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 يحجم محصول شیشهبا توجه به کم بودن سربی است.  يدوار ذوب فریت، براي ذوب شیشه ياستفاده از کوره مقاله هدف این چکیده:

در صنعت شیشه، با استفاده از  متداولذوب  يگذاري براي ساخت کورهبالاي سرمایه يیا در طول سال و به دلیل هزینهدر طول روز تولیدي 

خوردگی  ياه. بعد از انجام آزمایشسیدانجام ربه سربی در این کوره  ياصلاحات در آن، عملیات ذوب شیشه رشتهدوار و با انجام یک  يکوره

در برابر از مقاومت ربی س يمذاب شیشهنسبت به رسی ریز ساختار و ترکیب شیشه، مشخص شد که این ماده رهاي آلومینایی و ببر روي بوته

در زنی سربی پس از ذوب و هم يکوره استفاده شد. شیشه يلذا از آجرهاي آلومینایی به عنوان دیرگداز محفظه .برخوردار است خوردگی مناسب

سازي و عملیات ذوب، فریت د.شآسیاب میکرون  57تا زیر هاي آلومینایی درونی و گلوله ياي با جدارهآسیاب گلوله يیلهوسبه  ،درون این کوره

 به گونه ناخالصی ذوب نشده، تغییر رنگ و تغییر ترکیب ناشی از ورود عنصر آلومینیم به صورت اتمید. نتایج حاصل هیچش تکرار بارآسیاب پنج 

به  درون مذاب نیز به خوبی ترکیبی و حذف حباب از سازيِعملیات یکنواخت ، نشان نداد.که منجر به تغییرات اساسی شودرا سربی  يدرون شیشه

 شد. این کوره انجام يوسیله
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Abstract: The aim of this work is to introduce the application of a rotary kiln system to be used in 

enamel industry for the purpose of melting lead silicate glass. Due to low volume of lead silicate glass 

produces during a day or a year, and the necessity to spend a large capital investment for using 

customary glass melting furnaces, it was decided to apply a rotary kiln system for melting lead silicate 

glass. In order to be assured for the high corrosion and temperature resistance, alumina refractories were 

used as a refractory for the inner lining of the rotary kiln. The lead silicate glass after melting and mixing 

inside the kiln and fritting was grinded inside a ball mill with alumina lining and balls to a powder of 

mesh size finer than 75 micron. The melting, fritting and milling were repeated 5 times. The results 

showed that there was neither entered any impurity from the refractory particles nor observed any color 

and composition change due to entrance of aluminum element to the lead silicate glass melt. The 

homogenization of the glass composition and the removal of the bubble from the glass melt was carried 

out extremely well.  
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 مقدمه  .9

 گري زاکصنعت شیشه از آجرهاي ذوب و ریخته در

ذوب  يسیلیس( به عنوان دیرگداز محفظه -آلومینا -)زیرکونیا

نسبت به سایر دیرگدازها از شود. این آجرها شیشه استفاده می

 برخوردارندالعاده بالایی خوردگی شیمیایی فوقدر برابر مقاومت 

منظور به ندارند. لذا را حرارتی خوبی  يضربهولی تحمل 

افزایش داده بسیار به آرامی جلوگیري از تخریب، دماي کوره 

است و با تمام شدن عمر کوره در تمام مدت روشن  .شودمی

. در صنعت شیشه که محصول معینی شودمی خاموشآجرها 

 يگذاري و هزینهاز نظر سرمایهاستفاده از آن د وشتولید می

 .]6، 9، 1، 2[مقرون به صرفه است مصرفی، 

که در  ،هاي سربی با ضخامت بالاشفافیت بالا براي شیشه

 اهمیت  ازگیرند، هاي داغ مورد استفاده قرار میسلول

هاي سربی به دلیل دارا بودن است. شیشه برخورداراي العادهفوق

هاي شیشه بینترین ضریب شکست را در سرب، بیشزیاد مقدار 

 سیلیکاتی دارند. ضریب شکست بالاي این نوع شیشه، باعث 

هاي آوري شیشه با شفافیت بالا حتی در ضخامتشود عملمی

اي هاي معمولی، خیلی سخت باشد. برتر نسبت به شیشهپایین

افزایش یکنواختی ترکیب و بهبود شفافیت شیشه، در صنعت 

زن در نواحی مختلف، میزان یکنواختی سازي با نصب همشیشه

 توانایی لذا، کوره باید  .]5، 4، 7[ دهندمیافزایش مذاب را 

دوار توانایی انجام این  يزدن مذاب را داشته باشد. کورههم

دوار براي  يمعیارهایی که در طراحی کوره .ستا کارها را دارا

ند از آجر اشود، عبارتذوب شیشه سربی به آن توجه می

داخلی کوره که در معرض خوردگی ناشی از  يدیرگداز جداره

زدن داري، مدت هممذاب قرار دارد، دماي ذوب و زمان نگه

مذاب، مشکلات احتمالی در صورت حل شدن و کندگی 

به درون مذاب به صورت  هاوارد شدن آن آجرهاي دیرگداز و

ذرات ریز ذوب نشده، شکستن و ترک خوردن آجرهاي 

برق، گاز شدن حرارتی در صورت قطع ي ضربهدیرگداز به دلیل 

 [.21، 22، 29، 3، 2شهري و افت ناگهانی دماي کوره ]

ترین پارامترها در انتخاب دیرگداز کوره، عدم ایجاد اصلی

سربی به صورت ذرات ذوب  ياب شیشهدرون مذدر آلودگی 

مقدار زیادي  ،. در ترکیب فریتهستند عدم ایجاد رنگ و نشده

 يسیلیس وجود دارد. دیرگدازهایی که در صنعت براي جداره

. پس از مدتی اندد از نوع سیلیسینگیرکوره مورد استفاده قرار می

خوردگی درون مذاب اثر دیرگداز کوره در  يکه ضخامت لایه

 ي. در مورد شیشهشودمیتجدید م شد، آجر چینی کوره ک

 يسربی، خلوص آجر سیلیسی نسبت به آجري که در کوره

 خیلی بالا باشد. دگیرد بایسازي مورد استفاده قرار میفریت

در صورت استفاده از آجر سیلیسی، تبدیلات فازي آجرهاي 

تبدیل یافته م بودن با تغییر حجم، در نواحی أدلیل توه سیلیسی ب

 [.9شود ]باعث ایجاد ترک و ریزش نسوز و کاهش طول عمر می
ل خوردگی بالاي آجرهاي سیلیسی درون مذاب یعلاوه بر مسا

ترین عامل در اصلی ،حرارتی يضربهشیشه، ضعف ناشی از 

 گویی به نیازها در این کار بود. ناتوانی این دیرگداز در پاسخ

دهد. را نشان می PbO-1SiO-9O1Alفازي نمودار  2شکل 

زیادي در ي هاي واسطهترکیب 1PbO-SiOدو فازي  يدر منطقه

زمان هر سه ترکیب . همشوندمشاهده میاکسید نزدیکی سرب 

)به شکل مخلوط پودري( و آلومینا به اکسید سیلیس و سرب 

شده در کنار هم درون بوته قرار دارند. کلوخه  يشکل یک قطعه

 سینتیکیآلومینا، از نظر  -اکسیدسرب  -سیلیس يدر مجموعه

سرب سرعت واکنش مابین اجزاي مخلوط پودري سیلیس و 

 . استاکسید سرب  -تر از اجزاي آلومینااکسید خیلی بیش

داراي  PbO1SiO–با مقدار مولی یکسان  هترکیب واسط اولاً

 يهرکیب واسطـه تـی کـدر حال ،تـاس C299˚ر ـاي ذوب زیـدم

PbO-9O1Al  داراي دماي ذوب حدود˚C2599  چون است و

ي جامد است سرعت انجام واکنش به محصول واکنش یک ماده

ي کلوخه شده د. ثانیاً آلومینا به شکل یک قطعهیآشدت پایین می

و متراکم است. لذا مساحت در معرض آن با سرب اکسید خیلی 

ا است. هتر است. انجام واکنش مستلزم نفوذ از مرز بین دانهپایین

اکسید، تمامی سرب لذا به محض انجام واکنش بین آلومینا و 

ي سربی با اکسید با سیلیس واکنش داده و مذاب شیشهسرب 

 آید.دماي ذوب پایین به وجود می

وزنی  59ي سربی حدود %که ترکیب شیشها توجه به اینب

وزنی سیلیس است، اگر ترکیب فوق در  99اکسید و %سرب 

داري شود، مطابق نمودار ( نگهC˚2199ط )دماي ذوب مخلو

تواند بالاتر رود. چون در مدت فازي مقدار آلومیناي ترکیب می

 ساعت عمل ذوب کامل و مذاب سریعاً خنک  یک الی دو

 نظر سینتیکی فرصت کافی براي حل شدن مقدار شود، عملاً ازمی
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 )الف(

 
 )ب(

 
 

 يو ب( بزرگ شده 1SiO-PbO-9O1Alفازي دوتایی  الف( نمودار .9شکل 

 .]29[راست نمودار الف  -ي پایینگوشه

 
شود. در سربی داده نمی يدرون مذاب شیشهبالاي آلومینا در 

هاي سربی با استفاده از بوته يعمل ذوب شیشه ،آزمایشگاه
در برابر ذوب، آلومینا مقاومت ت و در مد شدآلومینایی انجام 

خوردگی شیمیایی خوبی از خود نشان داد. در صورت وجود 
خوردگی آلومینا و وارد شدن آن به ترکیب شیشه، آلومینیم نه 

 نمود بلکه در کنار سیلیسیم به عنوان تنها ایجاد مشکل نمی
 نمود. عمل میبه شیشه  دنساز و در جهت استحکام بخشیشیشه

آجرهاي دیرگداز آلومینایی داراي دماي گداز بالاي 
C˚2599 و از  هستندخوردگی شیمیایی بالا  در برابر و مقاومت

حرارتی نیز به مراتب بهتر از آجرهاي ذوب و  يضربهنظر تحمل 

 عمل سیلیس( یا سیلیسی  -آلومینا -گري )زیرکونیاریخته
پایین  يهزینه باو . دیرگداز آلومینایی در داخل کشور کنندمی

شوند هایی که با آجرهاي سیلیس ساخته میقابل تهیه است. کوره
بار یکگفته شد، چه که در مورد نسوزهاي زاک همانند آن

روشن و پس از چندین ماه وقتی که کوره فرسوده شد خاموش 

گونه . در صورتی که در مورد آجرهاي آلومینایی اینشوندمی
کوره روشن و در مواقعی که نیازي به استفاده در موقع نیاز  نبوده،

هاي . براي جلوگیري از آسیبشودیم نیست کوره خاموشآن از 

حرارتی در موقع روشن و خاموش  يضربهاحتمالی ناشی از 
اي باشد تغییر دماي کوره به گونه آهنگ استلازم کردن کوره، 

که در مدت یک هفته از دماي محیط به دماي مورد نیاز 
(˚C2999 و در زمان خاموش شدن نیز در همان مدت از دماي )

 [.23، 22، 25، 24، 27، 26، 29کار به دماي محیط برسد ]
 

 . روش کار2
 2در جدول گزارش شده مصرفی با ترکیب شیمیایی  يمواد اولیه

از قبیل سیلیس و سرنج صنعتی با خلوص بالا و مواد فرعی از قبیل 
O1Na ،O1K ،1ZrO ،1TiO  9وO1As  با خلوص شیمیایی بالا از

سربی در  ي. ذوب مواد خام شیشههیه شدندشرکت آلدریچ ت

. پس از ذوب، رسیدانجام به  C2999˚مدت یک ساعت در دماي 
 6پایین آورده شد و در این دما به مدت  C2299˚دماي مذاب تا 

آب تخلیه  يدرون محفظهبه سپس مذاب ساعت نگه داشته شد. 
 با در محیط آب و اي گلولهدر آسیاب  ،شد. فریت حاصل

میکرون آسیاب شد.  57 يندازهابه  ،هاي آلومیناییگلوله

درون بوته ریخته شده  ،محصول آسیاب پس از خشک شدن
سازي و آسیاب زنی مذاب، فریتعمل ذوب و همبار پنج  مجدداً

ي آسیاب تکرار شد. نسبت گلوله، پودر شیشه و آب در محفظه
درصد حجمی  97درصد حجمی گلوله،  99به ترتیب اي گلوله

درصد حجمی آب تعیین شد تا ناخالصی از طریق  97مواد و 
کنترل ورود ناخالصی به [. به دلیل اهمیت 19سایش ناچیز باشد ]

داشتن مقدار سرب ترکیب شیشه در سربی و ثابت نگه يشیشه
ل شیمیایی آن پس از کاممراحل مختلف فرایند تولید، ترکیب 

 SEM-EDS (Philips, XL30) شدن ذوب با استفاده از دستگاه
  گزارش شد. 1تعیین و در جدول 
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 ي سربیهاي مختلف شیشهترکیب شیمیایی نمونه .9جدول 

 PbO 1SiO 1ZrO 1TiO O1Na O1K 9O1As  نمونه

99S 
 9/9 9/2 7/9 - - 9/15 9/52 درصد وزنی

 (1/9) )9/2) )9/2) - - )6/75) )2/69) درصد مولی

9S 
 9/9 9/2 7/9 1/2 6/1 4/16 9/59 درصد وزنی

 (2/9) )6/2) )9/2) (1/2) (7/1) )2/71) (1/69) درصد مولی

 
 ي سربی تولید شدهشیشهمختلف هاي ترکیب شیمیایی نمونه .2جدول 

 PbO 1SiO 1ZrO 1TiO O1Na O1K 9O1As 9O1Al  نمونه

99S 
 1/1 9/9 9/2 7/9 - - 7/15 7/42 درصد وزنی

 (5/1) (1/9) )9/2) )9/2) - - )5/75) (5/92) درصد مولی

9S 
 1/1 9/9 9/2 4/9 9/2 6/1 9/16 7/42 درصد وزنی

 (2/1) (1/9) )6/2) )1/2) (4/2) (7/1) )2/72) (9/93) درصد مولی

  

به دست آمده از و اطلاعات هاي تجربی دادهبا توجه به 

 يدوار با ظرفیت ذوب یک تن شیشه يکوره يمطالعات، بدنه

متر، با میلی 2با ضخامت  ST37فولادي  ياز ورقه ،سربی

عدد  6از جنس چدن خاکستري به تعداد  يهاي زیر کورهغلطک

ر دقیقه با بدور  219اسب بخار و  9و موتور الکتریکی به قدرت 

متر، میلی 79گیربکس حلزونی )یک به سی( و با شفت به قطر 

 7/9 چگالیتوسط شرکت آسه ساخته شد. آجرهاي آلومینایی با 

متر مکعب، ملات مابین آجرها و جرم ریختنی گرم بر سانتی

هاي نسوز وردهآومینایی براي دو سر مخروطی از شرکت فرآل

درون کوره، ریختن جرم  د. عملیات آجر چینیشایران تهیه 

آلومینایی در دو سر مخروطی، نصب هود و دودکش و آجر 

خوار هود با استفاده از آجرهاي شاموتی، آتش يچینی منطقه

هاي ریختنی دو سر نصب سکوي بالاي کوره و سینتر جرم

هاي کشی گاز و نصب مشعل و سیستممخروطی، عملیات لوله

اندازي نهایی کوره توسط شرکت مدار الکتریکی و کنترلی و راه

بتن، نصب  يسازه. احداث شدسپیدان بازرگان پاسارگاد انجام 

فولادي براي  يزیر کوره، ساخت محفظه يریل در محدوده

دار نصب شده مذاب شیشه که درون آن محفظه سوراخ يتخلیه

منظور انتقال مواد اولیه به بالاي ه فولادي ب يبود و ساخت محفظه

کوره و شارژ آن به درون کوره توسط متخصصین گروه 

 .رسیدانجام به سرامیک 

با ورق فولادي ضد سایش و با پوشش داخلی از  کنمخلوط

 ايمرحلهسازي متر براي مخلوطمیلی 9جنس لاستیک به ضخامت 

کیلوگرم با سرعت  79ي سربی به وزن ي مصرفی شیشهیهمواد اول

ر دقیقه، توسط شرکت طراحی و ساخت بدور  19الی  27دوران 

اي از ي فولادي آسیاب گلولهاورانوس کاسپین ساخته شد. بدنه

متر با پوشش داخلی به ضخامت ده میلی ST37ي فولادي ورقه

 11ریکی متر و موتور الکتمیلی 1فایبر گلاس به ضخامت 

کیلووات توسط شرکت ایران مهند در بیرون از سازمان ساخته و 

ي درونی توسط آجرهاي آجرچینی شد. جداره ،در محل کارگاه

هاي ساخته شده توسط شرکت سرامیکآلومینایی تخت انحنادار 

 هايی با اندازهیهاي آلومیناآجرچینی شد و از گلولهصنعتی اردکان 

براي آسیاب پودر شیشه فوق توسط شرکت ساخته شده متغیر 

با نظارت متخصصین  اياستفاده شد. سکوي بالاي آسیاب گلوله

 گروه سرامیک طراحی و ساخته شد.

گیري دماي کوره و کنترل دستی مقدار جریان براي اندازه

ي دمایی با محدوده (2)کولکسگاز به مشعل، از پیرومتر نوري 

و لیزري و قابل اتصال به  ، به صورت تفنگیC2299˚تا  279

مدل  ،شرکت کرنرقمی ساخت کامپیوتر استفاده شد. از ترازوي 

440-47N،  وزن بالا و با با دقت ده گرم براي توزین مواد اولیه

تر از ترازوي متلر با دقت یک دهم گرم هاي کمبراي توزین وزن

 استفاده شد.
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 نتايج و بحث. 3

درصد  34معادل  ،متر مکعبگرم بر سانتی 21/9ها بوتهچگالی 

نتایج ، 1و  2 هايدست آمد. جدوله آلومینا ب نظري چگالی

هاي شیشه و ترکیب نهایی نمونه يترکیب اولیهي عنصري تجزیه

99S  9وS دهد. نتایج نشان پس از چندین مرحله ذوب را نشان می

و پس از چندین مرحله فریت و  هداد که ترکیب شیشه ثابت ماند

به یک  مقدار آلومینیم موجود در ترکیب نهایتاً شدن،آسیاب 

 يد. نقش عنصر آلومینیم در شبکهیدرصد رس 1حدود مقدار ثابت 

ست شبیه عنصر اي اسربی که داراي ساختار گسسته يشیشه

تر از دو درصد نیز مشکلی در کیفیت شیشه سیلیسیم است، بیش

 کند.گاما و شفافیت ایجاد نمی پرتواز نظر جذب 

سطح مقطع شکست  (SEM)الکترونی ریزنگار  1شکل 

از قرارگیري در و بعد آلومینایی را براي هر دو حالت قبل  يبوته

طور که همان دهد.سربی را نشان می يمجاورت مذاب شیشه

 . استمشخص است بوته داراي تراکم بالایی 

نتایج  9چنین جدول و هم EDS يتجزیهنتایج  9شکل 

آلومینایی را نشان  يکاتیونی نواحی مختلف بوته EDSي تجزیه

که دهد را نشان میآلومینایی  يتصویري از بوته 6دهد. شکل می

ررسی . براساس بدر حد فاصل سطح مذاب خوردگی دارد

 هايسیلیس و بررسی -اکسیدسرب  -تایی آلومینادیاگرام فازي سه

که میکروسکوپ الکترونی، مشخص است هاي تجزیهتجربی و 

شود ولی سربی خورده می يآلومینایی درون مذاب شیشه يبوته

با کاهش که دقت نمود  دسرعت آن پایین است. به همین علت بای

مقدار آلومینایی که از این طریق داري در دماي بالا، زمان نگه

درصد وزنی نباشد.  9از تر شود بیشمیسربی  يوارد مذاب شیشه

بالاي دیرگداز  چگالیبه دلیل که شود بینی میالبته پیش

درشت دانه  يآلومینایی و استفاده از ذرات آلومیناي ذوب شده

شود، اي میدر ساخت دیرگداز که باعث کاهش مقدار مرز دانه

دار خوردگی آجرهاي فوق کم باشد. با توجه به جمیع موارد مق

ل یو مسا فنیهاي از قبیل مقیاس و حجم پایین تولید و محدودیت

 اقتصادي استفاده از این نوع آجر به صرفه بود.

 

 

 

 

 )الف(

 
 )ب(

 
 

در قبل از قرارگیري در  ؛ الف(ي آلومیناییریزنگار الکترونی بوته. 2شکل 
 بعد از قرارگیري.( ب ،مجاورت مذاب شیشه

 

 )الف(

 
(ب)  

 
 

اي ناحیه ب( و آلومیناییي سطح بوتهالف(  ؛EDSي ي تجزیهنتیجه. 3شکل 
  .ي آلومینایی که مذاب به درون آن نفوذ کرده استاز بوته
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آلومینایی که ي کاتیونی نواحی مختلف بوته EDSي نتایج تجزیه. 3 جدول

 شیشه به درون آن نفوذ کرده است
 ي آلومیناترکیب کاتیونی نواحی مختلف بوته

 عنصر

 فصل مشترک آلومینا
اي که شیشه نفوذ لایه

 کرده

درصد 

 وزنی
At% 

درصد 

 وزنی
At% 

درصد 

 وزنی
At% 

Al 299 299 57/63 44/21 56/4 92/19 

Si - - 43/6 63/5 62/21 26/69 

Pb - - 74/67 24/3 24/29 92/94 

 

 
 

 .ي سربیي سطح مذاب شیشهي آلومینایی از ناحیهبوتهخوردگی . 4شکل 

 
اکسید و سیلیس سرب  ،ي سربیاجزاي اصلی ترکیب شیشه

و از آنِ سیلیس  C599˚اکسید حدود سرب است. دماي ذوب 

˚C2599 ي هر کدام از اکسیدهاي فوق هاي اولیهاست. سلول

داراي ساختار متفاوتی هستند. حضور سیلیس و سرب اکسید در 

کنار هم بنا به دلایل ترمودینامیکی و کاهش انرژي آزاد )نزول 

 -ي کلازیوسي انجماد در اثر حضور ناخالصی، رابطهنقطه

شود که دماي ذوب مخلوط از دماي ذوب کلاپیرون(، باعث می

[. سرب اکسید 12( ]2تر شود )شکل اکسید خالص کم سرب

موجود در نواحی مختلف به همراه مقدار جزیی سیلیس ذوب 

شود. به مرور زمان ذرات شده و اولین مذاب شیشه تشکیل می

تري در مذاب حل شده و به این ترتیب غلظت آن سیلیسی بیش

مطلب گر این نمایان نوعیبه  7یابد. شکل در مذاب افزایش می

است به طوري که مذاب غنی از سرب با حل کردن سیلیس در 

مجاورت سطح آن، مذابی با غلظت بالاتري از سیلیس را تشکیل 

 دهد.می
 

 
 

ي سیلیس ذوب ي مذاب شیشه با مقدار سرب بالا که ذرهوارهطرح. 8شکل 

اي غنی از سیلیس بین مذاب ي شیشهمورد هدف قرار داده و یک لایهنشده را 

 دهد.را نشان میشود تشکیل میي سیلیسی و ذره

 
دهد که وقتی هاي سیلیسی را نشان میچهار وجهی 4شکل 

اکسید کم است، به سرب درون مذاب غنی از  ها درغلظت آن

ب . وقتی که غلظت سیلیس مذااندصورت انفرادي پراکنده

هاي کند، به همان نسبت تعداد چهار وجهیافزایش پیدا می

 دارـبه طوري که مق ،کندرکیب آن افزایش پیدا میـی در تـسیلیس

 تر و در نواحی دور از آن در نزدیکی ذرات سیلیسی بیش هاآن

 هاي سیلیسی درشود. با افزایش غلظت چهار وجهیتر میکم

دو تا از این چهار  5مطابق شکل  ،ي بعددرون مذاب، در مرحله

 شوند.دیگر وصل میبه همیکی از رئوسشان از طریق ها وجهی

طور که همان ،درون مذابدر با افزایش روند حل شدن سیلیس 

 هاي هاي سیلیسی، زنجیرهوجهی چهار ،دهدنشان می 2شکل 

مراحل پایانی  دهند. درتایی، چهارتایی و چندتایی تشکیل میسه

هاي وجهی ات ذوب، در برخی نواحی ممکن است چهارعملی

دیگر به اشتراک بگذارند. البته با سشان را با همأسیلیسی سه ر

مولی و سیلیس  69%اکسید سرب توجه به درصد مولی ترکیب )

انجام این عمل کم است. احتمال مولی(،  79%تر از کمی بیش

 يشبکهاکسید مثل اکسیدهاي قلیایی و قلیایی خاکی سرب 

ساز شبکه در سیلیسی را شکسته و به عنوان دگرگون يپیوسته

 کند.سربی، عمل می يساختار شیشه

 
 

 
 
 

 يگودي ایجاد شده در بوته

 آلومینایی در حد فاصل سطح

 

 غنی از سرب يناحیه

 سیلیس

 تربا غلظت سرب کم يناحیه
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ي چهار وجهی سیلیس؛ اکسیژن در گوشه و اتم ساختار اولیه. 1شکل 

 سیلیسیم در مرکز آن قرار دارد.

 

 
 

ي اتصال دو چهار وجهی سیلیسی از طریق اتم اکسیژن گوشه. 7شکل 

 چهاروجهی.

 

 
 

هاي هاي سیلیسی که در مذاباتصال تعداد زیادي از چهار وجهی. 5شکل 

 افتد.غنی از سیلیس اتفاق می

 

روي گرانمذاب غنی از سرب داراي  ،در بین مواد سرامیکی

بالا است، در حالی که مذاب غنی از  چگالیخیلی پایین و 

برخوردار است. پایین  چگالیخیلی بالا و روي گران زسیلیس ا

مخلوط این که شود باعث میشارندگی و چگالی تفاوت در 

دیگر محلول یکنواخت تشکیل ندهند و با هم به راحتی هامذاب

هاي وجهی یکنواختی از چهارنادر نواحی مختلف مذاب حضور 

و کدام از رئوسشان را به اشتراک نگذاشته که هیچ را سیلیسی

(. 3شاهد باشیم )شکل  اندادهتشکیل ندهاي چندتایی زنجیره

هاي ترکیب در اکثر مذابدر یکنواختی ناایجاد این نوع 

، هستندهاي با ترکیب مختلف سرامیکی که مخلوطی از شیشه

 ايطبیعی است. به همین علت در صنعت شیشه همواره در مرحله

 شود تا نایکنواختیزده میاز فرایند ذوب، مذاب به طور کامل هم

عواملی که در ایجاد نایکنواختی ترکیب داقل برسد. ترکیب به ح

تأثیر دارند معمولاً مشترک هستند ولی  هادر انواع مختلف مذاب

ي هاي شیشهروي مذاببراي مثال اختلاف در چگالی و گران

  شود.سربی باعث تشدید این رفتار می

هایی که داراي مقادیر مختلفی نیروي گرانش وارد بر مذاب

 يهاي مختلف شیشههستند، متفاوت است. چگالی مذاباز سرب 

سربی با مقدار سرب یا سیلیس متفاوت، با هم دیگر متفاوت است 

به طوري که مذاب با چگالی بالاتر در زیر و مذاب با چگالی 

هاي گیرد. در صورتی که مذابتر بر عکس در رو قرار میپایین

 د، این پدیده دیگر مخلوط نشده باشنمختلف به خوبی با هم

هاي با ترکیب مختلف از هم تواند به عمل جدایش مذابمی

 هاي مختلف، حجم زدن مخلوط مذابکمک کند. با هم

هاي با شارندگی با شارندگی بالا با حل کردن مذاب هايمذاب

کند. به طوري که به مرور زمان پایین در خود، افزایش پیدا می

 ترياراي آزادي حرکت بیشهاي سرب که د، اتم29مطابق شکل 

تر است، هاي با شارندگی بالا بیششان در مذابهستند و غلظت

به منظور کاهش اختلاف غلظت و کم کردن انرژي آزاد سیستم 

هاي کنند. برعکس اتمبه درون مذاب با شارندگی کم نفوذ می

تر است ها در مذاب با شارندگی کم بیشسیلیسیم که غلظت آن

غلظت و انرژي آزاد سیستم به درون مذاب با در جهت کاهش 

ترتیب مذاب با شارندگی کنند. بدینشارندگی بالا حرکت می

هاي با شارندگی کم را در خود حل کرده و یک بالا، مذاب

شود که در تمامی ي سربی حاصل میمحلول یکنواخت از شیشه

نقاط آن غلظت سرب، سیلیس و هر جزء ترکیبی دیگر یکسان 

 بود. خواهد 
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هاي با غناي مختلف سرب ي کوچکی از مخلوط مذابحجم ناحیه. 1شکل 

 .ي ذوبدر درون محفظه

 

 
 

هاي با مقادیر مختلف سرب و سیلیسیم که به اي از مذابوارهطرح. 91شکل 

آزاد سیستم در جهت کاهش گرادیان غلظت، درون دو منظور کاهش انرژي 

 ها یکسان شود.کنند تا غلظت هر دو در مذابمذاب نفوذ می

 

 گیرینتیجه. 4

هاي آلومینایی و خوردگی بر روي بوته هايپس از انجام آزمایش

آجرهاي  ،خوردگیدر برابر  مناسب آنمشخص شدن مقاومت 

آلومینایی انتخاب شدند. آجرهاي آلومینایی براساس شکل کوره 

 . شدندبا ابعاد مشخص از داخل کشور خریداري و نصب 

ه شد در استفاده از این نوع آجرها ببینی میطور که پیشهمان

گونه مشکلی از بابت خرد شدن، عنوان آستري درون کوره هیچ

د. کوره در شمشاهده ندرون مذاب در شکستن یا حل شدن آن 

 .شدمواقع نیاز روشن و در موقعی که نیاز نبود خاموش می

 و بعداً C2199˚زنی درون کوره در دماي عملیات ذوب و هم

˚C2299  مذاب  يتخلیهاز طریق سازي ساعت، فریت 9به مدت

ساعت  7سربی به مدت  يبه درون آب و آسیاب پودر شیشه

گرفت. نتایج آزمایش شیمیایی مییک تنی انجام  مقداربراي هر 

درصد  1شیشه در پایان مرحله نشان داد که مقدار آلومینا به مقدار 

گونه تغییر رنگ شیشه، وجود وزنی افزایش یافته است و هیچ

  مشاهده نشد. درون شیشهدر ذرات ذوب نشده یا حباب 

 

 نوشت:پي
.2  Colex 

 

 
 

 

 

 

 
 

  

 مذاب غنی از سرب

مذاب با مقدار 

 سرب متوسط

مذاب با مقدار 

 سرب نسبتاً کم

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 

  . .ي . ي سربی با استفاده از کورهي شیشهفرایند تهیه

39 

 :هارجعم
 

 
 
1. H. Li, J. Cheng, L. Tang, Corrosion of 

electrocast AZS refractories by CAS glass–
ceramics melting, J. Non-Crystalline Solids, 
354 (2008) 1418–1423. 
 

2. J. Sedlacek, M. Jamnicky, J. Lokaj, 
Microstructural analysis and properties of fused 
cast zirconia refractories corroded in lead glass, J. 
Solid State Phenomena, 90-91 (2003) 253-258. 

 
3. B. H. Bieler, Corrosion of AZS, zircon, and silica 

refractories by vapors of NaOH and of NaCO3, J. 
Ceramic Bulletin, 61 (7) (1982) 746-749. 

 
4. L. J. Manfredo, R.N. Mcnally, The corrosion 

resistance of high ZrO2 fusion-cast Al2O3-ZrO2-
SiO2 glass refractories in soda lime glass, J. 
Materials Science, 19 (1984) 1272-1276. 

 
5. S. J. Schneider, J. R. Davis, G. M. Davidson, S. 

R. Lampman, M. S. Woods, T. B. Zorc, 
Engineered materials handbook volume 4 
ceramics and glasses, 386-393. 

 
6. C. A. Harper, Handbook of ceramics, Glasses 

and Diamonds, 6-67. 
 

7. Schott Technical information, TIE-26: 
Homogeneity of Optical glass. 

 

8. K. E. Spear, M. D. Allendort, Thermodynamic 
analysis of alumina refractory corrosion by 
sodium or pottasium hydroxide in glass melting 
furnaces, J. Electrochemical Society, 149(12) 
(2002) B551-B559. 

 

9. M. Dunki, Corrosion of refractories by glass 
melts and suggestions for the reduction of the 
corrosion rate, Unitcer. 91 (1991) 413-415. 

 

10. B. A. Vázquez, P. Pena, A. H. de Aza, M. A. 
Sainz, A. Caballero, Corrosion mechanism of 
polycrystalline corundum and calcium 
hexaluminate by calcium silicate slags, J. 
European Ceramic Society, 29, (2009) 1347–
1360. 

 

11. V. K. Pavlovskii, Y. S. Sobolev, Corrosion of 
refractory materials in molten lead-silicate 
glasses, J. Glass and Ceramics, 49(8) (1992) 
367-369. 

 

12. A. A. Verlotski, I. P. Rublevskii, M. V. 
Kulikova, V. P. Frolova, Resistance of 
refractories to lead glass melts, J. Glass and 
Ceramics, 42(4) (1985) 182-186. 

 

13. R. A. Rahimi, G. Raisali, S. K. Sadrnezhaad, A. 
Alipour, Chemical corrosion and gamma-ray 
attenuation properties of Zr and Ti containing 
lead silicate glasses, Journal of Nuclear 
Materials, 385 (2009) 527–532. 

 
14. R. A. Rahimi, S. K. Sadrnezhaad, G. Raisali, 

Chemical durability of lead silicate glass in 
HNO3, HCl and H2SO4 aqueous acid 
solutions, Journal of Non-Crystalline Solids, 
355 (2009) 169–174. 

 
15. R. A. Rahimi, A. Ahmadi, S. Kakooei, S. K. 

Sadrnezhaad, Corrosion behavior of ZrO2–
SiO2–Al2O3 refractories in lead silicate glass 
melts, Journal of the European Ceramic Society 
31 (2011) 715–721. 

 
16. R. A. Rahimi, S. K. Sadrnezhaad, G. Raisali, A. 

Hamidi, Hydrolysis kinetics of lead silicate 
glass in acid solution, Journal of Nuclear 
Materials, 389 (2009) 427–431. 

 
17. S. K. Sadrnezhaad, R. A. Rahimi, G. Raisali, F. 

Foruzanfar, Mechanism of deleading of silicate 
glass by 0.5 N HNO3, Journal of Non-
Crystalline Solids, 355 (2009) 2400–2404. 

 
18. S. Kakooei, Z. Hamnabard, R. A. Rahimi, A. 

Hamidi, The influence of heat treatment on 
microstructural and physical properties of 
silicate glasses with high-content lead oxide, 
Journal of Engineering and Applied Sciences, 6 
(5) (2011) 304-312.  

 
19. R. A. Rahimi, S. K. Sadrnezhaad, The leaching 

and hydrolysis reactions in corrosion of lead 
silicate glasses, (Corrosion Science, Accepted 
January 2012). 

 
20. A. Rahimi and M. Matin, Fin Ceramic 

Technology, Iran China Clay Industries 
Company, (1368 Autumn) 183. 

 
21. S. Chen, B. Zhao, P. C. Haes, E. Jak, 

Experimental study of phase equilibria in the 
PbO-Al2O3-SiO2 systems, Metallurgical and 
Materials Transactions B, 32(6) (2001), 997-
1005. 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

http://scialert.net/asci/author.php?author=Saeid&last=Kakooei
http://scialert.net/asci/author.php?author=Zohreh&last=Hamnabard
http://scialert.net/asci/author.php?author=Rafi%20Ali&last=Rahimi
http://scialert.net/asci/author.php?author=Amir&last=Hamidi
http://scialert.net/asci/author.php?author=Amir&last=Hamidi

