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  اي هاي سربي مورد استفاده در صنايع هسته سازي بر خواص و ريزساختار شيشه بررسي اثر همگن
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جايي که  از آن. گردد هاي سربي استفاده مي اي و صنعتي براي جلوگيري از تأثيرات منفي پرتوها از شيشه کي، هستهمراکز پزش در :يدهكچ

هاي  نشيني آن، مذاب به روش همگن شدن مذاب شيشه و تهناها از اهميت بالايي برخوردار است، براي جلوگيري از  ويژگي اپتيکي اين شيشه
بدين منظور شيشه به . سازي است ها نيزکاربرد دارد، تکرار عمليات ذوب و فريت ها که براي ساير شيشه ن روشيکي از اي. گردد مختلف همگن مي

ي سربي پايه انتخاب و سپس چندين  در کار حاضر ابتدا ترکيب شيشه. گيرد  مذاب قرار ميي پي تحت عمليات ذوب و تخليهدر دفعات مختلف و پي
در نهايت . ه انجام و تأثير آن بر خصوصيات فيزيکي، حرارتي، همگن بودن و مقاومت اسيدي بررسي گرديدسازي مذاب شيش مرحله عمليات فريت

نتايج نشان داد که افزايش دفعات ذوب شيشه تأثير منفي بر خواص آن داشته و استفاده از . هاي حاصله مورد ارزيابي قرار گرفت ريزساختار نمونه
 .مطلوب بايد همراه با در نظر گرفتن ساير عوامل مؤثر در اين ارتباط باشداين روش به منظور رسيدن به نتايج 

  

  ، ريزساختارسازي، عمليات حرارتي، خصوصيات فيزيكي همگنروش ي سربي،  شيشه :هاي كليدي واژه
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Abstract: Radiation shielding lead glasses can be used in any facility, which requires protection from 
radiation, for example medical centers, industrial and nuclear sites. Usually, for improvement of optical 
properties and homogeneity control of these glasses, homogenization process in different ways is 
applied. One of the important methods, which is also industrially practical for other glass systems, named 
fritting, is the process of melting and quenching of molten materials to form small glass particles. In the 
current work, the effect of homogenization on the thermal and physical properties of lead glasses is 
investigated. In this way, a composition of lead glass was selected. Then fritting procedure applied six 
times for this composition and the effect of fritting on thermal, physical, properties and homogeneity of 
glass were discussed. Finally, microstructural analyses of glass specimens were carried out. The results 
showed that the increase of the fritting period has an unwanted influence on different properties of the 
glass samples and this process can be used in joint with considering the other effective parameters. 
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   مقدمه -1
پزشـكي،   اي كـاربرد وسـيعي در مراكـز         هسته  تابش  و پرتو ايكس 

ثيرات أت ـ رغم ايـن كاربردهـا،     علي. اي و صنعتي كشور دارند     هسته
ارتبـاط   هـا در    بـا آن    بـراي افـرادي كـه مـستقيماً        پرتوهـا منفي اين   

در ايـن راسـتا يكـي از اقـدامات          . هستند، بـه اثبـات رسـيده اسـت        
هـاي   حفاظتي براي حفاظت كاربرها و بيمـاران، اسـتفاده از شيـشه           

بـراي  هـا     از اين شيـشه    معمولاً. ]2 و 1[ باشد سربي جاذب پرتو مي   
 از محـيط و نيـز جداسـازي محـيط       پرتومجزا نمودن دستگاه مولد     
تركيب اصلي مـورد     .شود ها استفاده مي   آزمايشگاه از ساير قسمت   

ها اكسيد سرب بـا درصـد وزنـي          استفاده در ساخت اين نوع شيشه     
 اصلي جاذب پرتو، اكسيد سيليـسيم بـه عنـوان    ي  بالا به عنوان ماده   

   هاي واســـــطه از جملـــــهســـــاز، و اكـــــسيد اكـــــسيد شـــــبكه
ZnO ،CaO ،5O2P ،3O2B ،3O2Al ،O2K ،O2Na و O2Li ــه  ب
  . ]3و 2، 1[ دنباش  تركيب ميي كننده اكسيدهاي اصلاح عنوان

 ي  ئلههاي سربي مس   مهم در تهيه و ساخت شيشه     عوامل  يكي از   
در هـا بـه علـت وجـود اخـتلاف            شهدر اين شي  . سازي است  همگن

بـودن و جـدايش در مخلـوط         همگنامكـان نـا   چگالي مواد اوليه،    
  ذوب مواد اوليـه    ي  در اين حالت در مرحله    . مواد اوليه وجود دارد   

بـراي  . متحمـل اسـت    تركيبات غنـي از سـرب        ينشين جدايش و ته  
ــن ــوگيري از ايــ ــزودن  ،جلــ ــردن مناســــب و افــ    مخلــــوط كــ

چنـين   هـم . رطوبت به مخلوط مواد اوليه توصيه شده است       % 4 تا   2
هـاي   يم تركيـب از سـيليس ريزدانـه، واكـنش         مين اكسيد سيليـس   أت

 و بـا تـشكيل      نمـوده حالت جامد در مخلوط مواد اوليـه را تـسريع           
 در سـاختار    PbOتـر    هـاي سـرب و ورود سـريع        سيليكات تر سريع
روش . ]4[ دهد نشيني آن را كاهش مي     امكان تبخير و ته    اي، شيشه

نـشيني   ههاي خاص به منظور جلوگيري از ت       زن ديگر استفاده از هم   
همگن شدن مـذاب، و در نتيجـه كمـك بـه افـزايش همگنـي                ناو  

  . ]5[ باشد مذاب شيشه مي
اكــسيد ســرب بــالا بــوده و بــا  ســرعت تبخيــر از ســوي ديگــر،

افزايش دما و افزايش درصد اكسيد سرب، مقـدار تبخيـر افـزايش             
بخير سطحي اكسيد سرب همـراه بـا اكـسيدهاي        ت. ]6 و   1[ يابد مي

تركيب مانند اكسيد پتاسيم ممكـن اسـت امكـان          ديگر موجود در    
سطح را به دنبـال داشـته        مگن شدن تركيب در   ناهتبلور سطحي و    

 اكسيد سرب و تبديل آن      هشاكهاي سربي امكان     در شيشه . باشد
هاي سياه در   اين فرايند رگهي  در نتيجه.به سرب فلزي وجود دارد 

نـشيني   به تـه  د كه در شرايط حاد منجر       وش ميمذاب شيشه مشاهده    
توصـيه  لـذا،  . گـردد  فلز سرب با قدرت خورندگي بـسيار بـالا مـي         

هــا در اتمــسفرهاي نــسبتاً  گــردد كــه فراينــد ذوب ايــن شيــشه مــي
مين اكسيد سرب مورد نياز در      أ ت براي معمولاً. اكسيدي انجام شود  

اين اكسيد بـا تجزيـه      . شود استفاده مي ) 4O3Pb(تركيب، از سرنج    
مقــدار زيــادي اكــسيژن آزاد  ºC600-500  دمــاييي در محــدوده

 كنـد  كرده و به ايجاد شرايط اكسيدي در مذاب شيشه كمك مـي           
افـزايش همگنـي    ي كه بـه منظـور  يها روشديگر يكي از    .]2 و   1[

در ايـن   . سـازي اسـت    شـود روش فريـت     مذاب شيشه استفاده مـي    
 ي روش مخلــوط مــواد اوليــه پــس از ذوب كامــل، درون محفظــه

ب سرد ريخته شده و به اين ترتيب پودر شيشه تهيـه       مانند آ  يسرد
با تكرار عمليات ذوب پودر شيشه، در نهايت بـدون نيـاز            . شود مي

. آيـد  دسـت مـي   ه  تـري از شيـشه ب ـ      زن، تركيـب يكنواخـت     به هـم  
سازي به عنوان روشي براي افزايش همگنـي مـذاب           بنابراين فريت 

 تكـرار عمليـات     كـه  جايي از آن . گيرد شيشه مورد استفاده قرار مي    
  فرار هستند، ممكـن اسـت      يهايي كه شامل اجزا    ذوب در تركيب  

در ايـن  را بـه دنبـال داشـته باشـد،     م خوردن نسبت مـواد اوليـه        ه  به
موارد استفاده از اين تكنيك براي افزايش همگني تركيـب شيـشه            

  .با محدوديت همراه خواهد بود
يش همگني   افزا برايسازي   در كار حاضر استفاده از روش فريت      

بـه ايـن منظـور       . سربي مورد استفاده قرار گرفته اسـت       ي  مذاب شيشه 
ثير ايـن فراينـد بـر       أت  و تكرار اوليه   ي  فرايند ذوب روي تركيب شيشه    

ــزان فراريــت اجــزا  ــشه، ريزســاختار يخــصوصيات فيزيكــي، مي  شي
  .ه استهاي حاصله مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفت شيشه
  

   روش كار -2
  سازي نمونه آماده 2-1

 سربي مورد استفاده در اين تحقيق،       ي  هاي شيشه   نمونه ي   تهيه براي
 اسـتفاده   1براساس مطالعات قبلي از تركيب داده شـده در جـدول            

ــه اســتثناي  ي مــواد اوليــه. شــد    و 2SiO مــصرفي در ايــن پــروژه ب
بـوده  %) 5/99بـيش از    ( اكسيد سرب همگي از مواد با خلوص بالا       

  مين أ از سيليس اسيد شويي شده و براي ت ـ        2SiOمين  أبراي ت  .است
تركيـب را بـه خـود اختـصاص داده     % 70اكسيد سرب كه بيش از  

 ي  مواد اوليه ساير  . ستفاده گرديد ا) 4O3Pb (است، از سرنج ايراني   
  مورد اسـتفاده عبـارت بودنـد از اكـسيد تيتـانيم، كربنـات سـديم،                

   .كربنات پتاسيم، اكسيد آرسنيك و اكسيد زيركونيم
  

  .هاي شيشه سربي  نمونهي  تركيب مواد اوليه-1جدول 
 2SiO PbO 2ZrO 2TiO O2Na 3O2B  O2K  3O2As  عناصر

Wt (%) 7/21  70  4/2  2/1  21/1  3  18/0  3/0  
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 اي تركيب با استفاده از تـرازوي يـك كفـه          ي  توزين مواد اوليه  
 انجـام  gr01/0 ساخت آلمان با دقـت  Sartorius 3716 ديجيتال

 گرمـي، تركيـب     500 توزين و آماده كردن يـك بـچ          پس از . شد
سـپس مخلـوط    . موردنظر در بالميل كاملاً مخلـوط و همگـن شـد          

 ºC1200 الكتريكـي در دمـاي   ي  آلومينايي در كـوره ي درون بوته 
در ايـن مرحلـه فريـت بـا ريخـتن           .  دقيقه ذوب گرديد   30مدت  ه  ب

فريـت  . داخل ظرف محتوي آب سرد تهيه گرديد در  مذاب شيشه   
پـودر  . دست آمده توسط هاون دسـتي خـرد و آسـياب گرديـد            ه  ب

 آلومينـايي و    ي  فريت حاصـله جهـت انجـام ذوب مجـدد در بوتـه            
در مراحــل بعــدي ذوب، يــك قالــب فلــزي  .كــوره قــرار گرفــت

پـس  . گرم شده و يك ظرف محتوي آب سرد آماده گرديـد    پيش
.  ذوب، مذاب حاصـله بـه دو بخـش تقـسيم شـد             ي  از پايان مرحله  

و مـابقي مـذاب در      شده  تدا مقداري از آن در قالب فلزي ريخته         اب
 بـار   6ايـن كـار     . دسـت آيـد   ه  ظرف آب تخليه گرديد تا فريت ب ـ      

بـه  . گـذاري گرديـد    نام 6G  تا 1Gهاي حاصله با كد      تكرار و شيشه  
اي از    شيشه ي  اين ترتيب بعد از هر مرحله ذوب كردن، يك نمونه         

اي بـه منظـور    هـاي شيـشه   نـه تمـامي نمو . دست آمـد ه قالب فلزي ب  
شـوندگي شيـشه،      دمـاي نـرم    ي  زدايـي در محـدوده     عمليات تـنش  

در هر مرحله از ذوب مقداري از فريت جهت         . ندحرارت داده شد  
  . جدا گرديد گرماييي تجزيهآزمايش انجام 
  

   انجام شدههاي آزمايش 2-2
  و دمـاي (Tg)ها و تعيـين دمـاي انتقـال شيـشه      رفتار حرارتي شيشه 

ــا اســتفاده از دســتگاه  (Tm) ذوب ــه ب ــاييي  تجزي ــان  هــمگرم  زم
)Reometric Scientific-USA 1500-STA (  از . انجـام شـد

 حـدود . به عنوان پودر استاندارد اسـتفاده گرديـد        3O2Al-α پودر
 ميكـرون   40-30 ذرات   ي  گـرم از پـودر شيـشه بـا انـدازه           ميلي 10

  وده دمـايي    در محـد    گرمـايي  ي  تجزيـه . مورد استفاده قرار گرفت   
ºC1000-25  گرمـــايش آهنـــگو بـــا min/ºC10انجـــام شـــد  .

  .دشاي انجام   شيشهي  نمونه6شيميايي تر روي هر ي  تجزيه
اي بـه روش ارشـميدوس و براسـاس          شيـشه  هـاي   نمونه چگالي
بررسي مقاومت اسيدي . گيري شد اندازه ASTM C20 استاندارد

 و  سـازي  يـت  تهيـه شـده بعـد از مراحـل مختلـف فر            ي  پودر شيشه 
در اين روش مقدار    . انجام پذيرفت  ISO8024مطابق با استاندارد    

 ميكـرون قبـل و بعـد از         425-600بنـدي    وزن پودر شيـشه بـا دانـه       

گيـري و درصـد       اندازه N01/0اسيد   قرارگيري در محلول نيتريك   
دست آمده  ه  به منظور بررسي نتايج ب    . كاهش وزن محاسبه گرديد   

ها پس از    نمونه. هاي شيشه انجام شد    نهميكروسكوپي نمو ي    تجزيه
ــاده ــول   آم ــازي ســطحي در محل ــه و HF درصــد 5س ــرار گرفت  ق

 )SEM( ريزساختار حاصـله بـا ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي          
  .بررسي گرديد Xl30 Philips- مدل

  
   گيري  بحث و نتيجه-3

هـاي مختلـف      منحني تغييرات درصد سـرب در نمونـه        1در شكل   
ايـن منحنـي    .  ذوب نـشان داده شـده اسـت        برحسب تعداد دفعـات   

اي كه بـه ترتيـب       هاي شيشه   شيميايي نمونه  ي  تجزيهبراساس نتايج   
 طور كـه   همان. دست آمده است  ه  اند، ب   مرحله ذوب شده   6 تا   1از  

شود با افزايش تعداد دفعات ذوب مقدار سرب موجود    مشاهده مي 
تـوان   اين كاهش مقدار سرب را مي    . در تركيب كاهش يافته است    

خـروج سـرب از تركيـب       . به فراريت سرب از تركيب نـسبت داد       
هـاي شيـشه      نمونـه  چگـالي  و   تـابش ثير مستقيمي بر روي جذب      أت

  . ]6[ دارد
اي را نـشان     هـاي شيـشه     نمونـه  گرمـايي  ي  تجزيه نتايج   2شكل  

هاي   مربوط به شيشه   (Tg) در اين شكل دماي انتقال شيشه     . دهد مي
1-G6G   كـه از منحنـي      طـور  همـان . ه شده است   نشان داد  پيكان با

ســازي، دمــاي  مــشخص اســت، بــا افــزايش تعــداد دفعــات فريــت
در  ºC470  از شوندگي شيشه به دماهاي بالاتر انتقال يافته است        نرم

به نظـر   .  رسيده است  6G ي  در نمونه  ºC520به حدود    1G ي  نمونه
 كـاهش مقـدار سـرب      رسد بـا افـزايش تعـداد دفعـات ذوب و           مي

 افــزايش يافتــه كــه ايــن 2SiOموجــود در تركيــب، مقــدار نــسبي 
. ]8 و 7[ هـا شـده اسـت       شيـشه  Tgافزايش منجر به افزايش مقدار      

 شيـشه ) زدايـي  تـنش ( به منظور تعيين دماي آنيل       Tgاهميت دماي   
زدايـي   ها به منظور تـنش  عمليات حرارتي شيشه  . ]10 و 9[ باشد مي

شـوندگي شيـشه انجـام       ي نرم تر از دما    در دماي كمي بيش    معمولاً
شـدن مـذاب شيـشه     هاي حرارتي كه در حين سـرد    تنش. گيرد مي

. هايي در ريزساختار شيشه همراه است      تركريزگردد، با    ايجاد مي 
 بدون عيب و    ي   شيشه ي   در نهايت منجر به تهيه     گرمايياين فرايند   

 گرمـاگير موجـود در   ي قلـه . ]11[ ترك خواهـد شـد  ريزعاري از  
هـا    مربـوط بـه دمـاي ذوب نمونـه         ºC900-800 دمـايي    ي  محدوده

  . باشد مي
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ي سربي برحسب تعداد  هاي شيشه دار سرب موجود در نمونهغيير مقت -1شكل 
  .دفعات ذوب

  

  
  

ي سـربي     هـاي مختلـف شيـشه       ي گرمـايي نمونـه      هـاي تجزيـه     منحني -2شكل  
  .)ده استششوندگي با پيكان مشخص   نرمدماي(

  
هـا بـر فراريـت       ذوب متـوالي شيـشه     ثيرأتر ت  به منظور بررسي بيش   

ــدازهاكــسيد ســرب،  ــه  ان ــه روش   گيــري چگــالي نمون ــشه ب هــاي شي
ه شـده   ي ـ ارا 3گيـري در شـكل       نتايج اين اندازه  . ارشميدس انجام شد  

ت ذوب،  گردد با افزايش تعداد دفعا     طور كه ملاحظه مي    همان. است
ه ايـن ك ـ  بـا توجـه بـه       . اي كاهش يافته اسـت     هاي شيشه  چگالي نمونه 

وجود اكسيد سرب در تركيـب شيـشه موجـب افـزايش چگـالي آن               
توان به كـاهش مقـدار اكـسيد         مي خواهد شد، اين كاهش چگالي را     

 1طـور كـه از شـكل         همـان . ]12[داد    نـسبت   سرب در تركيب شيشه   
اي  هاي شيشه   شيميايي نمونه  ي  زيهتجمشخص است اين نتايج با نتايج       

  . نيز مطابقت دارد

  
  

  .ي سربي برحسب تعداد دفعات ذوب هاي شيشه تغييرات چگالي نمونه -3شكل 
  

هـاي   اسـيد نمونـه   در برابـر    گيـري مقاومـت       نتـايج انـدازه    4شكل  
ن ايـن منحنـي براسـاس مقـدار كـاهش وز     . دهـد  اي را نشان مي    شيشه

طور  همان. پودر شيشه نسبت به دفعات مختلف ذوب رسم شده است         
 مرحلـه   4 افزايش تعداد دفعات ذوب تـا        دهد،  ميكه اين شكل نشان     

اسـيد ايـن    در برابـر    كـاهش مقاومـت      ثير اندكي بر  أ ت 4G ي  در نمونه 
 6G و 5Gهـاي    نمونـه  سـت كـه در     ا اين در حالي  . نمونه داشته است  

در . هـا بـه شـدت كـاهش يافتـه اسـت        نـه اسـيد نمو  در برابـر    مقاومت  
ثر بر مقاومت اسيدي، تركيب شيميايي شيشه ؤكه تنها عامل م صورتي

بـا   6G و 5Gهـاي   نمونـه  رود كـه در    درنظر گرفته شـود، انتظـار مـي       
ــدار       ــسبي مق ــزايش ن ــه اف ــرب و در نتيج ــسيد س ــدار اك ــاهش مق   ك

ر در براب ـ ، مقاومـت    1اكسيد سيليسيم در تركيب شيشه مطـابق شـكل          
رسد كه عوامل ديگري بـه غيـر از    چنين به نظر مي   . اسيد افزايش يابد  

 .ثير داشته اسـت   أهاي مورد بررسي ت     شيشه خصوصيتتركيب بر اين    
 6 و 5هـاي   هاي مورد بررسي در شـكل  ه شده از نمونهيريزساختار ارا 

، شود  اهده مي ها مش  طور كه در اين شكل     همان.  است سئلهيد اين م  ؤم
ــهي همــه ــ  نمون ــشهه ــاهمگني اي شي هــايي در ريزســاختار  اي داراي ن
 و 5Gهـاي   ست كه مقدار ناهمگني در نمونه  ا اين در حالي  . باشند مي

6G   رسـد كـه افـزايش       به نظر مي  . تري برخوردار است    از شدت بيش
تــر بـين نقــاط همگــن و   نـاهمگني و در نتيجــه وجـود مرزهــاي بـيش   

هـا   اسـيد آن  در برابـر    مت  ثير منفي بر مقاو   أها، ت  ناهمگن در اين نمونه   
  قابـل توجـه ديگـر ايـن        ي  نكته. شده است اهش آن   داشته و باعث ك   

 ي  گـر وجـود پديـده      توانـد بيـان    ست كـه چنـين ريزسـاختاري نمـي        ا
اي اسـت    جدايش فـازي پديـده    . ]13[ جدايش فازي در سيستم باشد    

هـــاي  كـــه در شـــرايط خـــاص در شيـــشه ايجـــاد شـــده و بـــا روش
ــزرگ  ــكوپي در ب ــ ميكروس ــت    ايينم ــشاهده اس ــل م ــالا قاب ــاي ب   . ه

نمـايي   با بـزرگ   4G ي  نمونهتصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي     
  ن ـ فازي در اي عدم وجود جدايش7در شكل ) رـرابـ ب100000( الاـب
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   . . . سازي بر خواص و ريزساختار  بررسي اثر همگن

  

٣٢

  
  

ي سـربي بـا       هـاي شيـشه     غييرات مقاومت در برابر اسيد نمونه     منحني ت  -4شكل  
  . ذوبتعداد دفعات

  

  
  

  
  

  
  

ــكل  ــه -5ش ــشي نمون ــي روب ــصاوير ميكروســكوپ الكترون ــشه  ت اي  هــاي شي
  ).1250نمايي  بزرگ(

  
  

  
  

  
  

ــكل  ــه -6ش ــشي نمون ــي روب ــصاوير ميكروســكوپ الكترون ــا  ت ــشهه اي  ي شي
  ).10000نمايي  بزرگ(

  

  
  

نمـايي    بـزرگ  (4Gي    تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نمونـه      -7شكل  
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هـاي مـورد     چنـين ريزسـاختاري در نمونـه      . دهـد  نمونه را نشان مي   
. شـده اسـت   هاي بالا نيـز مـشاهده        نمايي بررسي ديگر و در بزرگ    

دليـل جـدايش    ه   ب تر  شبيرسد كه نقاط ناهمگن      بنابراين به نظر مي   
باشـد كـه     هـا مـي    تركيب و اختلاف چگالي در مـذاب ايـن شيـشه          

 مذاب در قالب ايجاد و منجر به ناهمگني در     ي   هنگام تخليه  عمدتاً
بــا توجــه بــه افــزايش مقــدار نــاهمگني در . گــردد ريزســاختار مــي

سـازي در    توان گفـت كـه اگرچـه فريـت          مي 6G  و 5G هاي  نمونه
 بـه افـزايش همگنـي مـذاب شيـشه منجـر             هـا بـه طـور كلـي        شيشه
ز ي اوليه نيز در ايـن مـورد بـسيار حـا           ي  ، ولي تركيب شيشه   شود  مي

كه در سيستم مورد بررسي با افزايش تعـداد           بطوري ؛اهميت است 
   فــرار در تركيــب از جملــه يســازي، تبخيــر اجــزا تدفعــات فريــ

 منجـر بـه كـاهش همگنـي تركيـب           1اكسيد سرب مطـابق شـكل       
  اتـخصوصير ـي بـگنـاهمـن نـه ايـد كوـش يـمح ـ سط دراًـدتـعم

ثير منفـي خواهـد     أجملـه خـواص اپتيكـي آن ت ـ       فيزيكي شيـشه از     
ــايش جــذب  . ]15 و 14[ داشــت ــوانجــام آزم ــا پرت ــر  گام روي ب
ترين مقـدار جـذب       نشان داد كه اين نمونه داراي كم       6G ي  نمونه
ي شيشه نيـز  ها  گاما است كه با نتايج حاصل از آزمايش نمونه   پرتو

  . مطابقت دارد
كه با توجه به مقـادير بـالاي اكـسيد           دادنتايج اين تحقيق نشان     

هاي سربي و فراريـت بـالاي ايـن اكـسيد،            سرب در تركيب شيشه   
 افزايش همگني مـذاب بايـستي       برايسازي   استفاده از روش فريت   

 مستقيمي بـين    ي  توان گفت رابطه   مي. شودتري انجام    با دقت بيش  
ي در اين شيشه وجـود  تعداد دفعات ذوب و افزايش همگن   افزايش  

فراريـت اكـسيد سـرب      ي    به واسطه ساختار ايجاد شده     و ريز  ردندا
 افــزايش بــرايدر ســطح، نقــش اساســي در اســتفاده از ايــن روش 

  . داشت سربي خواهدي همگني مذاب شيشه
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