شرایط احیایی می تواند به صورت  و -SO42ورت دی اکسید گوگرد تحت شرایط اکسیدی در شیشه می تواند به ص
S2-  .وجود داشته باشد 

-2
4SO           -2+ 0 2O 

1

2
+2SO 

2O
3

2
+ -2S                -2+ 0 2SO 

شرایط احیایی معمولا با اضافه کردن ذغال بوجود می آید. دی اکسید کربن می تواند به صورت شیمیایی با اکسیژن ترکیب و 
 را تشکیل دهد: کربنات

-2
3CO             -2+ 0 2CO 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%85_%D9%87%D9%86%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%85_%D9%87%D9%86%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2
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 عوامل تصفیه کننده  -4-2
فرآیند تصفیه به سه شکل فیزیکی و مکانیکی و شیمیایی انجام می شود. در تصفیه فیزیکی با افزایش دما و ایجاد جریان 

همزن ها عمل تصفیه انجام می شود و در کنوکسیون در مذاب فرآیند تصفیه صورت می پذیرد. در تصفیه مکانیکی با استفاده از 
تصفیه شیمیایی از عوامل تصفیه کننده شیمیایی که توضیح داده می شود استفاده می شود مثل سولفات سدیم و اکسید آرسنیک 

ست که با واکسید سریم و اکسید آنتیموان. دلیل استفاده از سه مورد آخر طبق بررسی بنده به نظر تآثیر دما در ثابت تعادل آنها ا
در خصوص اکسید آرسنیک که در تولید شیشه فوق شفاف  افزایش دما واکنش به سمت چپ و تولید مقادیر زیاد گاز منجر می شود.

نیز استفاده می شود معمولا این اکسید با اکسید کننده های مثل نیترات سدیم استفاده می شوند که نسبت آنها در منابع مختلف 
. نقش نیترات این است که با آزاد کردن مقدار زیادی اکسیژن در دمای پایین باعث تبدیل این اکسیدها گزارش شده است 0-9بین 

به درجه اکسیداسیون بالاتر شده که در نتیجه با افزایش دما و حرکت واکنش به سمت احیاء بیشتر، مقادیر زیادی گاز اکسیژن تولید 
  میکنند که به عمل حباب زدایی کمک موثری دارد.

عوامل تصفیه کننده شیمیایی ترکیباتی هستند که در دماهای بالا باعث آزاد سازی گازها در مذاب می شوند. گازهای آزاد شده 
به شکل حباب منتشر می شوند و به تدریج سایز آنها بزرگ می شود تا اینکه آزاد می شوند. حباب هایی که تا سطح رشد می کنند 

د. اگر جریان تشکیل حباب سریعتر از جریان حذف حباب باشد یک لایه فوم بوجود می آید. انتشار باعث ایجاد فوم ثانویه می شون
گازها در داخل مذاب و داخل حباب یکی از مهم ترین فرآیند ها در عمل تصفیه می باشد که با افزایش دما افزایش می یابد. ثابت 

𝐸∆به دما مرتبط می باشد: انتشار طبق رابطه ی آرنیوس

𝑅𝑇
)-exp (0 D= D 

در سال  سوانت آرنیوس باشد. این فرمول توسطبه دما می واکنش شیمیایی فرمولی برای وابستگی نرخ آرنیوسرابطه 

. های شیمیایی و محاسبه انرژی فعال سازی داردپیشنهاد شد. این فرمول کاربردهای وسیع و مهمی را درتعیین نرخ واکنش 1443
گاز مشخصی در مذاب بیشتر از گاز موجود در حباب باشد باعث افزایش اندازه حباب می شود. تحت چنین شرایطی گاز اگر فعالیت 

 در درون حباب جمع شده و باعث افزایش اندازه حباب میشود.
 فشار گاز درون حباب تابعی از اندازه ی حباب بوده و بوسیله ی معادله ی لاپلاس به شکل زیر محاسبه می شود: 

𝜬 =  
𝟐𝜸

𝒓
 + pa + pg (h – z) 

γ    تنش سطحی شیشه (n.m-1) 

𝑟 قطر حباب  ( رمیلیمت ) 

paپاسکال) فشار اتمسفر( 
𝛲 چگالی شیشه ( kg.m-3) 

H   )متر( فاصله ی بین کف و سقف حمام قلع 
Z   )متر( فاصله ی بین کف حمام قلع و حباب  

 در های حباب برای پدیده شد. این خواهد بزرگترها نفع به آنها شدن ناپدید باعث کوچکتر های حباب داخل در بیشتر فشار
 سطح مذاب بالای به مناسب مدت زمان طول در بتوانند که نیستند بزرگ کافی اندازه به که است مهم بسیار میکرومتر یک مقیاس
استفاده از فشارهای پایینتر در اتمسفر های ایزوله شده می تواند  .شوند ناپدید اتمسفر فشار علت به توانند می اما برسند، شیشه

فرآیند تصفیه را تقویت کند. در چنین شرایطی حباب با سرعت بیشتری به سطح مذاب می رسد به این جهت که سایز آن تحت 
 از استفاده وجود این ی شود. باقانون گازهای کامل افزایش خواهد یافت و به همین ترتیب انتشار گاز به داخل حباب نیز تقویت م

 تهیه برای آزمایشگاهی شرایط در عمده طور به وضعیت این است بنابراین پیچیده بسیار واقعی کوره در فنی لحاظ از پایین فشار
 می آید. دست به شیشه کمی مقدار

 

 سولفات سدیم -4-3
 1966می باشد که در دمای حدود  4SO2(Na(معمولترین عامل تصفیه در تولید شیشه های فلوت و مظروف سولفات سدیم

را آزاد می  O3,SO2SO,2درجه سانتیگراد تجزیه شده و بسته به شرایط دمایی و ضریب اکسیداسیون و احیاء مذاب شیشه، گازهای 
 کند.

 3SO  2بسیار ناپایدار بوده و بهSO  2وO  .تجزیه می شود 

 Na2SO4 (l)                 Na2O (l) + SO3 (l))شرایط اکسیدی(

 + Na2SO4 (l)                 Na2O (l) + SO2 (l))شرایط اکسیدی کمتر(
1

2
 O2 (g) 

 Na2SO4 (l) + C (s)              Na2O (l) + SO2 (g) + CO (G))شرایط احیائی(

 Na2SO4 (l) + 2C (s)               Na2O+SO3)شرایط احیائی بیشتر(

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%B4_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%B4_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA_%D8%A2%D8%B1%D9%86%DB%8C%D9%88%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA_%D8%A2%D8%B1%D9%86%DB%8C%D9%88%D8%B3


 

11 

 

ره 
ما

 ش
م،

فت
 ه

ال
س

اپی)پ 5
: ی

18
 ،)

ان
ست

زم
 

81
48

 

SiO3O2CaO:Al:2 مورد مطالعه قرار گرفت. آزمایشاتی با  ریچاردسونو  فیشمنرفتار سولفور در شیمی شیشه توسط 

(37:27:36wt%)  به صورت ذوب انجام دادند و حلالیت سولفور را در تابعی از فشار جزئی اکسیژن همانطور که در نمودار شکل
 نمایان است، مورد مشاهده قرار دادند.  0

 
 حلالیت سولفور در تابعی از فشار جزئی اکسیژن -6شکل 

 (stability of glass foam)  ,Helena Kočárková 2012 ,منبع:
 

کاهش می یابد که وابسته به دما است و با افزایش فشار جزئی  16-0و  16-0حلالیت سولفور با کاهش فشار جزئی اکسیژن به 
یا  می گویند 1اشباع شده باشد ایجاد کف خواهد نمود که به این پدید جوش مجدد اکسیژن افزایش مییابد. شیشه ای که از سولفور

به عبارتی ظاهر شدن مجدد حباب در مذاب است. عدم یکنواختی در ذوب و یا افزایش ناگهانی دما، منشأ حباب های حاصل از این 
حاصل تغییر ناگهانی در وضعیت ضریب  فرآیند است. معمولا در این فرآیند خطوط زرد رنگی در شیشه بوجود می آید که

 یک آن در تجزیه که است این کننده تصفیه عامل عنوان یک به سدیم سولفات مزایای از مذاب است. یکی احیاء اکسیداسیون و
 شود سولفور به شکل سولفید در می آید. شود. در حضور ذغال که باعث شرایط ذوب احیایی می می کوتاه انجام زمانی فاصله
 

 و انرژی ذوب شیشه: احیاء اکسیداسیون وارتباط ضریب  -4-3-1
تعیین می شود. این موضوع علاوه  Fe+3و Fe+2حاصل نسبت بین اکسیداسیون واحیاءهمانطور که قبلا نیز گفته شد ضریب 

دارد. در واقع شعله ها بر اینکه بر رنگ شیشه نهایی موثر می باشد، تأثیر فاحشی بر انتقال گرما از محفظه احتراق به مذاب شیشه 
به خصوی در ناحیه اینفرارد   موج طول محدوده یک در تابش انتشار در محفظه احتراق و در پیک گرمایی تانک ذوب موجب

 یون توسط عمدتا شوند که می جذب مذاب توسط ها تابش این شد. این رنج به دمای شعله ها بستگی دارد. سپس خواهد نزدیک
جاذب حرارت بوده که  Fe+3به طور قابل ملاحظه ای در مقایسه با  Fe+2دارد. در واقع یون  وجود نآ در که رنگی است های

 نزدیک به اینفرارد نزدیک می باشد.
شود به صورت اجباری  به ترکیب شیشه فلوت برای از بین بردن کف سیلیکا که در سطح ظاهر می 0در حقیقت سولفات سدیم

 تنهایی و یا در ترکیب با سایر افزودنی ها وظایف مختلفی را دنبال می کند:اضافه می شود. سولفات سدیم به 
سطحی در تنش سطح عمل می کند. این ماده باعث کاهش  کننده فعال سولفات سدیم مذاب به صورت یک ماده -

ل بچ که در ابتدای کوره شروع به ذوب می کند، می شود و به واکنش سریعر مواد در ابتدا کمک می کند. تشکی
گازها در طی ذوب باعث ایجاد یکسری واکنش های شدید می شود و مدت زمان ماندن بچ کاهش یافته و زمان 

 کافی برای هموژن شدن و تصفیه سازی وجود خواهد داشت.

سولفات سدیم دمای ذوب نسبتا بالایی دارد و ترکیبات آن در مذاب پایدار می باشند. داشتن دانسیته کمتر از مذاب  -
ن را در سطح مذاب شیشه به صورت لکه های سولفات شناور می کند و همچنین هر گونه سیلیکای شیشه، آ

نامحلول که دانسیته کمتر از مذاب شیشه داشته باشد به همراه سولفات به سطح مذاب می آید و با آن وارد واکنش 
 است. می شود و در نهایت حذف می شوند. که این مورد برای شیشه های فلوت بسیار مهم

سولفات سدیم در اتصال با عوامل احیاکننده مثل کربن/کک و سولفید ها به عنوان عامل تصفیه کننده در دماهای  -
 درجه انجام می شود، عمل می کند.1056بالا و به خصوص زمانی که ذوب در بالای 

سولفات سدیم همچنین به عنوان عامل اکسید کننده که با تأمین اکسیژن در حذف مواد آلی موجود در کوره کمک  -
 مذاب موثر می باشد. اکسیداسیون واحیاءمی کند، معرفی میشود. این مورد در کنترل ضریب 

                                                           
1 Reboil 
2 Salt cake 
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ی و یا شیشه وجود باقیمانده سولفات و سرعت حذف آن در شیشه در حال شکل گرفتن چه در شیشه اکسید -
در اتمسفر  3SOمیلیمتر( دارد به طوریکه سرعت حذف  6.9احیایی اهمیت زیادی در ایجاد حباب های ریز )زیر 

 و واکنش با آن بیشتر است. COاحیایی به علت وجود 

-  

 
 نشر گازهای نیتروژن و دی اکسید کربن به داخل حباب -7شکل 

 ,Lecture03_Hubert_Basics of industrial glass melting furnaces,  Mathieu Hubert) :منبع 

PhD,2015) 

 

 کلرید سدیم -4-4
سدیم کلراید در زمانی که سولفات سدیم به اندازه کافی نمی باشد برای شیشه های با دمای ذوب بالا مورد استفاده قرار می 

زمانی می شود که ویسکوزیته ی مذاب هنوز بالا می باشد که منجر به ظهور قالیچه ذوب  گیرد زیرا که باعث آزاد سازی گازها در
درجه سانتیگراد به صورت گاز 1006می شود. سدیم کلراید مثل سایر عوامل تصفیه کننده تجزیه نمی شود اما در دمای بالای 

NaCl  .تبخیر می شود 
ت که در طول خنک کاری در ریجنراتورها با گازها و رطوبت موجود در مهم ترین ضرر این عامل تصفیه کننده حذف کلراید اس

 اتمسفر وارد واکنش میشود. طبق معادله ی زیر:

2NaCL+SO2+H2O+
1

2
 O2           Na2SO4 (particles) + 2HCl (g) 

 می شود. 1ریجنراتورها و نسوزها تخریب به منجر HCl بخار و سدیم سولفات ذرات انتشار
 

 مرحله ی ذوبآخرین  -5
 966خنک کاری آخرین مرحله ی ذوب می باشد که دما بعد از فرآیند تصفیه کاهش می یابد و حباب های کوچک با قطر تا 

 واکنش زیرا یابد، می افزایش شیمیایی حلالیت بخش این نامیده می شوند، حل می شوند. در Seedمیلیمتر( که  6.9میکرومتر )
قبلی عوامل تصفیه کننده به صورت عکس عمل می کنند.اثر بازدارنده ای در این قسمت از ذوب ممکن است بعضی  شده ذکر های

اوقات مشاهده شود و آن تشکیل حبا ب های کوچک به علت تماس بین دو ناحیه از ذوب با دمای متفاوت و یا ضریب 
سیلیکا از  -لایم -ده را درحالیکه دمای یک مذاب شیشه عادی سودامتفاوت می باشد. آقای کیبل این اثر بازدارن اکسیداسیون واحیاء

  درجه کاهش یافت، مشاهده کرد. گاز مشاهده شده بیشتر اکسیژن بود. 1166به  1066
 

 فوم شیشه و فرآیند ایجاد و از بین رفتن -5-1
 و آن خواص فوم، یا جامد باشد. ایجاد که می تواند به صورت مایع و پراکنده است پیوسته فاز در که است گازی فاز شامل فوم

دارد. در ابتدای تشکیل فوم، حباب در فوم مایع تشکیل می شود. سپس حباب تا  گاز و پیوسته فاز خواص به بستگی از بین رفتن آن
 سطح شیشه در حمام قلع رشد می کند جاییکه با حباب های دیگر تجمیع شده و مایع حباب فوم ایجاد می شود. 

 

 حباب و تشکیل فوم و رفتار حباب در مذاب شیشه -5-2
حباب که یک واحد از ساختار فوم می باشد می تواند در اثر فرآیند حلالیت بیش از حد گازهای حل شده با افزایش دما یا 

ه اثر کاهش فشار ظاهر شود. اختلاف دما از عوامل تشکیل فوم در صنایع شیشه می باشد. وجود فوم برای فرآیند تصفیه اولی

                                                           
1 Refractories 
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نامطلوب دارد زیرا مرحله ی اولیه تصفیه نیاز به دمای بالا دارد زیرا فوم از نفوذ تشعشع گرمایی به مذاب جلوگیری می کند. حباب 
است و در نتیجه به تنش  لاپلاس فشار تحت آنها رشد و میشوند ایجاد ایجاد مایع در همگن غیر ذرات یا ها دیواره روی معمولا ها

بین مایع و گاز باعث  تنش سطحیت. بین داخل و خارج یک سطح منحنی اس فشار اختلاف فشار لاپلاس ست.سطحی وابسته ا
شوند. به طور معمول توده  تشکیل در زمان اختلاط مکانیکی توانند می ها حباب تشکیل هسته، از غیر به  .شوداختلاف فشار می

 ی حباب بعد از تشکیل فاز مایع و با قطرهای مختلف بوجود می آید. 
 

 
  تصویر فوم در سطح مذاب شیشه -8شکل

 (NFG Course on Processing in Glass Spring 2015-  Mathieu Hubert, PhD )منبع:

 

 تعداد و ترکیب حباب ها در ذوب تحت تأثیر عوامل زیر تغییر می کند: -5-3
 حذف بوسیله ی نیروی شناورسازی به سطح مذاب -

 انحلال انتخابی در ذوب -

که دو یا چند ذره یا حباب مجاور در است  تصفیه فرآیند در حباب رشد اصلی جوانه زنی )یا بهم آمیختگی مکانیزم -
 همدیگر ادغام می شوند(.

 ها حباب تقسیم -

 تشکیل حباب های جدید -

 

 نرخ شناورسازی حباب -5-4
 166تا  16در دمای ذوب به ترتیب از  ((µجاذبه، باعث بالا آمدن حباب به سطح مذاب می شود. ویسکوزیته ی مذاب شیشه 

Pa.s با  است کیلوگرم بر متر مکعب است. عدد رینولدز برابر 0566باشد. چگالی شیشه سودالایم میRe = 
𝜌∗𝑢∗𝑑

𝜇
 که بنابراین 

است. جریان آرامی از ذوب در اطراف حباب وجود دارد که باعث می شود حباب شکل  واحد از کمتر بسیار کوچک های حباب برای
آرام یا آشفته بودن جریان است. اگر عدد رینولدز از مقدار ، تعیین 1یکی از کاربردهای مهم عدد رینولدز کروی خود را حفظ کند.

 .استتر باشد آشفتهتر باشد جریان آرام و اگر بیشخاصی کم
 است: شده داده نشان 3در شکل  حباب قطر و ذوب ویسکوزیته به رینولدز عدد وابستگی

                                                           

1 Reynolds number 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%B4_%D8%B3%D8%B7%D8%AD%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%B4_%D8%B3%D8%B7%D8%AD%DB%8C
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حباب قطر و ذوب ویسکوزیته به رینولدز عدد وابستگی -9شکل  

 Dynamics of bubble rising at small Reynolds numbers, Vladimir Arkhipov,2015)منبع: ) 

 

 صعود توده های حباب -6
 می قرار تاثیر ها تحت شعاع و ها حباب بین فاصله به بسته به بالا را رو مسیر همچنین و یکدیگر دو حباب مجاور، سرعت

 که آنهایی به نسبت قویتری تأثیرات دارای بزرگ های می باشد. حباب دهد. سرعت حباب ها سریعتر از حالتی است که حباب تک
در زمان جریان بالابرنده ی حباب به سطح، همزمان جریان مشابه ای به پایین در حال کار  .برعکس هستند، می باشند و کوچکتر

 صعود حباب ها منجر بشود. افزایش به تواند می مایع از پایین به رو حرکت این است. بنابراین در یک ذوب، در مقیاس محدود
 طبق رابطه ی استوک سرعت صعود حباب با توان دوم قطر حباب و عکس گرانروی مذاب متناسب می باشد.                         

V ascension = 
𝑐.𝑝.𝑔.𝑅2

∩
 

𝑝 ( 3دانسیته مذاب شیشهKg/m) 
 (pa.sویسکوزیته مذاب شیشه ) ∩

𝑅 )قطر حباب) میلیمتر 

𝑔  ( 29.81جاذبه m/s) 

c ( 2/9فاکتور تصحیح) 

 که است مهم شیشه، در قبول قابل غیر زیاد حباب های ریز تعداد یا بزرگ های حباب از ناشی ریجکت شیشه بالای سطوح در
افزایش دما یا کنید. برای یاری رساندن به سرعت صعود حباب دو راه وجود دارد یا تغییر ترکیب و  پیدا را ها حباب این علت منشأ و

 افزایش قطر حباب ها.
 اطلاعات مهمی که از رصد حباب بدست می آید شامل موارد ذیل می باشند:

 seedو حباب ریز را  blisterو حباب متوسط را  bubbleاندازه ی حباب )در صنعت شیشه حباب های بزرگ را  -
 می نامند(.

 توزیع و محل قرار گیری حباب در ریبون -

 و ترکیب گاز موجود درآن فشار داخلی حباب -

 سطح پایه و نوع حباب در طول تولید نرمال -

 رسوبات موجود در حباب در صورت وجود که توسط میکروسکوپ قابل رویت می باشند. -

 بر پایه  اطلاعات فوق می توان تا حدود زیادی به منشأ حباب پی برد و اصلاحات لازم در این خصوص را صورت داد.
 

 نتیجه گیری -7
ات توزیع اندازه ی حباب، وضعیت اتمسفر کوره مثل ترکیب شیمیایی، دما، فشار و نوسانات آنها، تبخیر فاز مایع و حلالیت اثر

 گازهای ساختاری و نشر آنها در مذاب شیشه از عوامل موثر در تشکیل فوم می  باشند.

یر بسیار زیادی دارد و بایستی مواد اولیه با دقت و دانه بندی ذرات مواد اولیه در کوره در فرآیند ذوب در مدت زمان مشخص تأث
 کیفیت مناسبی انتخاب و دانه بندی بشوند.
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 جلوگیری از نوسانات دمایی شدید در کوره ها از ایجاد فوم در سطح مذاب جلوگیری بعمل می آورد.

ند باعث ایجاد گازهای نامطلوب استفاده از تصفیه کننده ها در صنعت شیشه علاوه بر اثرات مطلوب در حباب زدایی می توا
 فرعی در فرآیند ذوب بشود.

وجود حباب در مذاب علی رغم اینکه باعث کمک به فرآیند هموژنیتی می شود اما اثرات نامطلوب آن در مذاب، ایجاد لایه فوم 
 ال خواهد داشت.در سطح مذاب که خود بر تشعشع حرارت بر سطح مذاب اثر دارد و در محصول نهایی، عدم کیفیت را بدنب

 میزان رطوبت مواد سازنده ی بچ بایستی شدیدا تحت کنترل باشد.

 
 تشکر و قدردانی

 .ندیشه و تلاش خدمتگزاران صدیق هیچ گاه از یاد نخواهد رفتا

راهنمایی ها و رهنمودهای جناب آقای مهندس منظوری مدیر کارخانجات شیشه قزوین  که اینجانب را در جهت بدینوسیله از 
 حضورسلامتی، بهروزی و استمرار  ایشان از خداوند متعال براینمایم. تقدیر و تشکر میتکمیل کردن روند مقاله راهنمایی فرمودند 

 .را مسئلت دارم
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