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ی در زمان و دماهای مختلف با مذاب شیشهتحت عملیات حرارتی قرار گرفته اکسید سرب وزنی  00% حاویسیلیكات سرب  یشیشه چکیده:

، 300، 300گرم در دماهای  00های آلومینایی به وزن سربی درون بوته یهایی از پودر شیشهمعمولی، مورد مقایسه قرار گرفت. نمونه دارسود کآه

 معمولی در دمای یپودر شیشه یدقیقه تحت عملیات حرارتی قرار گرفتند. یک نمونه 50و  90، 20های و در زمان C˚2200و  2000، 2000

C˚2500  روی سرعت صعود حباب درون بر مذاب  چگالیروی و ثیر گرانأد. تشگری ساعت ذوب و درون قالب فولادی ریخته 0در مدت

 یشیشه چگالیشیشه )حباب با شیشه(،  کلیچگالی های گیریمورد بحث قرار گرفت. با استفاده از اندازه دارسود کآهسربی و  یهای شیشهمذاب

سربی  یمختلف برای شیشههای تغییرات حجم و تعداد حباب در دما و زمان یحجم کلی حباب و نحوه، حباب یبدون حباب و میانگین اندازه

بالای مذاب است. لذا سرعت کاهش تعداد در  حبابپر یثر از کاهش ضخامت لایهأزدایی متسرعت حباب ،های سربید. در مذاب شیشهشتعیین 

 .قرار گرفت دایی مورد بررسیزینتیک حبابساین لایه در زمان و دماهای مختلف به عنوان معیاری برای بررسی  حباب
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Abstract: In this work, the bubble removing from lead silicate glasses containing 70% PbO in different 

time durations and temperature conditions is compared with that of the ordinary soda-lime glass. Batches 

of lead glass powders weighing 50gr inside alumina crucibles were heat treated at 900, 950, 1000, 1050 

and 1100˚C for time durations of 15, 30 and 45 minutes. A sample of soda-lime glass was heat treated at 

1400˚C for 5 hours and poured in a steel mold. The effect of viscosity and density of melt on the rate of 

bubble ascending inside lead silicate and soda-lime silicate glass melt are discussed. By using the data of 

the total density of glass (glass containing bubble), the density of glass without bubble and the mean 

bubble size measurements, the total volume of the bubble and the variation of the volume and the 

number of the bubbles at different time durations and temperatures were determined. The rate of bubble 

removing in lead silicate glass is affected by the thickness reduction of the bubbly layer on the surface of 

the melt, then the bubble number reduction rate of the bubbly layer at different time and temperatures 

was considered as the kinetics of bubble removing. 
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 مقدمه  .9
تشكیل حباب در اثر ذوب مواد اولیه، اصلی  هاییكی از عامل

شود باعث میاین پدیده [. 2] ستذرات ا در بینِحبس شدن هوا 
ذوب شیشه، در تمامی نقاط مذاب به طور  یدر مراحل اولیه
های گاز درون های گاز تشكیل شوند. مولكولیكنواخت حباب

شوند. حباب، به صورت فیزیكی یا شیمیایی داخل مذاب حل می
با نفوذ  های هوا با مذاب شیشه که معمولاًواکنش بین حباب

شود، موجب رشد های گاز بین حباب و مذاب کنترل میمولكول
شوند. از های کوچک میحبابرفتن های بزرگ و تحلیل بحبا

شود و های بزرگ وارد مینیروی شناوری به حباب ،طرف سیال

  [.0، 5، 9، 1برد ]ها را تا سطح آزاد مذاب بالا میآن
زنی، رشد، صعود و زیادی در رابطه با جوانه هایپژوهش

ه مذاب از جمل مختلف هایها در درون مایعحبابرفتن تحلیل 
، 5، 9، 1، 2است ] شدهسیلیكا، انجام  -دارسود کآههای شیشه

 های گاز متانزنی و رشد حبابجوانه ]6[کواک و همكاران  [.0
 های گاززنی حبابجوانه ]0[ ناداو و همكاراندرون آب و  در

قرار بررسی مورد را ر درون مذاب بازالت د اکسیدکربن دی
، وینبرگ و ]20[ک مِ، نِ]3، 1[و همكاران پیلون چنین دادند. هم
ک و همكارن مِنِ ،]21[، هوریناک و همكاران ]22[همكاران 

جداگانه و با استفاده از ه طور ب ]25[و همكارن  شیت، کن]29[
ریاضی  هایهفیزیكی مختلف در نوشتن و حل معادل هایهفرضی

حاکم بر رفتار حباب، نفوذ گازهای مختلف از درون مذاب 
ها و برعكس، تفاوت به داخل حباب دارسود کآههای شیشه

یا  ءهای حاوی یک جزها و وضعیت حبابسرعت نفوذ آن
زدایی در این حباب یمخلوطی از اجزای مختلف گازی، نحوه

، 29، 21، 22، 20، 3، 1قرار دادند ]و بررسی مورد مطالعه را ها شیشه
25.]  

فیزیكی و شیمیایی از جمله دمای  هایتبرخی خصوصی

رفتار بر های مختلف شیشه، مذاب چگالیروی و ذوب، گران
 هایعدم انجام واکنشبه علت است. اثر گذاشته حباب درون مذاب 

به در نتیجه اکسیدهای ارسنیک و آنتیموان و ایش و کاهش اکس

سربی، این  یگاز اکسیژن در مذاب شیشه شدن عدم آزادعلت 
سیلیكا متفاوت عمل  -دارسود کآههای شیشه نسبت به شیشه

به دلیل استفاده از مقدار  دارسود کآههای کند. در شیشهمی
کربناتی و سولفاتی، گازهای درون این  یمواد اولیهاز زیادی 

دی اکسید و کربن مخلوطی از نیتروژن، اکسیژن،  ها معمولاًمذاب
 یچنین گاز اکسیژن ناشی از مواد اولیهدی اکسید و همگوگرد 

 [. 29، 21، 20، 3، 1] هستندزدایی افزودنی به منظور حباب
 هایدر مذاب شیشهاست پایین باعث شده چگالی روی بالا و گران

سیلیكا در اثر نیروی بالا برندگی ضعیف در  -دارسود کآه
دارای سرعت  شده های ایجادمقابل نیروی گرانشی، حباب
چنین به دلیل تفاوت در شكل و حرکت خیلی پایین باشند. هم

های گازهای های گاز، سرعت نفوذ مولكولمولكول یاندازه

حباب درون مذاب با هم دیگر متفاوت بوده و به در مختلف 
  .ستا روی رفتار حباب درون مذاب اثر گذاشتهبر لت همین ع

گونه برای یک حباب معین درون مذاب شیشه، وقتی هیچ
ای در مرز مشترک حباب و مذاب موجود ناخالصی ذوب نشده

را  شود تا آننباشد، نیرویی که از طرف مذاب به حباب وارد می

دست  هزیر ب یبا سرعت ثابت به طرف بالا حرکت دهد از رابطه
 [2آید ]می
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  η سرعت ثابت صعود حباب، vقطر حباب،  Dکه در آن 
. استروی گاز درون حباب گران ή روی مذاب شیشه وگران

 نظراست از آن صرف وچکخیلی ک η در مقایسه با ή چون مقدار
 [2آید ]زیر در میشكل فوق به  یلذا رابطه .شودمی
 

(1 )                                                               DvFD  6 
 

حباب متناسب با سرعت صعود، قطر حباب و  بر نیروی وارد
های گاز درون روی مذاب است. سرعت صعود حبابگران

 (2)ریبزینسكی -ی هاداماردرابطهاز مذاب شیشه به سطح مذاب 
 [20] شودمیمحاسبه 
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 و روی مذاب وو گرانچگالی  ،به ترتیب ،η و ρکه در آن، 
ή هستند.روی گاز درون حباب و گران چگالی  وή  در

 نظر ها صرفبوده و از آن ککوچخیلی  ηو  ρمقایسه با 

 آیدسرعت به صورت زیر در می یشود. لذا رابطهمی
 

(5                                                            )  32 /gDv 
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 دارسود کی آهاگر سرعت صعود حباب درون مذاب شیشه

نشان دهیم،  vبا را سربی  یشیشهو سرعت آن در مذاب را با

متغیرهای این دو مذاب،  ثابت و براساس یبرای حباب با اندازه

 به دست چنین ( نسبت این دو سرعت 5) یبا استفاده از رابطه

 آیدمی
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روی دو نوع مذاب و گران چگالیبا در نظر گرفتن تفاوت 

، سرعت صعود حباب درون دارسود کآهسربی و  یشیشه

 یدیگر متفاوت بوده و تفاوت بین نحوههای فوق با هممذاب

این رابطه قابل توجیه توجه به حذف حباب در دو نوع شیشه با 

  است.

 کآه هایدرون مذاب شیشهدر به دلیل حضور حباب 

، فرصت کافی طولانیزمان مدت یک برای  سیلیكا -دارسود

برای رشد آن وجود دارد. این پدیده مشكل اصلی حذف حباب 

زدایی برای حباباست مذاب بوده و باعث شده نوع از درون این 
 هایحبابرفتن های بزرگ به سطح و تحلیل از طریق صعود حباب

مراحلی از ذوب که در را هایی کوچک درون مذاب، افزودنی

، به کاهش( /)اکسایش کنندگاز اکسیژن مصرف یا تولید می

[. حجم زیادی از 20، 3، 1] ترکیب مواد اولیه اضافه کنند
 ،هازدایی از مذاب این شیشهدر مورد حباب شدهانجام  هایپژوهش

 در این زمینه بوده است. 

 یزدایی از مذاب شیشهحباب یهدف این پژوهش مطالعه

هایی از پودر . نمونهبودسربی از طریق ذوب مجدد پودر شیشه 

های مختلف زماندر های آلومینایی در دما و شیشه درون بوته
 گیریاندازه ،تصویر یتحت عملیات حرارتی قرار گرفتند. با تهیه

حجم حباب و تخمین تعداد حباب در شرایط مختلف عملیات 

ها در دما و حرارتی از روی تغییراتی که روی جمعیت حباب

زدایی مورد مطالعه قرار ، حبابشدهای مختلف انجام میزمان

چنین تفاوت در رفتار صعود حباب به سطح و حذف . همفتگر

د بحث و مور دارسود کآههای سربی و آن از مذاب در شیشه

که در سرعت  هاییبرای این منظور عامل .بررسی قرار گرفت

و در دو نوع شده ثر هستند مشخص ؤصعود حباب به سطح م

 یکه در شیشه. با توجه به اینفتندشیشه مورد مقایسه قرار گر

از شود، ای از حباب در سطح تشكیل میسربی همواره لایه

ها در سطح مذاب به سرعت کاهش این لایه و یا تعداد حباب

  زدایی از این شیشه استفاده شد.عنوان معیاری برای حباب

 

 روش کار. 2
، از مواد 2در جدول  مندرجسربی با ترکیب شیمیایی  ییشهش

درصد و سرنج  3/33بالای  1SiOصنعتی سیلیس همدان با مقدار 

5O9Pb  ایرانی و مواد شیمیایی با خلوص بالا )شرکت آلدریچ( از

د. ابتدا مواد شتهیه  9O1Asو  1TiO ،1ZrO ،O1K ،O1Na قبیل

در مدت دو ساعت ذوب و  C˚2900 سربی در دمای یخام شیشه

د. پودر حاصله )فریت( با شمذاب حاصل درون آب تخلیه 

های ای با آستری پلاستیكی و گلولهاستفاده از آسیاب گلوله

محصول د. شبه صورت تر آسیاب  میكرون، 00ر یآلومینایی تا ز

د. شخشک  C˚220کن آزمایشگاهی در دمای آسیاب در خشک

های درون بوته ،گرم 00سربی به وزن  یسپس پودر شیشه

تخلخل باز یزان و م چگالی، شده وزنپیش از این آلومینایی که 

ها شده بود، به طور جداگانه ریخته شدند. این بوته تعیینها آن

اکسایتون ایران( در ساخت شرکت )آزمایشگاهی  یدرون کوره

به طور جداگانه و  C˚2200و  2000، 2000، 300، 300دماهای 

داری و سپس کوره دقیقه نگه 50و  90، 20های به مدت زمان

ی مورد شیشهخاموش و به آرامی درون کوره خنک شدند. در 

معمولی تهیه،  یپودر آن از طریق خرد کردن شیشه دارسود کآه

 0مدت در  C˚2500 آلومینایی در دمای یسپس درون بوته

گری و پس از ریخته ،درون قالب فولادی ساعت ذوب و نهایتاً

 . شدعملیات حرارتی خنک 

 یکه پودر شیشههای آلومینایی خالی، قبل از اینبوته چگالی

همراه آلومینایی  یبوتهچگالی ها ذوب شود و درون آندر سربی 

 در شناوریاز طریق پس از عملیات حرارتی  درون آن یشیشهبا 

گیری اندازهاز روش ارشمیدس و با مطابق  ،درون آب مقطر

زیر  یوری با استفاده از رابطههای خشک، تر و غوطهوزن

 محاسبه شدند 
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 ی سربیترکیب شیمیایی شیشه .9جدول 

 PbO 1SiO 1ZrO 9TiO Alkaline ترکیب
(Na, K) 

9O1As 9O1Al 

درصد 
 وزنی

0/61 15 5/1 2 6/2 9/0 1/1 
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وری وزن غوطه wimوزن خشک و  wd، چگالی dدر آن که 
بوته با  چگالیچنین ها و همبوته چگالیدست آوردن ه . با بستا

ها درون بوته یشیشه چگالیها(، شیشه )برای هر کدام از نمونه
زیر  ی، از رابطهاستبدون حباب  وبا  یکه مخلوطی از شیشه

 دشمحاسبه 
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 wtکل،  چگالی dtوزن شیشه،  wgشیشه،  چگالی dgدر آن که 
 . استوزن بوته  wbبوته و  چگالی dbوزن کل، 
روی سطح و  حبابپری درون بوته به دو بخش لایه یشیشه

که وزن شد. با توجه به اینمیی زیری عاری از حباب تقسیم لایه
بدون حباب مشخص بود،  یشیشه چگالیچنین کلی شیشه و هم

آن برای هر  چگالیحجم کل شیشه از تقسیم وزن کل شیشه بر 
 آمدبه دست ها کدام از نمونه
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تقسیم وزن کل شیشه به از بدون حباب  یو حجم شیشه
 دشبدون حباب، تعیین  یشیشه چگالی
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 یشیشه )شامل ناحیهکه در این دو حالت، حجم کل به طوری
 های گاز( و بدون حباب و حجم حبابی ناحیهحباب و پرُ

بدون حباب و  یخالص شامل ناحیه یچنین حجم شیشههم
ها، هدار و سپس حجم حباب موجود برای هر کدام از نمونحباب

 تعیین شددیگر یکاین دو مقدار از کردن از کسر 
 

(20                       )
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 یها در سطح و از مقطع جانبی شیشههایی از حبابعكس
درون بوته که در شرایط مختلف دما و زمان تحت عملیات 

 یها در شیشهحباب ید. اندازهشحرارتی قرار گرفته بودند، تهیه 
دار سربی برای سطح معینی از تصاویر تهیه شده از سطوح حباب

 .تعیین شد، Image Jافزار با استفاده از نرم های مختلف،نمونه
های مختلف میانگین براساس توزیع آماری اندازه یسپس اندازه

دست آمد. تعداد تخمینی ه آماری ب هایهمحاسبو از حباب 
ها از تقسیم حجم حباب به ها برای هر کدام از نمونهحباب

 دشن میانگین حجم یک حباب، با استفاده از رابطه زیر تعیی
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 نتايج و بحث. 3

 یعمق نمونه، به منظور مقایسه درمختلف  یدو تصویر از دو ناحیه
تهیه شد.  های بین حبابشیشه یها و ضخامت لایهتوزیع حباب

سربی  یمتقاطع جانبی شیشه هایاز سطح هاییتصویر 2شكل 
 90به مدت تحت عملیات حرارتی قرار گرفته دار حباب کاملاً

  ،های بالاییدهد. بخشرا نشان می C˚300در دمای دقیقه 
رسند. این پدیده تر به نظر میتیره ،ینیتر و نواحی پایکم رنگ
ها، در نواحی ی بین حبابشیشه یدهد که ضخامت لایهنشان می

( 0براساس رابطه ) تر است.بالایی کم ولی در نواحی پایینی بیش
مرزی بین حباب و شیشه در  یکه حرکت لایهگفت  توانمی

خیلی کند است و حباب درون این  دارسود کآههای شیشه
های سربی، کند. در مذاب شیشهمذاب به آرامی حرکت می

سرعت تر بوده و مذاب با مرزی بیش یسرعت حرکت لایه
در زیر  وشده سرازیر  ها به طرف پایینلای حبابهبالایی از لاب

ها نیز به طرف بالا رانده شده و با کاهش گیرد. حبابقرار می
ها در نواحی بالایی، با ترکیدن از ی بین آنشیشه یضخامت لایه

  شوند.سطح خارج می
 

 
 

ی سربی تحت عملیات حرارتی قرار شیشهدو سطح متقاطع جانبی . 9شکل 
 .C˚300در دمای دقیقه  90به مدت گرفته 
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 کآه یزدایی از مذاب شیشهکه روی حباب هاییهمطالع
به این صورت  است عموماً شدهسیلیكا تاکنون انجام  -دارسود

که جمعیت زیادی از حباب تشكیل شود و به مرور است نبوده 
 یبدون حباب تجزیه شود. مطالعهدار و ی حبابزمان مذاب به لایه

سربی ابتدا مقدار زیادی  یدهد که در ذوب شیشهحاضر نشان می
سطح مذاب را  حبابپُر یحباب تشكیل و به صورت یک لایه

 . شودحذف میها حبابو به مرور زمان با ترکیدن  هپوشاند

سربی منجمد  یاز مقطع جانبی مذاب شیشه هاییتصویر 1شكل 
حبابی،  برای سه حالت مختلف کاملاًرا های آلومینایی درون بوته

 زیری کاملاً یروی سطح )به طوری که شیشه حبابپرُ یلایه

حباب از آن حذف شده  بدون حباب است( و مذابی که تقریباً
 دار را نشان حباب دارسود کآه ییک شیشهاز چنین است و هم

لتی که حباب مختلف، برای حا یدهد. در این دو نوع شیشهمی
 یدر تمام فضای مذاب پخش است، شرایط از نظر توزیع اندازه

که ضخامت به طوری ،ها متفاوت استحباب یحباب و فاصله
خیلی  دارسود کآههای ها در شیشهی بین حبابشیشه یلایه

 تر است. بیش
های ها در سراسر حجم شیشهدر رابطه با پراکندگی حباب

روی بالای مذاب که به دلیل گران گفتتوان ، میدارسود کآه

به درون قالب، احتمال این که ریختن آن و آرام بودن فرایند 
گری مذاب به درون قالب، در روی آن ها قبل از ریختهحباب

موجود بوده و هنگام ریختن به قالب در سراسر حجم شیشه 
 توان گفتسد. لذا میرپراکنده شده باشند منطقی به نظر نمی

دار و بدون حباب در عملیات حباب یدو لایهدر آن حالتی که 
 شود.تشكیل شود، مشاهده نمی دارسود کی آهذوب شیشه

های متفاوت در نواحی مختلف این مذاب های با اندازهحباب
های درون مذاب وسیعی از حباببخش  ی. اندازهاندپراکنده

خیلی کوچک بوده و تعداد محدودی از  دارسود کی آهشیشه

خیلی . با توجه به زمان عملیات حرارتی اندها خیلی بزرگآن

 هایهای مربوط به شیشهاین شیشه نسبت به نمونهدر  ،بالاتر مذاب
سربی، هنوز تعداد زیادی حباب درون شیشه وجود دارد. این 

کند و ها به سطح مذاب بحث میصعود حباب ازمطالعه فقط 
 یهای ریز درون مذاب شیشهکه برای حذف حبابرا عملیاتی 

در ارتباط . ]20[ شودشامل نمی، شودانجام سوددار باید  کآه
 یتشكیل حباب درون مذاب شیشه یبا تفاوت رفتار در نحوه

 یدنبال پدیدهباید ، سوددار کی آهسربی نسبت به شیشه
  ای باشد.جداگانه یتواند موضوع مطالعهکه می گشتدیگری 

 )الف(

 
 

 )ب(

 
 

 )ج(

 
 

 )د(

 
 

آلومینایی با  یی سربی درون بوتهتصویرهای مقطعی مذاب شیشه. 2شکل 
سوددار  کآه یچنین یک نمونه از شیشههم و بدون حبابو  داربابحنواحی 
 است،دار یكنواخت حباب به طور کاملاً ای که( شیشهالف ؛شده گریریخته

بدون  ی( شیشهج، -بدون حباب یحبابی روی ناحیه یناحیه -( دو لایهب
 سوددار. کآهدار حباب ی( شیشهدحباب و 

 مانند حباب یناحیه

 مانند حباب یناحیه

 مذاب یناحیه
 بابحبدون 

 بدون حباب یناحیه
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فرایند حذف حباب از مذاب شیشه از طریق صعود آن به 

صعود به سطح و ترکیدن آن در سطح  یسطح، شامل دو مرحله

 کآههای نفوذ حباب به سطح مذاب شیشهپایین . سرعت است

سرعت  یهای سربی، از رابطهدر مقایسه با مذاب شیشه دارسود

سرعت صعود حباب در این  مشخص است. ضمناً ( کاملا0ً)

در  ست،تر اپایینمذاب از سرعت حذف آن در سطح خیلی 

 چگالیهای سربی به دلیل در شیشه (0ی )هحالی که براساس رابط

های گاز با سرعت بسیار زیاد روی پایین مذاب، حباببالا و گران

کنند. سرعت ترکیدن حباب در سطح به سطح مذاب صعود می

تر بوده و پایینها به سطح مذاب نسبت به سرعت صعود آن

در سطح مذاب وجود دارد. پس از  حبابپرُ یهمواره یک لایه

 یها به سطح، به تدریج از ضخامت لایهعود تمامی حبابص

زدایی، با سرعت شود. سرعت کلی فرایند حبابحباب کاسته می

شود. البته کاهش ضخامت این لایه در سطح مذاب کنترل می

مقصود این نیست که سرعت ترکیدن حباب روی سطح مذاب 

 کی آهسطح شیشه درسربی از سرعت ترکیدن آن  یشیشه

بلكه به دلیل پایین بودن کشش سطحی  ،تر استکم دارسود

های سربی، سرعت ترکیدن حباب در سطح این مذاب شیشه

در سطح مذاب آن تواند خیلی بالاتر از سرعت ترکیدن شیشه می

 یمختلف، مرحله یباشد. در دو نوع شیشه دارسود کآه یشیشه

متفاوت است. در مورد  کاملاً کننده برای حذف حبابنتعیی

در  مرحلهسیلیكا، کندترین  -دارسود کآههای مذاب شیشه

ها است. آنها به سطح ها از مذاب، صعود آنحذف حباب

شوند. اگر معیار حذف می بلافاصله پس از رسیدن به سطح سریعاً

 یهای سربی سرعت کاهش ضخامت لایهزدایی در شیشهحباب

زدایی ینتیک حبابستوان در ارتباط با باشد، می حبابپرُ یناحیه

  های سربی بحث کرد.در شیشه

های صعودکننده میانگین حباب یبا توجه به وابستگی اندازه

های حباب یرسد میانگین اندازهنظر میه ها، بسرعت آن هب

 کآه یسربی و شیشه یهای شیشهدرون مذاب یصعودکننده

 چگالیین بودن یروی و پاگرانمتفاوت باشد. بالا بودن دار سود

به عنوان مانعی در جهت صعود  دار،سود کآههای مذاب شیشه

شود حباب برای می کنند. این عمل باعثحباب به سطح عمل می

 تری درون مذاب باقی بماند. با نفوذ مدت زمان طولانی

ی آن اندازهکند تا های گاز به درون آن، حباب رشد میمولكول

نیروی بالا برندگی بر  یغلبهدر این میان،  ،ینی برسدبه مقدار مع

 یاگر اندازه کشاند.می نیروی شناوری، آن را به طرف سطح مذاب

امكان صعود آن خیلی  ه باشددیحباب به یک مقدار معینی نرس

های گاز از حباب از چنین با خروج مولكول. همخواهد بودکم 

 طریق کوچک و حل شدن در درون مذاب، حباب حذف 

روی پایین بالا و گران چگالیسربی  یشود. در مذاب شیشهمی

تری درون مذاب حضور مدت زمان خیلی کم ،است. لذا حباب

است. به برخوردار بوده تری برای رشد فرصت کماز داشته و 

 حباب در مذاب این شیشه  یهمین علت میانگین اندازه

 تر است. وچکک

 2100ی سربی مورد مطالعه در محدوده یدمای ذوب شیشه

. ستا C˚2000تا  2500دار سود کآه یو در شیشه C˚2900تا 

زدایی دو نوع شیشه با ترکیب شیمیایی حباب یمقایسه هر چند

ولی چیزی که باعث شده  ،نباشد درست ممكن استمختلف 

تر در است این دو با هم مقایسه شوند، وجود اطلاعات بیش

سیلیكا و عدم  -دارسود کآههای زدایی از شیشهحباب یزمینه

 هایهسربی بوده است. در مرحل یوجود اطلاعات در مورد شیشه

سربی از افزودنی ارسنیک  یکار روی ترکیب شیشهآغازین 

 هاهو تجرب هاپژوهششد. ایی استفاده میزداکسید برای حباب

ها، این شیشه یدمای ذوب هر دو یند که در محدودهنشان داد

های بزرگ به سطح مذاب پس از ذوب کامل مواد اولیه، حباب

شوند. در ابتدا عقیده جا با ترکیدن خارج میو در آنکرده نفوذ 

ها، این شیشهذوب هر کدام از دمای  یبر این بود که در محدوده

که  طورزدایی یكسان باشد. ولی همانشرایط از نظر حباب

 این رفتار متفاوتی داشتند. برای درک علت ،مشخص شد، این دو

. در پردازیممی روی اثر ترکیب شیشهبه بحث بر اختلاف، 

اکسید سرب درصد مولی  50نزدیک به  ،سربی یترکیب شیشه

اکسید سدیم تر مشابه بیشکه از نظر رفتار  است استفاده شده

1=23/0)دارای استحكام پیوندی 
Z/a ) که  اکسیدکلسیم تا است

1=99/0 تری )دارای استحكام پیوندیپیوند محكم
Z/a نسبت به )

1=10/0 دارای استحكام پیوندی)اکسید سرب 
Z/aدر  .( دارد

کلسیم سیلیكاتی هم به دلیل وجود  یپیوستگی شبكه نتیجه،

 در ،16تقریباً با درصد مولی ساز دگرگوناکسید و هم دو 

[. اگرچه اختلاف دمای 26تر است ]خیلی بیش آورسوزسود

کم است، ولی  ذوب این دو شیشه به دلیل حضور سیلیس نسبتاً
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سربی  یزدایی به دلیل گسسته بودن ساختار شیشهدمای حباب

 هایهای سربی، مذاب شیشهپایین است. در مقایسه با شیشه نسبتاً

 دمای ذوب دارای  یسیلیكا در محدوده -سوددار کآه

  چگالی پایین است.روی بالا و گران

های تشكیل شده در حبابمتوسط  یتغییرات اندازه 9شكل 

قرار تحت عملیات حرارتی مختلف سربی  یهای شیشهمذاب

ی توان گفت، اندازهبر همین اساس می دهد.گرفته را نشان می

که در  ،سربی یهای مختلف شیشهحباب در درون مذاب متوسط

اند، های مختلف تحت عملیات حرارتی قرار گرفتهدما و زمان

دقیقه تحت عملیات  20زمان مدت کند. در مذابی که در فرق می

 هاحرارتی قرار گرفته است در دماهای پایین، اندازه میانگین حباب

ی متوسط اندازه C˚2000 کم است و با بالا رفتن دما ابتدا تا دمای

ها حبابی متوسط یابد. اندازهآن کاهش می ورای درافزایش و 

تر تحت عملیات نیلاطوهای زمانمدت هایی که در در نمونه

دقیقه بالاتر  90زمان مدت در  ،به ترتیب ،اندحرارتی قرار گرفته

دهد. ولی دقیقه را نشان می 20و بالاتر از دقیقه و در هر د 50از 

 کاهش  توسطم یدر هر دو نمونه، با افزایش دما مقدار اندازه

مدت  ها درکم حباب توسطمی رسد اندازهمی یابد. به نظرمی

ها حبابباشد که بوده این دلیل دقیقه در دمای پایین، به  20زمان 

به دلیل کاهش  ،با افزایش دما .اندفرصت کافی برای رشد نداشته

های گاز از درون روی و افزایش ضریب نفوذ مولكولگران

از  ،ند. با افزایش دمانکها رشد میها، آنمذاب به طرف حباب

C˚2000 تر از سیستم خارج بزرگ یهای با اندازهحباب 

های بالاتری تحت عملیات زمان هایی که درشوند. در مذابمی

 تربزرگ یهای با اندازهاند از همان ابتدا حبابگرفته حرارتی قرار

درون مذاب موجود بوده و با افزایش دما به تدریج از مذاب در 

 9ی متوسط در شكل ، اندازهو به همین علت وندشمیخارج 

  .یابدکاهش می

سطحی در دما و  یتغییرات تعداد حباب روی لایه 5شكل 

  یدهد. کاهش ضخامت لایهنشان میرا های مختلف زمان

ها یا کاهش تعداد حباب تشكیل شده در سطح نمونه حبابپرُ

 ینتیكیستواند مبنای بحث سطحی در واحد زمان، می یلایه

متشكل  حبابپرُ یها باشد. لایهزدایی در این مذابحباب فرایند

ها با استفاده از از تعداد زیادی از حباب است که تعداد آن

در  شدهانجام  یاههمحاسب یچنین بر پایهتهیه شده و همتصاویر 

منظور این آید. برای دست میه ها بآن توسطم یتعیین اندازه

 ها در شرایط مختلف عملیات حرارتی محاسبه و تعداد حباب

د. نمودار شگیری حباب اندازهپرُ یچنین ضخامت لایههم

 دهد کهنشان می تغییرات تعداد حباب در زمان و دماهای مختلف

 هایدقیقه، تعداد حباب 20زمان عملیات حرارتی برای مدت 

ست و با ا به پایین بالا C˚2000از دمای  روی سطح مذاب تقریباً

ها به مقدار زیادی دقیقه، تعداد حباب 90زمان به مدت افزایش 

دقیقه، سرعت  50به  90زمان از مدت کند. با تغییر کاهش پیدا می

تر شده است. برای دمای ا نسبت به حالت قبلی خیلی کمهاین تغییر

دقیقه و برای دمای  90زمان مدت در  C˚2000عملیات حرارتی 

C˚2000  شود.صفر میتقریباً دقیقه حجم حباب  50زمان مدت در 
 

 
 

ی سربی و دما در شیشه مذابمتوسط حباب درون قطر ی بین رابطه. 3شکل 
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 گیرینتیجه. 4
 درون مذاب در آن راندن برای بالا  بر حباب نیروهای وارد

و سرعت حرکت آن  ،سیلیكا -دارسود کآهسربی و  هایشیشه
برای روی مذاب قرار دارند. و گران چگالیثیر أتر تحت تبیش

اصلی  هایهای مختلف شیشه تهیه و عاملمذاببررسی این مهم، 

د. سرعت صعود حباب شثر بر سرعت صعود حباب مشخص ؤم
های مرزی بین حباب و مذاب در شیشه ییا سرعت حرکت لایه

بالاتر  پایین،روی بالا و گران چگالیسربی به دلیل دارا بودن 
ثر أمت ،های مختلفزدایی درون مذاباست. سرعت کلی حباب

در سطح مذاب  ،صعود به سطح و ترکیدن حباب یاز دو مرحله

سربی سرعت ترکیدن  یهای شیشهشود. در مذابکنترل می
سرعت صعود حباب  دارسود کی آهحباب در سطح و در شیشه

کنند. به دلیل زدایی را کنترل میبه سطح سرعت کلی حباب
 سربی به نظر  یسرعت صعود بالای حباب درون مذاب شیشه

های صعودکننده به سطح در مورد حبابمتوسط  یرسد اندازهمی
باشد. در ارتباط با  دارسود کآهی تر از شیشهسربی کم یشیشه

تشكیل شده در سطح مذاب  حبابپرُ یکاهش ضخامت لایه
سربی، میزان کاهش حباب در سطح در دمای ثابت وقتی  یشیشه
دقیقه افزایش پیدا  90به  20زمان عملیات حرارتی از مدت که 

دقیقه  50به  90زمان فوق از مدت کند نسبت به حالتی که می
 .است ترکند، خیلی بیشیافزایش پیدا م
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