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 و  سبرب اکسبید   مبولی درصبد   40شیشه سربی با ترکیب    یتهیه رایب 4O1(Pb)اکسید سرب و  SiO)2)سیلیس  یاز مواد اولیهبا استفاده  چکیده:

واکنش در اثر حرارت دادن تا رسیدن به محصول نهايی، از نظر ترمودينبامییی   هایشیمیايی مواد اولیه و محصول یاهتغییر سیلیس، مولی درصد 60

هر کبدام   نتروپی برایآانرژی آزاد، انتالپی و  ارهایمعتبر، اطلاعات ترمودينامییی مورد نیاز تهیه، و مقد هایمورد مطالعه قرار گرفته است. از جدول

سبیلییات اسبت،   سبرب  حاصب  مللبوطی از سبیلیس و     ی. چون شیشهشده استمحاسبه  C˚3100های شیمیايی در دمای و واکنشگرها از واکنش

نتروپبی و ررفیبت   آانتبالپی،   ید. در نهايبت روابطبی ببرای محاسببه    شب محاسببه   C˚3100اتبا  و   یهاموردنظر برای حالت مللوط در دما ارهایمقد

 .است ه شدهيو دمای ذوب ارا Tgی دمايی بین گسترهشیشه در  یژهگرمای وي
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Abstract: In this work, silica and Pb3O4 were used for manufacturing lead silicate glass with 

composition of 40 mole% PbO and 60 mole% SiO2. The chemical changes which occurred by heating of 

raw materials and the primary chemical products until reaching to the final product were studied from 

thermodynamical point of view. Based on the standard data tables, Gibbs free energy, enthalpy and 

entropy of formation of all components and chemical reactions were calculated at 1300˚C corresponding 

with the relevant phase diagram. Since the glass was a mixture of the components of silica and PbSiO3, 

the Gibbes free energy, enthalpy and entropy of mixture were calculated at room temperature and at 

1300˚C. Finally, the relations for calculation of free energy, enthalpy, entropy and heat capacity of glass 

in a temperature range between Tg and the melting point of glass were extracted. 
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 مقدمه  .1

 سیلییات به دلی  داشتن ضري  شیست نوری بالاسرب  یشیشه

پنجبببره در  یای از جملبببه ببببه عنبببوان شیشبببهکببباربرد گسبببترده

بببرای  پرتوشناسببی و پرتونهبباری ، سببلول دا هببای آزمايشببهاه

های تلويزيبون و  های گاما و ايیس، شیشهتابشحفارت در برابر 

شبده ببر   انجبام   هبای همطالعب  ی. بر پايبه داردای الیترودهای شیشه

هببای ملتلبب    بببا نسبببت   PbO2SiO– یروی سبباختار شیشببه  

/PbO2SiO از جملبه: ای ملتلب   تجزيبه هبای  روشاسبتفاده از  ، با 

Si (3)یاتشببديد مغناطیسبببی هسببته  سببنجی  طیبب  
بینبببی طیبب   ،23

Pb (1)، تشبببديد مغناطیسبببی(2)فوتبببوالیترون پرتبببو ايیبببس
و  201

 40، مشلص شده است کبه تبا   (4)جذب پرتو ايیسريزساختار با 

  2SiOسبیلییات،  سبرب  اکسبید در ترکیب    سبرب  درصد مبولی  

 هبای ولبی ببالای آن سبیلییا از طريبج زنجیبره      ستساز اصلی اشیشه

طور کلی برای ترکی  ه شود. بديهر متص  میاکسید به همسرب 

درصبد مبولی، سباختار سبیلییاتی      00اکسید بالای سرب شیشه با 

هبايی از  شیشبه تنهبا دارای چهبار وجهبی     یشیسته شده و شببیه 

هبای سبیلییاتی   يک يا دو اتصال مستقیم با چهار وجهیبا سیلییا 

 هبای وجهبی  چهار های ديهر آن توسط سرب به. گوشهستمجاور ا

 [.0، 4، 1، 2، 3شوند ]مجاور متص  می

چنبد  حالبت  ی، يب حالت تعادل يک سیستم اکسیدی چنبد جز 

ی، ريزساختاری متشبی   يفازی است. يک سیستم بلوری چند جز

های بلوری دارای ساختار دهد. سیستمتشیی  می عدنیفاز م Nاز 

از گباه معینبی   ها در جایبه طوری که هر کدام از اتم اندمشلص

 طور کلی اطلاعات ترمودينامییی کاملاًه گیرند و بشبیه قرار می

ی يبا همتبای جامبد    يب های چند جزمعلوم دارند. در مقايسه، مذاب

 گونببه الهببوی  و هببی  انببديینواخببت هببا( اساسبباً هببا )شیشببه آن

يینواخبت معبادل   ناطبیعبت   ،ندارنبد. ببا ايبن وجبود     سنجیپراش

 -بببرد سباختار شببیمیايی ببا نظبم     ییصبه شبان را بببا دو خص بلبوری 

 يا ساختار شیمیايی با نظبم  های اسیدی مث  اجزای محلول (0)کوتاه

 مبنعیس   ،هبای اکسبیدی  هبا و مبذاب  شیشبه مثب    (6)متوسط -برد

چینش، آرايش و ترتی  قرارگیبری   یکنند. در اين مواد نحوهمی

کنبد.  تغییر مبی ها در ابعاد کمی بالاتر از فواص  اتمی، به کلی اتم

ترکی  شیمیايی مربوطبه را   ،مشابه با ساختار بلوری (1)سلول اولیه

بلوری، در ابعاد دو يا سه اتبم ببه ببالا،     یدارد ولی برعیس شبیه

گیرنبد  های اولیه با زوايای ملتل  در کنار هم قرار مبی اين سلول

دهنبد.  بلوری وجود دارد از دسبت مبی   یکه در شبیهرا و نظمی 

نوع بلوری خبود  همانند هم ،ایشبیه پیونداين مواد از نظر انرژی 

براساس وجبود اجزايبی    ،. ترمودينامیک فرايند ذوب شیشههستند

گیرد در غیر در حد نانومتر در ساختار شیشه مورد بررسی قرار می

 [. 8، 1، 6اين صورت امیان مطالعه در اين زمینه وجود ندارد ]

ی که امروزه در حجم بسیار وسیع در جهان های سیلییاتشیشه

 ريلبت ببی ای از مبواد  گیرند، شاخهتولید و مورد استفاده قرار می

شیمیايی و حرارتی که روی  هایهستند. شیشه در اثر فع  و انفعال

دلیب   ه ، در دمبای ببالا ذوب و بب   شودمواد اولیه ملتل  انجام می

بدون تبلور و با همان سباختار حالبت مبذاب، تبا      ،ینتیییس  يمسا

شبود. شیشبه از نظبر ترمودينبامییی فباز      دمای محبیط خنبک مبی   

المللبی نیبز   معتببر علمبی ببین    هایپايداری نیست و حتی در مرجع

ترمودينبامییی روی   هبای همطالعب  یتبری در زمینبه  اطلاعات کبم 

، 6، 0، 4، 1، 2، 3های شیمیايی ذوب شیشبه وجبود دارد ]  واکنش

1 ،8.]  

هبای ملتلب  شبیمیايی در ذوب    بررسی روند انجبام واکبنش  

تر به آن پرداختبه  که تاکنون کم ستشیشه از مباحث خیلی مهم ا

سبیر انجبام واکبنش شبیمیايی و تشبیی        ،شده است. در اين کبار 

اکسید با استفاده از سرب ملتل   ارهایهای ملتل  با مقدمذاب

. گرفتبه اسبت  مورد مطالعبه قبرار    2PbO-SiOفاز دوتايی  نمودار

ی که يهای سربی و اجزامورد استفاده برای تهیه شیشه یمواد اولیه

هببای شببیمیايی در طببی فراينببد واکببنش هببایبببه عنببوان محصببول

شبود، هبر   ی تشبیی  مبی  يعملیات ذوب تا رسیدن به ترکیب  نهبا  

هسبتند.   کدام دارای اطلاعات شیمیايی و ترمودينامییی مشلصی

حاوی اجزای اصبلی   ، تنهاربی مورد مطالعه در اين کارس یشیشه

هبای  . در اين کار، در مبورد واکبنش  ستاکسید و سیلیس اسرب 

که ما بین اجبزای ملتلب  مبواد اولیبه و محصبولات       ایشیمیايی

ی انجبام  يهای شیمیايی تا رسیدن ببه محصبول نهبا   واکنش یاولیه

ها ترمودينامیبک  آوری و با استفاده از آن، اطلاعاتی جمعشودمی

 [.32، 33، 30، 3گیرد ]فرايند مورد بررسی قرار می

 

 روش کار. 2

 3/33%سبیلیس همبدان ببا     یسربی با استفاده از مواد اولیه یشیشه

 صنعتی ايران( ببا ترکیب  شبیمیايی    4O1Pbو سرنج ) 2SiOوزنی 

ه بب شبدن  قبب  از ذوب   ،د. مواد اولیبه ش، تهیه 3در جدول  مندرج
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کببوره در ی و يهببای آلومینبباو در بوتببه هزده شببدهببمطببور کامبب  

شرکت اکسايتون، ايران( با آهنب  گرمبايش   ساخت الیتريیی )

˚C/h100  تا دمای˚C3100     حرارت داده شبده و در ايبن دمبا در

 شبده، و  مدت دو ساعت ذوب شدند. مذاب به درون آب ريلتبه 

ای آسیاب گلولبه  ییلهوسبه سربی حاص ،  یفريت يا پودر شیشه

سباعت   30ی ببه مبدت   يهبای آلومینبا  پلیمری و گلوله یبا جداره

 ، مجبدداً مییبرون  80زيبر   یدانبه  یآسیاب شده و پودر با انبدازه 

ی و يبرای تیمی  عم  ذوب و رسبیدن ببه ترکیب  شبیمیايی نهبا     

حبرارت داده شبد. ايبن عمب  ذوب،      C˚3100يینواخت تا دمای 

ختی بهتبر، ببه تعبداد    يینبوا برای رسیدن به سازی و آسیاب فريت

اطلاعببات انببرژی آزاد تشببیی  و  2پببنج بببار تیببرار شببد. جببدول 

 هبببر کبببدام از  یويبببژه یاطلاعبببات ررفیبببت گرمببباي 1جبببدول 

را  1PbSiO، 4SiO2Pb ،6SiO4Pb ،2SiO ،PbO هببایترکیبب 

  دهد.ی ملتل  نشان میيهای دماگسترهدر 

 
 سربی مورد مطالعه یترکی  شیمیايی شیشه .1جدول 

 نمونه
 چهالی  ترکی  شیمیايی )درصد مولی(

(1(gr/cm PbO 2SiO 

 2/0 60 40 سیلییات ی سربشیشه

 
 یشیمیايی ملتل  )مواد اولیه هایانرژی آزاد ترکی  ارمقد .2جدول 

 ]32، 30[واکنش(  هایمصرفی و محصول

 )کلوين( ΔG˚f (Joule/mole) T ترکی  شیمیايی

PbO T06/230+0/446034- 3300-160 

4O1Pb T10/131+118833- 2020-0/600 

2SiO T64/311+302010- 3100-100 

6SiO4Pb ]30
T[03/0-28811- 3311 

 ]30
T[18/3-36116- 3311 

4SiO2Pb ]32
T[63/386-23803- 238 

 ]30
T[3/0-36800- 3311 

1PbSiO ]32
T[62/303-31611- 238 

 

 

 یشیمیايی ملتل  )مواد اولیبه  هایترکی  یررفیت گرمايی ويژه .5جدول 

 ]32، 33[واکنش(  هایمصرفی و محصول

ترکی  

 شیمیايی
Cp (J/K mole) 

 دمايی یبازه

(K) 

PbO [32]T1-30×18/26+81/11 3000-238 

PbO 
[32]2-T300×13/1-T1-30×46/33+21/46 3303-3000 

PbO 
[32]02/60 3100-3303 

4O1Pb [32]T1-30×64/12+24/311 3000-238 

2SiO [32]2-T300×41/34-T1-30×4/30+38/00 2000-238 

6SiO4Pb [33]1/223 238 

4SiO2Pb [32]2-T300×68/31-T1-30×00/82+1/321 600-238 

4SiO2Pb [32]2-T300×03/33-T1-30×00/3+62/333 3036-600 

4SiO2Pb [32]01/383 3800-3036 

1PbSiO [32]2T6-30×34/04-2-T300×46/33-T1-30×10/330+64/14 3011-238 

1PbSiO [32]32/310 3800-3011 

 

  تحلیل نظری. 5

اگبر   ،سیلییاتسرب  ی، در ترکی  شیشهگفته شدطور که همان

مببولی باشببد، سببرب بببه عنببوان    40%اکسببید زيببر سببرب مقببدار 

، 1، 6، 0، 4، 1، 2، 3کنبد ] شیشه عمب  مبی   یساز شبیهدگرگون

ای موجود بین شبیه هایبه طوری که سرب با شیستن اتصال ،[8

گیبرد و اتصبال   هبا قبرار مبی   های سیلیسی، ما ببین آن چهار وجهی

بود به صورت  (Si-O-Si)به صورت  ها قبلاًای که ما بین آناولیه

(Si-O-Pb-O-Si) اکسبید  سبرب  هايی کبه  د. در حالتيآدر می

 کنببد، بايببد پیونببد سببازی شیشببه کمببک مببیزمببان بببه شبببیههببم

Pb-O-Pb گبر در ترکی  شیشه وجود داشته باشد. حضور آن نشان 

خواهد ببود. ببرای    PbOيا  6SiO4Pbو  4SiO2Pbوجود اجزای 

مولی، در نواحی ملتلفبی   40%اکسید سرب ترکیبی با  یمحدوده

 ببین چهبار   اکسید ببه صبورت انفبرادی مبا    سرب از شیشه اجزای 

 هبای اتصبال  نهای سیلیسی قبرار گرفتبه و موجب  شیسبت    وجهی

 شیشبه  یسازی شببیه شود. اصطلاح دگرگونسیلیس می یشبیه

ترکیببی نیبز از همبین     یاکسید در اين محبدوده سرب  ییلهوس به

نتايج استنباط شده است. يعنی در پايبان عمب  ذوب شیشبه، هبی      

 یدر شببیه  PbOيا  6SiO4Pbو  4SiO2Pb هایکدام از ترکی 

حضور دارد.  1PbSiOسیلییات سرب شیشه موجود نبوده و فقط 

 شبده انجبام  هبای  پژوهشمحاسبات ترمودينامییی بر مبنای نتايج 

 [. 2، 3است ] شدهسیلییات انجام سرب ای هروی ساختار شیشه

، مطابج واکنش شبیمیايی  4O1Pbسرنج  شی اکسید به سرب 
 یشود و رابطهتبدي  می (PbO)اکسید سرب به  4جدول در ( 3)
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دسبت  ه [ بب 32] مرجع جدول ترمودينامیییانرژی آزاد آن که از 
. دمای تعادلی واکنش فو  برابر شده استه يارا 4آمده در جدول 

C˚080  گرمببايش  آهنبب  . اگرچببه بببه دلیبب  شببده اسببتتعیببین 
 کنبببد ببببودن  ا توجبببه ببببه  ببببالای مللبببوط مبببواد اولیبببه و بببب  

دلیب  سبرعت پبايین انتقبال اجبزای      ه های حالت جامبد بب  واکنش
کننده در واکنش برای حضور در محب  انجبام آن، انجبام    شرکت

 گیرد. در دماهای بالاتر صورت میعملاً اين واکنش 
در شیشه )نظم در  (MRO)متوسط  -بر مبنای وجود نظم برد

خیلبی کوچبک    هبای هاتمی(، نظبم در فاصبل   هایهچند برابر فاصل
 یاولیبه هبای  اتمی( وجود دارد و سلول هایه)دو يا سه برابر فاصل
شیمیايی هر کدام از فازهبای تعبادلی نشبان     هایمربوط به ترکی 
، قاببب  تشببلیص (3)شببی   دوتببايی یفبباز نمببودارداده شببده در 

 نشببان  3، در شببی  PbO2SiO–فبباز دوتببايی   نمببودارهسببتند. 
اکسبیدها و سبیلیس هنهبام خنبک     سبرب  [ که ما بین 30دهد ]می

و سببیلیس،  اکسببیدهاسببرب هببای مللببوط کببردن تعببادلی مببذاب
سببرب (، 6SiO4Pbسببیلییات )سببرب تترا واسببط هببایترکیبب 
( 1PbSiO) ون اکسبید سیلییسرب ( و 4SiO2Pbسیلییات )اورتو

فو ، ببا واکبنش شبیمیايی و حب       نمودارشوند. مطابج تشیی  می
اکسبید،   سبرب شدن ذرات سیلیس مللوط پودر در درون مذاب 

 سبرب مرببوط ببه    یترکی  شیمیايی سیستم از سمت چپ )ناحیه
کنبد.  میمربوط به سیلیس( تغییر  یاکسید( به طرف راست )ناحیه

 مقبدار ببا   های، ابتدا ترکی «خط ترکی »در حرکت روی بنابراين، 
 تشبیی   سبرب  ین يببا مقبدار پبا    هبای سبرب و بعبد ترکیب    بالای 
اکسبید، ببا توجبه ببه وجبود ذرات       سبرب شوند. پس از اتمبام  می

های شیمیايی مبا  اند، انجام واکنشنداده سیلیسی که هنوز واکنش
 ببببین ترکیببب  واسبببط اولیبببه و ذرات سبببیلیس ادامبببه پیبببدا       

کند. لذا در امتداد خط مرببوط ببه ترکیب  از سبمت چبپ ببه       می
 شود.تشیی  می 4SiO2Pb راست، ترکی  واسط

  

 از طريببج 4( جببدول 1) یمطببابج رابطببه  4SiO2Pbتشببیی  
مبورد  تا اتمبام   6SiO4Pb یهواکنش بین سیلیس و ترکی  واسط

حاوی اجزای سبیلیس و   ، تنهاکه سیستمتا اين رود، پیش میاخیر 
بعببدی در  یهد. ترکیبب  واسببطوشبب 4SiO2Pb یهترکیبب  واسببط

 ،امتداد خبط ترکیب  در جهبت افبزايش مقبدار سبیلیس مللبوط       
. در ايبن حالبت نیبز    سبت ا 1PbSiO ،4( جدول 4) یمطابج رابطه

ببرای واکبنش ببا ذرات     4SiO2Pb یهابتدا تمامی ترکیب  واسبط  
شود. ترکی  مواد مصرف می 1PbSiO سیلیس و تشیی  ترکی 

سبرب   مبولی درصبد   40مبولی سبیلیس و   درصبد   60اولیه شبام   
اکسبید   سبرب هبای ببالا تمبامی    بود. ببا توجبه ببه واکبنش     اکسید

 یهموجود در ترکی  در واکنش با سیلیس تشیی  ترکی  واسبط 

1PbSiO  سبرب  ببا هبای براببر   را داده است که شام  تعداد مبول 
 40 مبولی سبیلیس ببا   درصبد   40بنبابراين،  . استاکسید و سیلیس 

مانبده ببه صبورت    اکسید واکنش داده و بباقی  سربمولی درصد 
 ،. در نهايببت در سیسببتمسببتمببذاب ا ذرات سببیلیس محلببول در

 مول سیلیس را خواهیم داشت. 20با  1PbSiOمول  40مللوط 
 

 
 

 .]2PbO-SiO ]30فاز دوتايی  نمودار. 1شکل 
 

 محاسبه شده های ملتل  شیمیايیاطلاعات ترمودينامییی واکنش .8دول ج

 آزاد واکنش رژیان
(j/mole) 

 نتالپی واکنشا
(j/mole) 

 واکنش روپینتآ
(j/mole K) 

 واکنش شیمیايی

T36/10-63130 63130 36/10 Pb1O4 → 1PbO+ 2/3 O2                      (3)  

6234632 3234320 3811- 4PbO + SiO2 → Pb4SiO 6                          (2)  
1263010 1436648 14/16- Pb4SiO6 + SiO2 → 2Pb2SiO4                 (1)  
111331 132241- 64/463- Pb2SiO4 + SiO2 → 2PbSiO1                (4)  
 در دمای بالا 1PbSiOو  2SiOمللوط                   64/30 -261660 -434331

 گرادسانتیی درجه 20 در دمای 1PbSiOو  2SiOمللوط    338/266 -283406 -110384

 2SiOدرصد مولی 
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 نتايج و بحث. 8

مرحله )ذوب، فريت و آسیاب( سبعی  در عم  با ذوب در چندين 

الامیبان دارای تعبداد   ترکی  يینواخبت و حتبی  شیشه با شود می

ای از شیشبه سبربی ببا ترکیب      . نمونبه به دست آيبد تر اجزای کم

. هنهبام  شبده اسبت  نشبان داده   2موردنظر در اين کبار در شبی    

اکسید و سیلیس، از نظر  سربپودر  یگرمايش مللوط مواد اولیه

نمبودار  اکسبید   سرب یترمودينامییی اولین ذرات مايع در ناحیه

شود. دمبای کبوره ببا    تشیی  می ،ینی دارديکه دمای ذوب پا ،فاز

 فبت رافزايش داده شد. انتظار مبی  C3100˚ی تا يبالا نسبتاً آهن 

اکسید به همراه مذاب ترکی   سربدر دمای فو  به مرور مذاب 

( تشببیی  شببود. در  6SiO4Pbسببیلییات )تترا سببرب یهواسببط

اکسید با سیلیس، ترکی  مذاب حاص  مللوطی از  سربواکنش 

)چهبار   6SiO4Pb یهمذاب ترکی  واسبط  واکسید  سربمذاب 

. سبت وجهبی سیلیسبی( ا   اکسید در مجاورت هر چهار سربعدد 

اکسید و ترکی   سربمذاب  ،ذوب، در سیستم یدر مراح  اولیه

وجبود  ببه همبراه ذرات سبیلیس ذوب نشبده      6SiO4Pb یهواسط

کند که ببه  می تا زمانی ادامه پیدا ه. تشیی  اين ترکی  واسطدارد

اکسید با ح  ذرات سیلیس در خبود تمبام    سربطور کلی مذاب 

اولین دمای تشیی  اين ترکی ،  ،فاز نمودارشود. اگرچه براساس 

ولبی ببه دلیب  سبرعت پبايین       سبت ا C˚120ر تحول پريتیتیک د

اکسبید )ببه دلیب      سبرب های حالت جامد ببین سبیلیس و   واکنش

هبای  کننبده در واکبنش  هبای شبرکت  سرعت پايین مهاجرت اتبم 

کنبیم  حالت جامد( و سرعت گرمبايش ببالای کبوره، فبر  مبی     

خیر افتاده أبه ت C3100˚دمای انجام و تیمی  اين واکنش تا دمای 

 های شبیمیايی فبر    در مورد تمامی واکنشبه بعد، باشد )از اين 

تری که به مدت طولانیاست  C˚3100کنیم دمای انجام واکنش می

 سبرب چنین تا وقتی که تمامی د(. هموشمیدر اين دما نهه داشته 

ه مصبرف نشبد   6SiO4Pb یهاکسید برای تشیی  ترکیب  واسبط  

شبود. انجبام واکبنش    ديهری تشیی  نمی یه، ترکی  واسطباشد

 اسبت  4( جبدول  2) یمطبابج رابطبه   اکسبید  سبرب بین سیلیس و 

[33.]  

 

 
 

 .الهقترکی  مورد بحث مبا يک نمونه شیشه سربی . 2شکل 
 

اسببت لازم هببا، نتروپببی واکببنشآانتببالپی و  یمحاسبببهبببرای 

ها معلوم باشند. واکنشدرگیر نتروپی اجزای آانتالپی و  دارهایمق

ه مرببوط ببه هبر کبدام از اجبزا بب       ارهایمقبد  1 و 2 هایاز جدول

 ،ترمودينببامییی در دسببترس  هببایآيببد. در جببدول مببی دسببت

گبزارش نشبده ببود و ببا      6SiO4Pbاطلاعات گرمای ويبژه ببرای   

 K˚238آن در دمبای   ی، گرمبای ويبژه  شبد جستجويی که انجبام  

[. با توجه به تغییر اندک مقبدار گرمبای ويبژه ببا     33] شدمشلص 

نتروپبی ترکیب  فبو     آانتالپی و  یدما، از اين مقدار برای محاسبه

کبه  . در مورد سیلیس با فبر  ايبن  شداستفاده  C˚3100در دمای 

 ارهایای باشبد، مقبد  سیلیس اسبتفاده شبده دارای سباختار شیشبه    

 ارهایدسبت آمبد. مقبد   ه بب  C˚3100نتروپی در دمبای  آانتالپی و 

 هبای اکسید نیز با استفاده از اطلاعات جدولسرب نتروپی آانتالپی و 

ببه صبورت   ی استفاده شبده  اولیهاکسید سرب محاسبه شد.  1و  2

 در اثر حرارت دادن در دماهای ببالاتر از که  بود (4O1Pb) سرنج

C˚600  بهPbO  نتروپبی آانتبالپی و   یتبدي  شد. لذا در محاسببه 

PbO از دمای ،K˚238  تا دمای واکنش تبدي  سرنج بهPbO از ،

 PbOاز اطلاعبات  آن به بعبد  اطلاعات ترمودينامییی سرنج و از 

سبرب  نتروپبی  آانتبالپی و   دارهاید. مقب شب در دمای ببالا اسبتفاده   

 j/mole.K 0/000و  -j/mole 016208 ،ترتیببب  ه بببب ،اکسبببید

ی نتروپبی اجبزا  آانتبالپی و  اسبتفاده از مقبدارهای   شد. ببا  سبه حام

هبای شبیمیايی در   نتروپبی واکبنش  آانتبالپی و   واکنش، مقدارهای

انرژی آزاد  ی تغییرات. برای محاسبهآمددست ه ب C˚3100دمای 

در دمبای  هبا  انرژی آزاد تشبیی  هبر کبدام از ترکیب     ها واکنش

C˚3100اسبتفاده  ی واکنشنتروپی اجزاآانتالپی و  دارهای، از مق 

  شد.
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همهنی مللوط تشیی  شده و  ءاز دو يا چند جزکه تمی سیس

کند به طوری که خواص فیزيیبی و شبیمیايی آن در   میرا فراهم 

 . ببا توجبه ببه    شبود نامیبده مبی  محلول  ،تمام نقاط آن يیسان باشد

که خواص فیزيیی  ستکه شیشه مللوطی از اجزای ملتل  ااين

و شیمیايی آن در تمام نقاط يیسان اسبت آن را يبک محلبول در    

متشی  از  ،سربی حاص  یگیريم. در اين کار چون شیشهنظر می

ترمودينامییی مللوط به  های، تابعبود 1PbSiOاجزای سیلیس و 

. ببا اسبتفاده از اطلاعبات ترمودينبامییی     شبد تناس  اجزا محاسبه 

انببرژی  ارهای، مقببد1PbSiO کسببیداون یسببیلیسببرب سببیلیس و 

ببرای دمبای ذوب شیشبه سبربی     نتروپی مللبوط  آآزاد، انتالپی و 

کبه از دمبای    يلتبی رببی  یمباده نتالپی اآنتروپی و . شدندمحاسبه 

شبود، ببا معبادل    ذوب تا زيبر دمبای تببدي  ببه شیشبه، جامبد مبی       

از صفر مطلج تبا زيبر دمبای     ارهاکند. اين مقدبلوريش تفاوت می

با معادل بلوری خبود مطابقبت دارد ولبی از     تبدي  به شیشه تقريباً

افبزايش پیبدا    يلتربیی مواد يمقدار ررفیت گرمابعد اين دما به 

 C˚20نتروپبی شیشبه در دمبای    آکنبد. انبرژی آزاد، انتبالپی و    می

براساس اطلاعات ترمودينامییی هر کدام از اجزای شیشه کبه در  

و با استفاده از روابط ارايه شده داده شده است استلراج  2جدول 

 یمحاسبه شد. البته برای محاسبه ،C˚3100برای مللوط در دمای 

به جبای دمبا در رواببط     د، بايC˚20انرژی آزاد مللوط در دمای 

برحسب   بايبد  انرژی آزاد مربوط به هر کدام از اجزا، مقبدار دمبا   

کلوين قرار داده شود. بنابراين بر همین اساس مقبدار انبرژی آزاد   

 سبیلییات  سبرب  و ببرای   -j/mole 301834 براببر سبیلیس  ببرای  

j/mole 38163- دست آمد. با استفاده از اين اطلاعات انبرژی  ه ب

 شد.شیشه در دمای اتا  محاسبه  آزاد مللوط

یی قاببب  در بببالای دمببای ذوب حالببت پايببدار ترمودينببامی   

ای نتروپبی شیشبه  آدسترس است، لذا خواص غیرتعادلی انتالپی و 

Hی ويبژه ) يشدن، دمای تبدي  به شیشه و تغییر ررفیبت گرمبا  
vit ،

S
vit ،Tg و ∆Cp )ببه  ( 4( تبا ) 3های )توانند با استفاده از رابطهمی

نتروپی و دمای ذوب مللوط ارتباط داده آخواص تعادلی انتالپی، 

که هر کدام دمبای   ستمللوطی از اجزای ملتل  اشوند. شیشه 

اجبزا دارای   یصبورت مللبوط همبه   ه ولی بب  ،ذوب معینی دارند

نتروپی حالت مذاب آ. بنابراين از انتالپی و هستنديک دمای ذوب 

(H
fus  وS

fus و دمای مذاب )Tliq   شبد اسبتفاده .Sc(T) نتروپبی  آ

های زير، که هبطتابع انتالپی معادل نیز مطابج را Hc(T) آرايشی و

 شوندمحاسبه میاعتبار دارند،  Tgبرای دمای بالای 
 

(3      ))]T(H)T(H[C gglassliqliqp 
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 گیری. نتیجه3

در های شبیمیايی  اگرچه از نظر ترمودينامییی هر کدام از واکنش

آهنب  ببالای   ولبی ببه دلیب     قابب  انجبام اسبت،    دمای مشلصی 

 کبه   ،هبای شبیمیايی  د تمبامی واکبنش  شب گرمايش ترکی ، فر  

بین سبیلیس   هواسط هایمنجر به تشیی  مذاب يا ترکی تواند می

 های. در مرجعشودمیانجام  C˚3100، در دمای شوداکسید سرب و 

، انبد نمودههای سربی مطالعه ملتل  علمی که روی ساختار شیشه

های ملتل  به اثبات رسبیده اسبت کبه    شیوههمواره با استفاده از 

مبولی در ترکیب    درصد  40تر از اکسید کمسرب مقدار از وقتی 

ی شیشبه  در شببیه اکسید سرب شود، میسیلییات استفاده سرب 

ببا   ، وبا استفاده از همین نتايجساز را بر عهده دارد. نقش دگرگون

امیبان  حبد  د تبا  شسازی و آسیاب سعی تیرار عم  ذوب، فريت

ببین اجبزا    هبا که امیان عملبی شبدن آن   ،ایهای شیمیايیواکنش

. چبون مقبدار سبیلیس مبورد اسبتفاده      ، انجبام شبوند  شتوجود دا

 انجببام  یدر نهايببت در نتیجببه  ،اکسببید بببود سببرب تببر از بببیش

سبرب تترااکسبید    یهواسبط  هبای ترکیب   ،شبیمیايی های واکنش

در ( 4SiO2Pb)سببیلییات سببرب ارتببو  (، 6SiO4Pbسببیلییات )

 20مللبوطی از   تنهبا درون مذاب ايجاد و از بین رفته و در نهايت 

سبیلییات  سبرب   درصبد مبولی   40سیلیس به همراه  درصد مولی

(1PbSiOدر ترکی  شیشه )داشت. سربی وجود ی 
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