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  اي شيشه پايه ويژه هاي لعاب نوري خواص بررسي و پايداري محدوده تعيين ساخت،
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 و براق هاي لعاب يا ها پوشش انامل، ها، آينه نيمه اوپتوالكترونيك، فوتونيك، ابزار ساخت در Nb2O5 و   -PbO-B2O3 La2O3 بوراتي پايه هاي شيشه

 لعاب عنوان به ها شيشه نوع اين كارگيري به از هدف. دارند فراوان كاربرد غيره، و خانگي تزيينات براي بالا انعكاسي خواص با اي شيشه آويزهاي

، بـا  B2O3سـاز قـوي     شيـشه ابتـدا،  تحقيق اين در .باشد مي پايين نوري تجزيه خواص و بالا شكست ضريب نظير ويژه نوري خواص به نيل پايه،

ها ظاهري شفاف، بدون رنـگ       اين شيشه . مخلوط و ذوب شدند    Nb2O5 و   PbO  ،La2O3: مانند سنگين عناصر اكسيدهاي از مختلفي و بالا مقادير

منظـور تعيـين     بـه .  نـوري بـالا بـود      هاي پايدار و يكنواخت بـا خـواص        قابل توجه در اين تحقيق، دستيابي به شيشه        چالش. يا كم رنگ داشتند   

از نتـايج   . هـاي پايـدار انجـام گرفـت         از نمونـه   )DTA(شدن، دگرگوني و ميزان پايداري، آناليز حرارتي         بلوريذوب،  : هاي حرارتي مانند   محدوده

.  بالا، مـشخص شـد     PbO در نواحي    ،B2O3-PbO-Nb2O5 و B2O3-PbO-La2O3 اي شيشه سيستم نمودارهاي در پايدار اي شيشه محدودهحاصله،  

قطعـات  : ماننـد هـاي مختلـف      هاي پايدار شكل   شكست و خواص تجزيه نوري دقيق، از نمونه        ضريب: خصوصيات نوري از قبيل    گيري براي اندازه 

 عـدد "( هاي حاصله در اين تحقيق بيانگر خواص تجزيه پايين نتايج و منحني  . نازك، ميله و منشورهاي مناسب، طراحي، تراشيده و صيقل شدند         

  .بود) 8 -14( و انعكاس نسبي بالا) 10>"آبه
 

  .اي پايدار لعاب پايه، ضريب شكست و انعكاس بالا، تجزيه نور، اكسيدهاي عناصر سنگين،ساختار شيشه :ي كليديها  واژه
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B2O3-PbO, La2O3, Nb2O5 base glasses have uses in electro-optics, special reflective glazes and semi-mirror glasses. The aim of 

utilising of these glass systems as glaze bases is to attain special optical properties, for example, ultra high refractive index and 

low dispersion. In this research, B2O3, as a strong glass-former, hosted great amounts of PbO, La2O3 and Nb2O5. They were 

mostly colourless, or had low colour shades. The challenge was to achieve ultra-high optical properties stable glasses. Thermal 

Differential Analysis, DTA, experiments were carried out to determinate the glass stability. From the stable glasses, accurate 

slabs, circular bars and prisms were prepared for measuring optical properties. High refractive index and light dispersion were 

measured by minimum angle of deviation in prism. Results indicated that the stable glasses were limted. The light dispersion was 

low i.e. Abbe No.>10, and the relative reflection was 8-14. J. Color Sci. Tech. 8(2014), 47-57©. Institute for Color Science and 

Technology. 
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  ـ مقدمه1

 شكـست،  ضـريب : مانند نوري خواص ها، شيشه چون شفاف اجسام در

 عناصـر  بـه  وابـسته  غيـره،  و نـشر  تجزيـه،  انعكاس، جذب، پراكندگي،

 سـاختار  براسـاس  ها اتم. باشد مي شان مولكولي ساختار و دهنده تشكيل

 و اشـباع  مـدارهاي  داراي كه نجيب گازهاي دسته دو به شان الكتروني

 بـودن  حجـيم  و سـنگيني . شوند مي تقسيم غيراشباع مدارهاي با ها اتم

 دارنـد،  بيرونـي  مـدارهاي  در الكتروني تجمع كه آنهايي ويژه به ها، اتم

 دسته اين. گذارند مي مواد نوري خواص ييرغت يا خواص بر زيادي تأثير

 آسـاني  بـه  ،)نـور  (الكترومغناطيـسي  پرتو نشر و جذب اثر در ها، اتم از

 قطبـي  و داده رخ مدارهايشان در الكترون جايي جابه و هداد تغييرشكل

 حجـيم  و سنگين هم Bi و Tl، Pb هاي اتم مثال براي]. 1-4 [شوند مي

 و f و p غيراشـباع  بيرونـي  مدارهاي داشتن دليل به ها اتم اين. هستند

 افـزايش  باعـث  هـستند،    بـالا  انـرژي  سطح داراي كه،  d پر اشباع مدار

 از]. 5-11 [شوند مي شفاف اجسام در بالا، رنو تجزيه و شكست ضريب

 و زيـاد  حجـم  داراي كه غيره، و Ba، La، Sr، Nb چون هايي اتم طرفي

 يـوني  درحالت هستند، انرژي بالاي سطوح در فشرده الكتروني ساختار

 شكـست  ضريب افزايش عامل و كنند مي پيدا توجه، قابل حجم كاهش

 كمتـري  اي مقايـسه  نـوري  تجزيـه  ايجـاد  باعث كه حالي در. شوند مي

 نـوري  خـواص  رفتن بالا باعث كه ديگري عوامل]. 5-11 [شد خواهند

 Vm(1 (مولي حجم ميزان براساس شيشه ساختار فشردگي ،شد خواهند

 خواص. باشند مي مواد ملكولي ساختار در بالا Rm(2 (انكساري خواص و

 و زانمي به مربوط شيشه، پايه لعاب دهنده تشكيل هاي ملكول انكساري

 سـاختار  در شـكل  تغييـر  اثـر  در ها يون شدن يا و بودن قطبي كيفيت

 بـه  بـستگي  مواد، ساختار در انكسار خواص بالابودن. شود مي مولكولي

 هـاي  اكـسيژن  وجـود  ها، يون در بالا 3همسايگي عدد الكتروني، ساختار

 را عناصر همسايگي عدد 1 جدول. دارد غيره، و زياد 4متصل يا غيرپلي

  ]. 12 [دهد مي نشان

 و احتمـال  شيـشه،  فرمولاسيون در Nb2O5 مانند اكسيدهاي حضور

 افـزايش  در و بـرده  بالا را مولكولي ساختار در غيرپلي هاي اكسيژن تعداد

 اكسيد مولي انكسار خواص رابطه زير در. بود خواهند مؤثر نوري، خواص

‘Rm’ مولي حجم با Vm شكست ضريب و ‘n’ 8, 13[ شود مي ارايه [  
  

2 2 2
m mR /V  = (n -1)/(n +2) = 1-3/(n +2)  

 

 1 نـسبي  معادلـه  از  (SiO2)سـيليس  برايRm  محاسبه مثال؛ عنوانبه

  .آيدمي دستبه

)1(  m si OR  = R  + 2R 
  

 ساختارهاي در كه Ro اكسيژن و Rsi سيليسيم يوني انكسار خواص

 و تشكس ضريب گيرياندازه طريق از باشند، متفاوت تواند،مي مختلف

Vm شوندمي محاسبه دقيق مخصوصوزن گيرياندازه از.  
                                                                 
1- Molar volume 

2- Refractivity 

3- Coordination number 

4- Non-bridging oxygen 

  

  .]5 [اكسيدها مولكولي ساختار در مختلف عناصر هاي يون خواص :1 جدول

 رديف يون نام )nm( 6همسايگي عدد براي يوني شعاع )اكسيژن تعداد (يون همسايگي عدد Ri (cm3) يون ضريب شكست

 Li+ 1 0,068 6و 4 0,2

 Na+ 2 0,098 8 و 6 0,47

 K+ 3 0,133 12 و 10 ،6 2,24

 Rb+ 4 0,149 12 و 10 3,75

6,42 12 0,133 Cs+ 5 

10,0 - 0,149 Tl+ 6 

 Sr2+ 7 0,012 12 و 8 ،6 2,56

 Ba2+ 8 0,138 12و 8 4,67

 Cd2+ 9 0,099 8 و 6 2,8

 Pb2+ 10 0,126 8 و 6 11,65

 B3+ 11 0,020 4 و 3 0,05

 Ga3+ 12 0,062 6 و 4 0,17

2,8 4 0,039 Si4+ 13 

 Ge4+ 14 0,044 6 و 4 0,4

 Ti4+ 15 0,064 6 و 4 0,6

 Nb5+ 16 0,066 6 و 4 0,9

 Ta5+ 17 0,066 6 و 4 0,8
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 و تجزيـه  بـالا،  انعكـاس  و شكـست  ضريب نظير ويژه نوري خواص

 منحصر جذابيت تزييني خصوصبه خاص هايلعاب در پايين نور جذب

 بنـابراين . نماينـد مـي  ايجـاد  كاربردي مختلف هاينهزمي براي فرديبه

 صـورت  در، Nb2O5 و   -PbO-B2O3 La2O3 پايـه  هـاي شيشه از توانمي

 عبـارتي به يا اكسيژن و سنگين عناصر ممكن مقادير حداكثر بودن دارا

ــداقل ــشه ح ــاز شي ــي در، B2O3 س ــاخت و طراح ــزار س ــك، اب  فوتوني

 و بـراق  هـاي لعـاب  يـا  هـا پوشـش  انامل، ها،آينه نيمه اوپتوالكترونيك،

 غيره، و خانگي تزيينات براي بالا انعكاسي خواص با ايشيشه آويزهاي

 و يـا  سيليـسي  پايههايشيشه .]1، 3،  10،  11،  14،  15[ نمود استفاده

سـاز، عامـل افـزايش خـواص        عنوان شيشه به B2O3 با   SiO2جايگزيني  

ها داراي دماي انتقـال    گونه لعاب اين. شودنوري و كاهش تجزيه نور مي     

 در اينجـا    .باشند مي B2O3هاي پايه    روي بالاتري نسبت به لعاب    و گران 

توان موضـوع ميـزان تـأثير نقـش اكـسيژن نـسبت بـه كـاتيون در                 مي

  ].16، 17[را مورد بحث قرار داد  SiO2ساز  شيشه

سـاز  عنوان شيـشه  بهB2O3 نقش  ميزان بررسي هدف تحقيق اين در

 در Nb2O5 و La2O3هاي حجيم بـه ويـژه      افزايش درصد يون   تأثيرقوي و   

 بالاي مقادير ذوب انجام با شروع، در .بود) اپتيكي(بالابردن خواص نوري    

مختلف،  هايدر فرمولاسيون ،Nb2O5 و PbO ،La2O3  سنگين اكسيدهاي

ــه  ــيشك ــام ذوب 30 از ب ــذيرفت، انج ــه پ ــاختار دامن ــشه س  در ايشي

، 15،  18،  19[ شـدند  تعيـين    مزبـور،  هـاي تمسيس به مربوط نمودارهاي

شـده، خـواص    سـاخته ) بلوريبدون فاز   (هاي پايدار   سپس در نمونه  . ]14

العاده بالا هاي مناسب براي ضرايب شكست فوق نوري با استفاده از آزمون    

پنجـره  . گيري و محاسبه شـدند    ، تجزيه نور سفيد و انعكاس، اندازه      )1,7(

روش انـدازه   هاي نزديـك بـه نـور مرئـي بـه          فانتقال نور در محدوده طي    

نتايج . هاي اسپكتروفتومتر مشخص شدند   وسيله دستگاه هاي جذب به  لبه

   بـا مراجـع قـديمي      BPهـاي سيـستم     آمده در خـصوص شيـشه     دستبه

اي هـاي شيـشه   در مـورد سيـستم    . هماهنگي نزديكي داشتند  ] 20- 22[

BPL   و BPN       نتـايج  . مدادست ني  منابع معتبري براي مقايسه و بررسي به

. تـر بـود   ها به طرف خـواص تجزيـه نـور پـائين          بيانگر تمايل اين سيستم   

رو اي بيشتر شدند و از اين     ضرايب شكست حاصله بالا، باعث انعكاس آينه      

هاي سـراميكي و فلـزي   هائي با انعكاس بالاتر براي زمينه توان به لعاب  مي

مت نور مرئي در طـول  با توجه به حركت لبه جذب نور به س     . دست يافت 

هـاي بـالاتر از   تر، انتظار بيشتري از انعكاس نور در طول موج هاي بالا موج

  . هاي ساخته شده خواهدبودلعاب
  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

 شـركت  از %99,9 از بـالاتر  خلوص با شيشه فرمولاسيون در اوليه مواد

 و) mesh 150( بنديدانه خرد، عقيق هاون در ابتدا. شدند تهيه آلدريچ

 فرمـول . شـدند  خشك ساعت 24 براي oC 140-120 دماي در سپس

 زيـر  كلـي  هـاي فرمـول  صـورت به و وزني درصد براساس هاشيشه كلي

 :شدند محاسبه

2 3

2 3 2 3

2 3 2 3

2 3 2 5

(100-x)B O -xPbO

(40-x)B O -60PbO-xLa O : (B60PxL)

(30-x)B O -70PbO-xLa O : (B70PxL)

(30-x)B O -70PbO-xNb O : (B70PxN)

 

 

 بـراي  گردشـي  زاويه تغيير با اياستوانه ظرف در فرمول اوليه مواد

 جـدايش  طـولاني  هـاي مخلـوط  در. شـدند  مخلـوط  دقيقـه  3 حداكثر

 و زيـست  محـيط  حفـظ  بـراي . خواهدشد مشاهده اوليه مواد هايدانه

  . شدگرفته بهره ايمني تجهيزات كليه از بهداشت

  

  ـ روش كار2ـ2

 انجـام  زيـر  شـرح بـه  هـا شيـشه  تهيـه  و ذوب بـراي  روش ترين مناسب

 حـدود  (داغ cc90 آلومينايي هايبوته در گرمي 50 هايمخلوط:گرفت
oC 800(، دمــاي در عمــودي كــوره در نوبــتبــه ذوب. شــدند ريختــه  

 oC 1300-800 ميزان. پذيرفت انجام هواكش زير ساعت 1 مدت براي 

 كـه  شدند، گيرياندازه آلومينياي هايبوته در خوردگي و مذاب تبخير

 به نزديك (رويگران درحالت گريريخته. بودند مؤثر غير و ناچيز بسيار

 بـا  هـايي نمونـه  و گرفـت  انجام فولادي صفحه روي بر سرعتبه و) آب

 در آنيلينـگ . شـدند  تهيـه  مختلـف  ابعـاد  و mm3-2  حـدود  ضخامت

 oC 450 ثابـت  دمـاي  در ريـزي، برنامه قابل حرارتي عمليات هايكوره

 در oC 30 سردكردن سرعت با سپس و گرفت انجام ساعت يك مدتبه

 و بـرش  از پـس  هـا شهشي ـ قطعـات . يافـت  ادامـه  oC 50 زير تا ساعت

 و) mesh 800-300 (سيليـسيم  كاربيـد  پـودر  بـا  متـوالي  هايسايش

  بنـدي دانـه  بـا  سـريم  اكـسيد  از اسـتفاده  بـا  پارافين محيط در پوليش

µm 0,3 ضـريب  دليـل بـه . شـد  انجـام  مرطـوب،  نمدي صفحه روي بر 

 كوچـك  شـده، تهيه هايشيشه قطعات آسان، شدنبلوري و بالا انبساط

 ضـريب  گيـري انـدازه  بـراي  آزمايشي هاينمونه ساخت رواين زا. بودند

 و مـوازي  كـاملاً  سـطوح  بـا  باريـك  صـفحات  و منـشور  مانند شكست،

 و شكنندگي علاوه،به. پذيرفت انجام سختي به ،mm 1 حداقل ضخامت

 و سـرب  اكـسيد  بـالاي  نـسبتاً  وجود دليلبه نمونه، هايشيشه ضعيفي

  .بودند علت بر مزيد بور،

DTA( حرارتي ليزآنا
 دماهـاي  گرفـت،  انجـام  پلاتينـي بوتـه  در ،1) 

 محاسـبه  Tx-Tg(4 (پايـداري  و مشخص 3)Tx (بلوري و 2)Tg (دگرگوني

 .شدند

 تركيبـي  نورهـاي  هايطيف تجزيه و شكست ضريب هايگيراندازه

 هـاي لايـه  براي نوري ميكروسكوپ وسيلهبه ترتيببه سفيد مثال براي

 در Dm(5 (نور انحراف زاويه حداقل روشبه رومتراسپكت دستگاه و نازك

                                                                 
1- Differential Thermal Analysis 

2- Glass Transition Temperature 

3- Crystallization Temperature 

4- Stability 

5- Minimum Angle of Deviation 
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گيـري از   با بهره .]11[ گرفتند انجام اعشار رقم 3 تقريباّ دقت با منشور

هـاي ناپيوسـته نـور مرئـي را تـابش             المنتـي كـه طيـف      Cd/Hgلامپ  

ها برحسب تفاضل ضرايب شكست      نمايد، ميزان قدرت تجزيه شيشه    مي

 2 رابطه   از υD(1 ("آبه"و عدد   ) `nC`  ،)`nF-nC`  و نور قرمز   `nF`نور آبي   

  .]5 ،23[تعيين گرديدند 

)2(  D D F C = (n -1)/(n  -n ) υ 

 

C،D   و F نـانومتر  486,1 و 589,3،  656,3: هـاي ترتيب بيـانگر طيـف     به 

  ].24-26[باشد  ضريب شكست نور زرد مي`nD`. هستند

 مرئـي /فشبنفرا و قرمز زير ها در محدوده  ميزان و لبه جذب شيشه    

)UV/VIS/IR (ــه ــتگاه ب ــيله دس ــپكتروفوس  Perkin Elmerتومتر واس

 نور عبور كاهش و جذب هايمنحني بنابراين .مشخص و محاسبه شدند

  .شدند مقايسه و رسم هاشيشه براي

 

  ـ نتايج و بحث3

  ذوب ـ1ـ3

 اكـسيد  بـالاي  درصـد  و) B2O3 (بـور  اكسيد چون قوي ساز شيشه وجود

 لانتـانيم  اكـسيدهاي  شـدن  حـل  مقدار ساز، شيشه كمك عنوان به سرب

)La2O3 (ــايوبيم و ــذاب در را) Nb2O5 (ن ــزايش م ــي اف ــد م  باعــث و دهن

 در يعنـي  مزبـور  اكسيد دو غياب در. شوند مي حاصله هاي شيشه پايداري

 ارتقا عامل كه سرب اكسيد حداكثر ،B2O3-PbO (BP) اي شيشه سيستم

 در مـولي % 75 از فراتـر  پايـدار،  هـاي  شيشه براي باشد، مي  نوري خواص

 از كمتـر  پايـدار  هـاي  شيـشه  بـه  دستيابي براي حتي. نرفت فرمولاسيون

 سرب اكسيد: مانند اكسيدي اوليه مواد از اجباراً سرب، اكسيد مولي% 75

استفاده شـد تـا محـيط     Pb(NO3)2  سرب نيترات و Pb3O4) سرنج (قرمز

 از سـاختار شيـشه      مذاب اكـسيدي شـود و از احيـا سـرب و خـروج آن              

متر   ميلي 0,5اين فاز در سراسر مذاب با ابعاد تقريباً         . جلوگيري بعمل آيد  

 هـاي  شيـشه  اكثـر  در مـشاهدات  ايـن  از جلـوگيري  بـراي . پراكننده بود 

  ).3 هاي رابطه (شد گيري بهره اكسيدكننده اوليه مواد از بالا، دار سرب

)3(  
3 4 2

3 2 2 2

1
Pb O  3PbO + O

2

1
Pb(NO )  PbO + 2NO  + O

2

→

→

  

 

 تبخير و محيط رطوبت بور، اكسيد جايبه بوريك اسيد از استفاده

 )4رابطـه   ( آوردمـي  وجـود بـه  شيشه در ناهمگني و دهد مي افزايش را

]12[.  

)4(  3 3 2 3 22H BO   B O  + 3H O→ 
 

 مواد تبخير ذوب، هايبوته روي بر آلومينايي نسوز درب از استفاده

 سرب و بور حضور در آلومينايي هاي بوته خورندگي. رساند حداقل به را

. شـد  زده تخمـين  وزنـي % 1 خوردگي، عمق مشاهده و بوته شكستن با

                                                                 
1- Abbe Number 

 عنـوان به تواندمي ذوب داخلبه محدود ميزان به آلومينيم اكسيد ورود

 واقـع  مفيـد  مذاب در ذوب دماي دهنده تقليل و ساز شيشه كمك يك

 Al2O3-PbO يا  Al2O3-B2O3فازي نمودار در توان مي را تأثير اين. شود

 براي گزينه بهترين است ممكن پلاتيني هايبوته .]27 [نمود ملاحظه

 هايشيشه در شديد نسبتاً خورندگي ولي. باشند نوري هايشيشه ذوب

  .بردمي بالا را ذوب هايهزينه پلاتين، بر آن اثر و سربي

 بـه  نـسبت  مـذاب  گرانروي فرمول، در Nb2O5 و La2O3 افزايش با

 oC 1300-1000 محـدوه  بـه  شيشه ذوب بنابراين، .يافت افزايش دما،

 بوتـه  كامل تخليه و ريختن موقع در مطلوب گرانروي تا پذيرفت، انجام

 بسيار درصد با سرب اكسيد وجود لحاظبه. برسد Pa s 3-10 به نزديك

 دمـا  بـه آن وابـستگي  و پـايين  هاشيشه اين در گرانروي مذاب، در بالا

 تغييـر  دمـا،  افزايش يا كاهش اثر در كه هاشيشه اينگونه به. بود بيشتر

 نامنـد مـي  2شـود، مـي  مـشاهده  شـان مذاب گرانروي در شديد ناگهاني

 كـردن  سـرد  نـرخ  تـأثير  از جلـوگيري  بـراي  شد سعي رواين از. ]28[

 ،)Tg (تحـول  يـا  دگرگوني دماي مانند ها،شيشه حرارتي خواص برروي

  .نمود رعايت يكنواختي مذاب، ريختن حين در

 حلاليـت  ميزان بور اكسيد افزايش با كه دهندمي نشان مشاهدات

 رنـگ  بـرخلاف . رودمـي  بالا ،)Nb (نيابيم و) La (لانتانيم اكسيد دو هر

 رنـگ  بـي  باعث ،+Nb5 و +La3 هايكاتيون وجود سربي، هايشيشه زرد

 بـا  مقايـسه  در هـا شيـشه  اين در براقيت خواص. شدند هاشيشه شدن

 اكسيد از ايمشابه درصد كه بوراتي و سيليكاتي پايه سربي هايشيشه

  .بود بيشتر داشتند، خود فرمولاسيون در را) <مولي% 40 (سرب

 سـرب،  اكسيد مولي% 70 حضور در كه شودمي ملاحظه 1 شكل در

 در. نمـود  B2O3 جـايگزين  را La2O3 مـولي % 20 حـداكثر  تـوان مي فقط

 درونـي  شـدن كريستاله به عشرو نواحي بعضي در هاشيشه بيشتر مقادير

  .شوندمي شناخته پايدارنيمه هايشيشه عنوانبه كه كردند

  
  .La2O3-PbO-B2O3: سيستم در پايدار هايشيشه دامنه :1 شكل

  پايدار نيمه -      ناپايدار -     پايدار شيشه -

                                                                 
2- Short glasses 
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 مـورد  ايـن  Nb2O5 ،2 شـكل  يا  شيـشه  تاييسه سيستم خصوص در

 تقليـل  هـا شيـشه  در پايـداري  بيـشتر  مقادير در. دبو مولي% 10 حداكثر

  .گرفتند شكل پراكننده طوربه آنها در بلوري فازهاي تشكيل و يافتند

 خـواص  بررسـي  منظـور بـه ) DTA (حرارتي آناليز هايآزمايش در

 و BP(PbO -B2O3 (پايه هايشيشه ،)Tx-Tg (پايداري ميزان و حرارتي

 جـايگزين  كه Nb2O5 وLa2O3  كنمم مقدار حداكثر با شيشه نمونه دو

PbO از حاصـله  نتـايج . قرارگرفتند مطالعه مورد بودند، شده فرمول در 

 قابـل  تـأثير  نشانگر ،2 جدول در حرارتي خواص محاسبه و گيري اندازه

 كمتـر  مقـادير  در حتـي  ،Tx و Tg بـر   Nb2O5 و La2O3 بيـشتر  و توجه

PbO يعني wt% 68 اي شيشه سيستم در) BP(PbO -B2O3 ،باشـد  مي 

  . كند نمي تغييري چندان) Tx-Tg (پايداري ولي]. 29[ )3شكل (

 عناصـر  افـزودن  بـا  هـا  شيـشه  در نـور  شكست ضريب كلي طور به

 بـه  عناصـر  ايـن  زيـرا  يابد مي افزايش ساختارشان در حجيم و سنگين

 بـه  غيراشـباع  مـدارهاي  و مدارهايـشان  در ناپايدار هاي الكترون لحاظ

 ،Tl  ،Pb :ماننـد . دهند مي موقت يا دايمي تغييرشكل رساختا در آساني

Bi، La، Ba، Nb وجود نوري خواص بالابردن در ديگر عوامل از. غيره و 

  . ]5، 30 [باشد مي متصل غير صورت به O اكسيژن

  
  .Nb2O5-PbO-B2O3 سيستم در پايدار هايشيشه دامنه :2 شكل

 پايدار نيمه -        ناپايدار -       پايدار شيشه -

  

  

  .آزمايشي هاينمونه پايداري و حرارتي آناليز :2 جدول

 )%wt% )mol فرمولاسيون
نمونه كد رديف  

Nb2O5 La2O3 PbO B2O3 

Tg1  ( oC) 
Tg2 

(oC) Tx  ( oC) Tx-Tg 

(oC) 

1 B56P 0 0 
55,9  

)28,5( 

44,1  

)71,5( 
- - - - 

2 B68P 0 0 
68,0 

)40,0( 

32,0  

)60,0( 
442 - 549 107 

3 B73P 0 0 
73,0  

)46,4( 

27,0  

)53,6( 
410 486 526 116 

4 B79P 0 0 
78,7  

)53,7( 

21,3  

)46,3( 
349 401 - - 

5 B80P 0 0 
79,6  

)55,1( 

20,4   

)44,9( 
360 414 - - 

6 B84P 0 0 
83,9  

)62,1( 

16,1  

)37,9( 
316 370 - - 

7 B90P 0 0 
90,3  

)74,6( 

9,7  

)25,4( 
247 - - - 

8 B60P20L 0 
21,7  

)12,2( 

65,2  

)53,3( 

13,1  

)34,5( 
521 - 621 100 

9 B70P10N 
10,9  

)7,2( 
0 

76,0  

)59,8( 

13,1  

)33( 
441 - 514 73 
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  .با مقادير اكسيدهاي سنگين  B2O3-PbO-La2O3 و Nb2O5 پايه ايشيشه هايلعاب حرارتي تغييرات :3 شكل
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 كه B2O3-PbO ايشيشه سيستم در مرئي نور محدوده در نور شكست ضريب تغيير هايمنحني مقايسه :4شكل 

  .است  به آن اضافه شدهNb2O5 و La2O3 اكسيدهاي
  

كه داراي حجم اتمي بـالا       La اكسيدهاي خصوص در حاصله نتايج

باشند، افزايش ، مي5، كه داراي غلظت اكسيژن زياد يعني Nbو اكسيد  

و تغييـر قابــل ملاحظـه ضــريب شكـست بــا طـول مــوج در محــدوده     

ــي طيــف ــشان مــي400-700هــاي مرئ ــانومتر را ن ــد  ن در ]. 31[دهن

شـود كـه تغييـرات شكـست نـور بـا             ملاحظه مي  4هاي شكل   منحني

اين مشاهدات بيانگر   .  كمتر است  Pb با   Nb و   Laجايگزيني اكسيدهاي   

 Pb در مدارهاي آخر و قابليت تغيير شكل اتم   هاي بسيار وجود الكترون 

  ].32[باشد در ساختار شيشه مي
  

  نور تجزيه و شكست ضريب ـ2ـ3

   B2O3-PbO ايشيشه سيستم

 ضـريب  افـزايش  بر PbO افزايش تأثير كه شودمي مشاهده 5 شكل در

 ضـريب  بـا  خطـي  رابطـه  اگرچـه  اثـر  اين و دارد صعودي سير شكست

 . شودمي كمتر كمي سرب بالاي ديرمقا در ولي دارد، شكست

 تجزيه ضريب و) nF-nC (نور تجزيه ميزان خصوص در تغييرات اين

 ضريب با را نور تجزيه ميزان وابستگي كه) υD = (nD - 1)/(nF - nC) (نور

  .شوندمي مشاهده 7 و 6 هايشكل در دهد،مي ارايه شكست

 افـزايش  جـب مو الكترونـي،  تـراكم  و حجم بزرگي لحاظبه لانتانيم

 سـاختار  داشـتن  دليـل بـه  ولي. شودمي سيستم در نور شكست ضريب

 اثـر  ،8 يعنـي  بـالا،  اتمـي  همـسايگي  عدد و) Xe (نجيب گاز الكتروني

 نتيجه در. دهدمي شيشه به سرب با مقايسه در را تريپايين نور تجزيه

 تجزيـه  ولـي  بـالا  نوري شكست ضريب خواص داراي هاشيشه گونهاين

 محاسـبه  5 رابطه براساس را) R (نور انعكاس مقادير اگر. ستنده پايين

 را 8 شـكل  در نور تجزيه ضريب با نور انعكاس افزايش توانمي نماييم،

 .]14، 33[ داد نشان

)5(  2 2 2R = (n-1) /(n+1)  = [1-2/(n+1)]  

n-باشد ضريب شكست نور است كه تابع طول موج مي.  
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  .Nbو Pb، La سنگين عناصر نوع و مقدار با شكست ضريب افزايش :5 شكل
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 .ساختار در B2O3 با حجيم و سنگين عناصر جايگزين با نوري تجزيه تغيير :6 شكل
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  .Pb با Nb2O5 و La2O3نور با جايگزيني و تأثير كاهشي تجزيه  ،BP هايشيشه در نور تجزيه افزايشي منحني :7 شكل
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  .BPN و BP، BPL هايشيشه در نور تجزيه ضريب با نور انعكاس افزايش :8 شكل
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  . با تجزيه نوري كمترBaO و La2O3هاي پايه  و جايگاه شيشهSchott] 24-26 [تجاري هايشيشه در نور تجزيه با شكست ضريب افزايشي روند: 9 شكل

  

 چند (تابشي سفيد نور ها،شيشه اين از شدهساخته منشور بنابراين

 هـاي شيـشه  در. دهـد مـي  انتـشار  كمتر، نور تجزيه ميزان با را) طيفي

 حـضور . يابدمي افزايش نور تجزيه با همراه نور شكست معمولي، بلوري

 لانتـانيم  ماننـد  الكترونـي  سـاختار  بـا  شيشه فرمولاسيون در باريم اتم

 هـا، شيشه نوع اين بنابراين .]33 [دهدمي شيشه به را ايمشابه خواص

 افـزايش  بـر  مبنـي  ]24-26،  31[ تجاري هايشيشه معروف منحني از

 منحـرف،  تجزيـه  كـم  نـواحي  طـرف بـه  نـور،  تجزيه با شكست ضريب

 هـاي طيف همحدود در نور شكست ضرايب تغييرات ،9 شكل. شوندمي

 تجزيه خصوصيات بيانگر هايمنحني اين]. 34 [دهدمي نشان را    مرئي

 B2O3 جـايگزين  Nb2O5 و La2O3 اكـسيدهاي  كـه  هـايي شيشه در نور

 باشـند، مي La2O3 حاوي كههاييشيشه در نور تجزيه. ، هستند اندشده

  .است كمتر نسبتبه نور تجزيه

 در Nb2O5 اثـر  كـه  ددهن ـمي نشان 5- 9 هايشكل و 3 جدول نتايج

: ماننـد  مختلـف هاي    جنبه از. است بيشتر شدهاشاره نوري خواص افزايش

 در مخـصوص وزن كاتيوني، حالت در همسايگي عدد اتمي، جرم يا حجم

 ساختار در La با مقايسه در تنهاييبه Nb نايوبيم غيره، و اكسيدي حالت

 از هدف بلكه ارد،ند را نور تجزيه و شكست ضريب بر افزايشي اثر شيشه،

 اثـر  از گيـري بهـره  و بررسي شيشه، در ،Nb2O5 نايوبيم اكسيد بكارگيري

 ضـريب  بـر  آن مثبـت  تـأثير  ميـزان  و شيشه ساختار در اكسيژن افزايش

  ].33 [بود آن، بالاي انكسار خواص با رابطه در نور، تجزيه و شكست
  

  قرمز زير عبور ميزان ـ3ـ3

. شد مشاهده µm 2,86 موج طول در نور جذب رطوبت، وجود لحاظبه

 رطوبـت  جاذب كه شيشه، در بور اكسيد مقدار به بستگي جذب ميزان
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  .شودمي داده نشان 4جدول در عبور جذب دوم لبه. دارد باشد،مي

. رودمي بالاتر هايموج طول به جذب لبه +B2 با +La3 جايگزيني با

ــرا، ــرســنگين و حجــيم +La3 زي ــي +B2 از ت ــا. باشــدم ــد براينبن  پيون

كند و نوسـان اتمـي در سـطح انـرژي            برقرار مي  اكسيژن با تريضعيف

و  La2O3 افـزايش  تـأثير  10شـكل ]. 11[ گيـرد تـري انجـام مـي   پايين

دهد و بيانگر كاهش شيب جذب بـا        را نشان مي   B2O3جايگزيني آن با    

 بـا   ++Pbچرا كه وجـود يـون سـنگين         . باشد در لعاب مي   PbOافزايش  

ي فراوان در مدارهاي سـطوح انـرژي بـالاتر در تـابش برابـر          هاالكترون

  .دهندالعمل نشان مي كمتر عكسIRهاي طيف
  

  مرئي/ بنفشفرا محدوده در جذب ـ4ـ3

 و فشردگي كمتر در ساختار الكترونـي        تركوچك يوني اندازه به توجه با

La3+      در مقايسه باPb2+           هـاي  ، جذب در اين محـدوده بـه طـول مـوج

ها كاهش يافت و اغلـب      رنگ زرد دراين نمونه   . شود كشانده مي  تركوتاه

 نشانگر كاهش جـذب  11نتايج حاصله در شكل   . رنگ بودند ها بي نمونه

كاهش لبـه  . شود در فرمولاسيون مي+B3 و +La3و لبه جذب با افزايش      

تر شدن پنجره عبـور نـور   جذب در محدوده پائين نور مرئي، باعث پهن  

 هـستند،   Nb2O5هاي كـه داراي     در خصوص شيشه   12شكل  . شودمي

در اين مورد با مراجعه به بخش مقدمه، . دهدنتايج مشابهي را نشان مي

علت آن بالارفتن غلظت اكسيژن در ساختار شيشه در اثـر جـايگزيني              

B2O3 ــا هــاي خطــي لگــاريتم در ادامــه منحنــي. باشــد مــيNb2O5 ب

 ـ I، نسبت شدت طيف عبـوري       12 و   11هاي  شكل ، يعنـي   Ioه اوليـه    ب

`log10(I/Io)`   34[ دهـد در دو طرف محدوده نور مرئـي را نـشان مـي .[

 كه اغلب خطي هستند، 12 و 11هاي ها در شكلافزايش شيب منحني  

هاي هاي پائين و جذب بيشتر در طول موججذب كمتري در طول موج

رسـد  نظر مـي  از نتايج به  . دهند قرمز، نشان مي   زيرطرف  بالاتر، يعني به  

در غير  . باشددر فرمولاسيون مي   B2O3كه تغيير شيب متأثر از افزايش       

 .عمل آيندست تحقيقات بيشتري به اصورت لازم اين

 

  .تجاري مرجع هايشيشه با آزمايشي هايشيشه نوري شكست ضرايب مقايسه :3 جدول

 )nD (شكست ضريب (%) Rانعكاس ميزان )nF-nC (تجزيه ميزان )υD (تجزيه درجه
  رديف نمونه كد

36,92 0,019 6,9 1,714 B56P 1 

29,45 0,028 8,3 1,8113 B68P 2 

25,56 0,034 9,2 1,869 B73P 3 

22,05 0,042 10,0 1,926، 1,93*
 B80P 4 

19,11 0,052 11,1 2,000 B84P  5 

14,60 0,078 13,1 2,132، 2,06*
 B90P 6 

28,89 0,027 7,9 1,780 B60P20L 7 

23,75 0,036 9,0 1,855، 1,97*
 B70P10N 8 

20,36 0,047 10,4 1,9525 ]4[  Schott SF59 9 

31,62 0,024 7,4 1,746 Reference ]12[Prism 10 

 4 الـي  3 دقت با اسپكترومتر وسيلهبه انحراف زاويه حداقل و منشور ساخت روش از شكست ضريب گيرياندازه (نوري ميكروسكوپ وسيلهبه گيرياندازه -*

 ).شد انجام اعشار رقم دو دقت با نوري ميكروسكوپ وسيلهبه نازك، هايشيشه قطعه عمق اختلاف روش از و اعشار رقم

 
  .مرئي/ ابنفشفر طيف محدوده در جذب :4 جدول

 دوم كامل جذب لبه  )%wt (فرمولاسيون

)cm-1( 

 α جذب ضريب*

) cm-1( 

 جذب لبه

 )cm-1 (اول

 ضخامت

)mm( B2O3 PbO La2O3 
 نمونه كد

 رديف

2854 4,49 3355 3,3 27,0 73,0 0 B73P0L 1 

2833 2,42 3342 1,4 16,7 77,7 5,6 B70P5L 2 

2730 2,54 3360 3,6 9,6 74,4 16,0 B70P15P 3 

2720 2,02 3400 2,4 6,3 72,9 20,8 B70P20L 4 

2871 8,32 3446 2,9 32,0 68,0 0 B68P0L 5 

2820 3,52 3410 0,9 20,6 68,0 11,4 B60P10L 6 

2660 1,11 3450 1,2 13,1 65,2 21,7 B60P20L 7 
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  .لانتانيم اكسيد افزايش با قرمز زير در جذب ضريب كاهش :10 شكل
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  .BP و BPLهاي تلف شيشههاي مخ در نمونهضريب شكستمنحني تغييرات طول موج نسبت به  :11شكل 
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 .BP و BPNهاي هاي مختلف شيشه در نمونهضريب شكست منحني تغييرات طول موج نسبت به :12شكل 
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  گيري ـ نتيجه4

 محـدود   BPN و   BPLشدن و پايداري در هردو سيـستم        اي  دامنه شيشه 

 پايـداري   BPLهاي  شهدر مقايسه، سيستم شي   . به نواحي يوتكتيك بودند   

ضرايب شكست و تجزيه نور در هـر      .  نشان دادند  BPNبيشتري نسبت به    

، بـر خـلاف انتظـار،       BPدر مقايـسه بـا سيـستم        . دو سيستم بـالا بودنـد     

 باعث كاهش ضـريب شكـست و تجزيـه نـور     Nb2O5 و  La2O3جايگزيني  

 نـسبت بـه   Nb2O5هـاي حـاوي   خواص نوري بـالاتري در شيـشه   .شدند

توانـد  اين مشاهدات مي  .  بودند، مشاهده شد   La2O3ي كه داراي    هاشيشه

ــي     ــسيژن غيرپل ــشتر اك ــال بي ــسيژن و احتم ــزايش اك ــأثير اف ــانگر ت بي

لحـاظ ضـريب شكـست      به. در ساختار مولكولي شيشه باشد    ) غيرمتصل(

رو از اين . يابدعبارتي براقيت لعاب، افزايش مي    بالاتر، خواص انعكاسي و به    

كمـاني در آن  كند و بازتاب رنگـين ر تجزيه يا پراكنده مي لعاب نور را كمت   

. دهـد ايـي از خـود نـشان مـي      كاهش يافته و در نتيجه لعاب براقيت آينه       

رنـگ و شـفاف   ، بـي BP در مقايسه بـا  BPN و   BPLهاي لعاب پايه    نمونه

) پنجـره ( دامنـه طـول مـوج    B2O3 با Nb2O5 و La2O3جايگزيني  .بودند

 بنابراين خواص انعكاسي    ،تر و جذب آن را كمتر نمود      عبور نور را گسترده   

  .يابددر لعاب افزايش مي
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