
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فصل سوم
 سازي مواد اوليه آماده

 سازي مواد اوليه  آمادهکليات فرآيند  -٣-١
اي توليدي وجود دارد، با اين وجود تمام فرآيندهاي توليد   هاي بسياري در محصولات شيشه هر چند تفاوت

 .ودش  يا بار كورة ذوب شروع مي١بچشيشه با توزين و اختلاط مواد اوليه به منظور تأمين 
توان در توليد شيشه مورد استفاده قرار داد كه هر يك به نحوي بر  تركيبات شيميايي بسيار متفاوتي را مي

) ٣-١(جدول .گذارد اي تأثير مي هاي مكانيكي، الكتريكي، شيميايي، حرارتي و بصري محصولات شيشه ويژگي
  .دهد اده را نشان مياي مورد استف ترين محصولات شيشه تركيبات شيميايي برخي از متداول

 ارائه شده )٣-٢(جدول در ترکيبات هر يک از آنهاکههر بچ مواد اوليه توليد شيشه شامل موارد زير است 
  .است
 ٢ها دهنده شكل •
 .شود ، مخلوطي از عناصر مختلف كه باعث پايين آمدن نقطه ذوب تركيبات ديگر مي ٣ها كمك ذوب •
 ٤كننده مواد تثبيت •
  ١ها نهمواد رنگي يا رنگدا •

                                         
1- Batch  
2- Formers  
3- Fluxes  
4- Stabilizers  
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  بر حسب درصد وزنیاي ترين محصولات شيشه تركيبات شيميايي برخي از متداول): ۳-۱(جدول

Uses SiO2 Na2O K2O CaO MgO BaO PbO B2O3 Al2O3 Glass Type 

         Soda Lime Glass 

73.6 16.0 0.6 5.2 3.6    1.0 1-general1 

Windows,  
tubing, light 
bulbs, 
containers. 72-

73.5 12-14 0.6 9-12 1.2-2.0    1.2-2.0 2-containers 

Decorative 
glass objects, 
containers 

67.0 18.0 1.0 8.0 1.0  0.01  2.5 Ancient Roman Soda 
Lime glass 

         Borosilicate 

80.5 3.8 0.4    - 12.9 2.2 1-low expansion (Pyrex)  

Low 
expansion, 
good thermal 
shock and 
chemical 
industry, for 
pipelines, 
light bulbs, 
photo-
chromic 
glasses, 

70  0.5    1.2 28.0 1.1 2-low electrical loss 

         Aluminoborosilicate 

74.7 6.4 0.5 0.9  2.2  9.6 5.6 1-standard (apparatus) 

Laboratory 
apparatus and 
architectural 
glass, textile 
fibers 54.5 0.5 - 22  -  8.5 14.5 2-low-alkali (E-glass) 

Applications 
requiring 
strength at 
high 
temperatures, 
low 
expansion 

57.0 1.0  5.5 12.0   4.0 20.5 Aluminosilicate 

         Lead Silicate 

63.0 7.6 6.0 0.3 0.2  21.0 0.2 0.6 1-electrical 

Decorative 
crystal glass, 
achromatic 
lenses, 
optica1 glass, 
radiation 
shielding, 
electrical 
uses, 
thermometer 
tubing 

35.0 - 7.2    58.0   2-  high lead 

Applications 
requiring very 
low 
expansion and 
high thermal 
shock 
resistance 

99.5         Fused Silica 

very high 
temperature 
applications 
such as 
furnace sight 
glass 

96.5       3.0 0.5 96% Silica (Vycor) 

 

                                                                                                                                   
1- Colorants  
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 ها و مواد رنگی ها، تثبيت کننده ها، کمک ذوب دهنده  شکلترکيبات): ۳-۲(جدول

 ها دهنده شکل
Silica (SiO2) 
Boron/Boric Acid (B2O3) 
Lead Oxide (PbO) 
Feldspar 

 ها کمک ذوب
Soda Ash (Na2CO3) 
Potash (K2O) 
Lithium Carbonate 
Lithium Alumino Silicate 

 ها تثبيت کننده

Limestone (CaCO3, CaO) 
Litharge 
Alumina (Al2O3) 
Magnesia (MgO) 
Barium Carbonate (BaO) 
Strontium Carbonate 
Zinc Oxide 
Zirconia 

 مواد رنگی
Iron (sulfides or pyrites) 
Cobalt Oxide 
Nickel Oxide 
Selenium 

 
 

 ها  دهنده  شكل-٣-١-۱
ماده اصلي  .دهند تركيبات اصلي مورد استفاده در توليد مذاب شيشه را تشكيل ميها  دهنده شکل

ستفاده قرار اي و با كيفيت بالايي مورد ا  است كه به شكل ماسه١هاي توليدي، سيليس دهنده در تمام شيشه شكل
 .گيرد مي

. اي، بايد عوامل زيادي را مد نظر قرار داد در انتخاب ماسة سيليسي مورد استفاده در توليد محصولات شيشه
هزينة انتقال ماسه سيليسي از معادن و كارخانجات توليد شيشه گاهي به چند برابر هزينه خريد تأمين خود 

بندي ريزتر بيشتر از انواع با  هاي سيليسي با دانه خريد ماسهبه علاوه هزينه . گردد ماسه سيليسي بالغ مي
بندي نامناسب مشكلات زيادي را در  از سوي ديگر استفاده از ماسه سيليسي با دانه. تر است بندي درشت دانه

 .كند فرآيند ذوب و كيفيت محصولات توليدي ايجاد مي
جات توليد شيشه اغلب در محلي نزديك به معادن نهاي مواد اوليه، كارخا به اين منظور و براي كاهش هزينه

ها و بازدهي ذوب  اي بين هزينه بندي آن بر اساس موازنه سيليس احداث شده و انتخاب ماسه سيليسي و دانه
                                         

1- SiO2  
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هاي سيليسي با  اي مظروف اغلب از ماسه به عنوان مثال توليدكنندگان محصولات شيشه .پذيرد صورت مي
كنند تا همزمان با حفظ راندمان مورد نظر فرآيند ذوب،   استفاده مي٣٠-١١٠٠بندي درشت در حدود مش دانه

اما در مقابل توليدكنندگان محصولات پشم شيشه بايد . ترين حد ممكن قرار گيرد هاي مواد اوليه در پايين هزينه
 . استفاده كنند٢٠٠بندي ريزتر و اغلب كمتر از مش  هاي سيليسي با دانه از ماسه

 :هاي اصلي در توليد شيشه عبارتند از  هندهساير شكل د
 متبلور با پايه سيليكات فلزي مانند سيليكات آلومينيوم، سديم، پتانسيم و یند ،  نوعي سنگ مع٢فلدسپات •

 كلسيم
  ٣بوراكس يا اسيد بوريك •

 به Ulexite و Colemanite ،Rasoriteها مانند  و ديگر كاني) جوهر بوره( يا اسيد بوريك ) بوره(بوراكس 
 مانند ادهاي زي اي مقاوم در برابر درجه حرارت منظور تأمين پاية عنصر بور مورد نياز براي توليد محصولات شيشه

 .گيرند ها يا پشم شيشه مورد استفاده قرار مي پيركس
 در تعدادي از فرآيندهاي توليد (Al2O3) يا همان اكسيد آلومينيوم ٤فلدسپات نيز به منظور تأمين آلومين

به عنوان مثال در توليد پشم شيشه، علاوه بر ماسه سيليسي، فلدسپات،  .شود اي به كار برده مي حصولات شيشهم
 .شود ، اسيد بوريك و چند ماده ديگر نيز به كار برده مي ٥سولفات سديم، بوراكس خشك

 

 ها  كمك ذوب-٣-١-٢
داشته که شكل اساسي وجود م اما دو توان از سيليس به تنهايي در توليد شيشه استفاده كرد، هر چند مي

 :عبارتند از
 .كند  شروع به ذوب شدن مي٣١٣٣°Fدماي ذوب سيليس بسيار بالاست و در دماي  •
 خيلي بالا ن چون ويسكوزيته يا درجه چسبندگي مذاب آ،كاركردن با مذاب سيليس بسيار مشكل است •

 . است
ترين مواد كمك  رايج .شود نقطه ذوب بچ استفاده ميها براي پايين آوردن دماي  به همين منظور از كمك ذوب

 (K2o: potash)و كربنات پتاسيم  (Na2Co3: soda ash)ذوب مصرفي در صنايع توليد شيشه، كربنات سديم 
 .شوند هاي قليايي محسوب مي هستند كه كمك ذوب

به عنوان ) ومينو ليتيومكربنات ليتيوم، سيليكات آل( سال گذشته، استفاده از تركيبات ليتيوم ١٠ تا ٥ طي
ترين فلز  ترين، كوچكترين و در عين حال فعال ليتيوم سبك. اي رايج شده است مواد كمك ذوب به شكل فزاينده

 .ست ااع يوني و بزرگترين پتانسيل يوني را داراعليتيوم همچنين كوچكترين ش. قليايي است

                                         
هاي مربعي شكل آن در هر اينچ معادل  شود كه تعداد سوراخ الذكر به ابعاد ذرات عبوري از سرندي اطلاق مي   اندازه مش فوق-١

  .دير ذكر شده استمقا
2- Feldspar  
3- Borax/Boric acid   
4- Alumina  
5- Anhydrous Borax  
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سال گذشته رشد ١٥ه در صنايع شيشه نيز در طول  استفاددمور) اسپادومن( ١مصرف سيليكات آلومينيوم ليتيوم
 . چشمگيري داشته است

دهد   نشان مي،هايي كه از سوي كارخانجات توليدكنندة شيشه در نقاط مختلف جهان منتشر شده است گزارش
منجر به كاهش دماي ذوب شيشه در همان مقدار انرژي مصرفي براي كه استفاده از مادة كمك ذوب اسپادومن 

اي و افزايش   كيفيت بهتر محصولات شيشه گيري،  مرحله شكلیها  بهبود ويژگيباعثاين امر که  هذوب شد
 . هاي ذوب شده است ظرفيت اسمي كوره

  مواد تثبيت كننده-٣-١-٣
اي  هاي شيميايي محصول شيشه  به منظور پايدارسازي ويژگي،مواد تثبيت كنندة مورد استفاده توليد شيشه

 .شود  نهايي  به كار برده ميای  شيشه محصوللوگيري از تجزيه و خرد شدنتوليدي و همچنين ج
 مورد استفاده در صنايع شيشه عبارتند از سنگ آهك، آلومينا، كربنات باريوم و های  تثبيت کنندهترين رايج

 .منيزيم
درصد  ٩٥ت، كربنات كلسيم سيشيشه، عموماً به شكل كلتوليد آهك خام يا سنگ آهك مصرفي در صنايع 

وجود دارد كه منبع سرشاري از كلسيم و منيزيم ) مخلوطي از دولوميت و كلسيت(و يا سنگ آهك دولوميت 
 .رود مورد نياز در فرآيند توليد شيشه به شمار مي

 زا هاي رنگ  افزودني-٣-١-٤
ترين   معمول.دهند زاها تشكيل مي  مواد رنگي يا رنگ راها در فرآيند توليد شيشه تعداد زيادي از افزودني

 .باشند  ، كبالت و نيكل مي٢مواد رنگي مورد استفاده در صنايع شيشه آهن، كرم، سريوم
اكسيدهاي كبالت و نيكل نيز براي .  است٣ حاصل افزودن سولفيد آهن يا پيريت،رنگ كهربايي شيشه

 .رود د، بكار ميآي زدودن رنگ زرد و سبز رقيقي كه هنگام آلوده شدن مذاب شيشه با ذرات آهني حاصل مي
مادة افزودني . شود  به رنگ برنز توليد ميای  شيشه محصولدر صورت اختلاط سلينوم با آهن و كبالت،

هاي اپتيكي شيشه توليدي و  ، بهبود ويژگي (UV)هاي جذب اشعه فرابنفش سديوم اغلب به منظور ارتقاء ويژگي
 .شود رده مياي خاص بكار ب  در محصولات شيشهXكاهش آثار مزاحم اشعه 

به بچ مواد   هاي كورة ذوب بلند، هردر برخي موارد خاص، مقادير كمي از پودر زغال آنتراسيت و يا حتي سربا
 .هاي ذوب شيشه از طريق كنترل عمل اكسيداسيون و احيا بهبود يابند شود تا ويژگي اوليه افزوده مي

و آهن موجود در مذاب، استفاده از اين مواد را با اين وجود بسته به مشخصات شيشه توليدي، محتواي سولفور 
 .سازد محدود مي

 
 

                                         
1- Spodumene  
2- Cerium  
3- Iron Pyrite  
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  شيشه خرده برگشتي-۵-۱-۳

از خط توليد و يا   ١ برگشتيهاي  شيشه خرده،اي يكي ديگر از مواد اوليه مصرفي در توليد محصولات شيشه
 درصد از تركيب ۸۰ا  ت۱۰شيشه خرده ميتواند  .هاي بازيافتي جمع آوري شده از زباله هاي شهري است شيشه

 . توليدي داردای ع محصول شيشهبچ را شامل شود كه اين امر بستگي به نو
هاي برگشتي از خط توليد  اي ترجيح ميدهند كه از شيشه خرده بسياري از توليدكنندگان محصولات شيشه

دي باشند كه با هاي بازيافتي ممكن است آلوده بوده و شامل موا خود استفاده نمايند، چرا كه شيشه خرده
اي خاصي كه نياز به  در اين صورت براي توليد محصولات شيشه. كيفيت محصول مورد نظر سازگاري ندارند

هاي بازيافتي به عنوان يكي از   معمولا امكان استفاده از شيشه خرده) مانند شيشه جام( دارند كيفيت بالاتري
 .مواد اوليه بچ وجود ندارد

تواند باعث ناپايداري شيميايي در فرآيند توليد  هاي بازيافتي مي در شيشه خردهوجود عناصر فلزي و آلي 
هاي بازيافتي  ذرات سراميكي موجود در شيشه خرده .شيشه شده و در نتيجه كيفيت محصول نهايي تنزل يابد

 شده و نيز هر چند در مذاب شيشه واكنش شيميايي نميدهد اما به عنوان ناخالصي در محصول نهايي ته نشين
 .آورد كيفيت آنرا پايين مي

هاي فرار را در طول فرآيند افزايش داده  هاي بازيافتي، ميزان انتشار آلاينده تركيبات موجود در شيشه خرده
هاي گازهاي احتراقي خروجي از كوره را  هاي مترتب بر كنترل، حذف يا كاهش آلاينده و از اين طريق هزينه

 .دهد افزايش مي
الامكان از شيشه خرده در بج مواد اوليه استفاده ميكنند، زيرا در اين  ليدكننده شيشه حتيكارخانجات تو

صورت از يك سو هزينه تامين بچ در مقايسه با مواد اوليه اصلي كاهش يافته و از سوي ديگر انرژي مورد نياز 
 بر روي مواد اوليه اصلي هاي شيميايي لازم براي انجام فرآيند در واقع واكنش. يابد جهت ذوب بچ كاهش مي

 .ها از پيش انجام پذيرفته است گيري شيشه، در شيشه خرده جهت شكل
 نصف انرژي لازم براي ذوب مواد هاي موجود در بچ حدوداً بطور كلي انرژي مورد نياز براي ذوب شيشه خرده

دهد كه به  ب را مي برگشتي، تشكيل حمامي از مذاهای شيشهخرده  به علاوه مذاب شيشه. اوليه اصلي است
 .كند انتقال حرارت به ساير مواد تشكيل دهنده بچ، كمك مي

  اختلاط مناسب مواد اوليه-۲-۳
در . شوند بندي شده توسط كاميون يا خط آهن به كارخانه حمل مي مواد اوليه به صورت فله يا بسته

هاي خلا، ارتعاشي و يا ثقلي  سيستمكارخانه، تخليه مواد اوليه توسط ماشين آلاتي نظير لودر و يا از طريق 
 به مخازن ذخيره ٢پس از تخليه، مواد اوليه توسط تسمه نقاله، بالابرهاي سطلي و يا نقاله پيچي. گيرد صورت مي

 .شود حمل شده و يا از مخازن به سمت فرآيند فرستاده مي

                                         
1- Cullet  
2- Screw Conveyor   
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ع قرار دارند به صورت جداگانه  خرد، آسياب و سرند شده و در سيلوهاي كوچكي كه در ارتفا ابتدامواد اوليه
 تشكيل دهنده بچ از طريق سيستم تغذيه ثقلي به صورت جداگانه وارد سپس تركيبات خشكِ. شوند ذخيره مي

 .گردند بخش توزين و اختلاط مي
های برگشتی خرد شده نيز به بچ مواد اوليه افزوده شده و مخلوط نهايی به قيف تخليه يا هاپر   شيشه

 .د که از آنجا وارد کوره ميگرددشو فرستاده مي
 در مکانی جدای از کوره قرار دارند و به همين سازی مواد اوليه معمولاً تجهيزات مورد استفاده برای آماده

 ).۳-۱شکل (شود    اطلاق می١خاطر به مجموعه آنها واحد بچ
ای  ول شيشه تشکيل دهنده بچ اهميت بسزايی در کيفيت نهايی محصاختلاط بهينه ترکيبات خشکِ

مدت زمان لازم برای ذوب چنانچه مواد تشکيل دهنده بچ بخوبی با يکديگر مخلوط نشده باشند، . توليدی دارد
. آيد و بعلاوه مشکلاتی در کيفيت محصولات نهايی پيش می و غير هموژن بچ افزايش يافته غير يکنواختترکيب 

های مذاب به سمت   نشود و هنگامی که لقمهبه عنوان مثال ممکن است ويسکوزيته مذاب شيشه يکنواخت
در نتيجه ضخامت شيشه در . شوند مشکلات اساسی رخ دهد های شکل دهنده محصول فرستاده می ماشين
های مختلف محصول نهايی، متفاوت خواهد شد که اين امر از نظر کيفيت محصول توليدی غير قابل قبول  قسمت

 . خواهد بود
گيرد تا  سازی مواد اوليه بچ صورت می نواختی مذاب توليدی، دقت خاصی در آمادهبرای اطمينان يافتن از يک

های درست وزن شده و در نهايت به خوبی با يکديگر  بندی مناسبی داشته، به دقت و با نسبت  دانه،مواد اوليه بچ
 . مخلوط شده باشند

گيرد، از تجهيزات  ه صورت میسازی بچ در آنها به صورت پيوست در کارخانجات بزرگ که عمليات آماده
 .شود اتوماتيک توزين با کنترل کامپيوتری استفاده می

گيرد که مواد را به سمت  ای صورت می  توزين مواد اوليه معمولاً به صورت مستقيم و بر روی تسمه نقاله
 به صورت سازی مواد اوليه، مواد اوليه تشکيل دهنده بچ در واحدهای کوچک آماده. کند ميکسر هدايت می
هاپر نيز برای آنکه ترکيبات را به خوبی مخلوط نمايد به مدت چند ساعت به صورت . شود جداگانه توزين می

 .دهد پيوسته حرکت چرخشی خود را ادامه می
. شوند ای توليدی بکار برده می های مختلفی برای اختلاط مواد اوليه بر حسب نوع محصولات شيشه روش

دار، بوروسيليکات و آلومينو سيليکات معمولاً  های سليسی، آهک سود توليد شيشهفرآيند اختلاط مواد اوليه در 
پس از آماده . شود در ميکسر انجام می)  دقيقه۳ – ۸(بصورت غير پيوسته و در هر مرحله به مدت نسبتاً کوتاه 

 .ت مرطوب صورت پذيردشود تا عمل اختلاط مواد به صور شدن هر بچ، ابتدا مقدار کمی آب به مواد اضافه می
دهد برای جلوگيری از توزيع ناهمگن   درصد وزنی آنرا تشکيل می۲ – ۴افزودن مقدار کمی آب به بچ که حدود 

مواد اوليه تشکيل دهنده بچ هنگام انتقال مخلوط و همچنين کاهش ميزان گرد و غبار ناشي از اختلاط خشک 
دگی گرد و غبار حاصل از مواد اوليه در هوا، عمر کوره و ريژنراتور با کاهش ميزان انتشار و پراکن. مواد اوليه است

بچ آماده شده يا . سازی بچ، شارژ يا انتقال و تغذيه آن به کوره ذوب است آخرين گام در آماده. يابد افزايش می

                                         
1- Batch Plant  
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 شود و يا در برخی موارد از طريق محفظه الحاقی به کوره مستقيماً به داخل کوره فرستاده می
(Dog – House) شود، به صورت يک لايه بر روی  به محض آنکه بچ وارد کوره می .شود به داخل کوره شارژ می

 .گردد سطح مذاب شيشه موجود، در داخل کوره پخش می
 

 
 سازي مواد اوليه در فرآيند توليد شيشه طرح شماتيك آماده): ٣-١(شكل 

 
 

  مشخصات مواد اوليه مصرفی در صنعت شيشه-۳-۳
مواد . گويند كه داراي نظم ساختماني نباشد مياي آمرف   به ماده.كنند ا يك جامد آمرف تعريف ميشيشه ر

 بعبارت ديگر جامد حالتي از .كند سيلان پيدا نمي) در حد معمولي(  و در اثر نيروهاي وارده  بودهصلبجامد 
 . باشد ز ميين پو١٠١٥ ويسكوزيته بالاتر از ،ماده است كه در آن

 شيشه عبارتست از ذوب مواد :كنند به اين صورت تعريف مي، فرآيند توليد شيشه را ها ولوژيستاكثر تكن
دانند كه قبل از فرصت   مي١ مايع فوق سرد بدون آنكه متبلور و منجمد گردد و بعبارت ديگر شيشه را يكاوليه

 نقطه ذوب گذشتن ازشود پس از  هنگاميكه يك ماده مذاب سرد مي. شود  سرد مي،يافتن براي تشكيل كريستال
 كه ود آنقدر سريع سرد نم آنراكرد به شرط آنكهتبديل توان به شيشه  اي را مي در اصل هر ماده .شود متبلور مي

 نمايد كه  آهستهای  تا اندازهها را ها يا اتم دماي نهايي بايستي بقدري پايين باشد كه حركت مولكول. متبلور نشود
 .  آرايش دهند) پايدارتر است و نتيجتاً(نتوانند خود را بصورت بلوري كه داراي انرژي آزاد كمتري است 

                                         
1- Supercold Liquid  
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توانند شيشه تشكيل دهند و در اين راستا اكسيدها بيشترين اهميت را بعنوان   مواد ميعملاً تعدادی از
 . دنباش ساز دارا مي شيشهعوامل 

 شيشه و بعبارت ار ساختاصلی هكي از تركيباتي است كه بعنوان تشكيل دهند ي١سيليس يا اكسيد سيليسيم
هاي موجود در پوسته زمين  ترين كاني اكسيد سيليسيم يكي از فراوان. رود ساز خوب بكار مي ديگر يك شيشه

سيد تركيبات ديگري نظير آلومين، اكسيد سرب، اك .نامند كوارتز مي است كه به آن سيليس گفته و كاني آنرا
ا باي اوليه  دهند ولي در شبكه شيشه اي تشكيل توانند يك شبكه شيشه  اكسيد روي به تنهايي نمي وتانيت

  .اند شوند كه اين تركيبات بعنوان واسطه شناخته شده سيليس تركيب مي
گيرند ولي حضورشان  تعدادي از تركيبات نظير آهك با سود، پتاس كه در شبكه اوليه شيشه قرار نمي

 ناميده ٢كننده تعديل، گردد ساز مي هاي شبكه ب بهم خوردن نظم شبكه و تغيير نسبت اكسيژن به يونموج
 .شوند مي

پذير  شده و شكل به سختي ذوب) گراد درجه سانتي۱۷۲۳(سيليس بواسطه داشتن درجه حرارت ذوب بالا
پذير  كانمايش ويسكوزيته اتر بدليل افز  در درجات حرارت پايينیاين توليد شيشه سيليس بنابر. گردد مي

 یهاي سيليس ها در توليد شيشه كننده  تعديل،لهذا بعلت خواص مورد نظر محصول و عوامل اقتصادي. باشد نمي
 خواص فيزيكي لازم را در ،با كاهش ويسكوزيته و نيز تغيير تركيبات شيميايي ها كننده تعديل. شوند بكار برده مي

 را تأمين ای  شيشه محصولخواص فيزيكي و شيميايي مورد نظر درمچنين هفرآيندهاي تصفيه و شكل دادن و 
 .گردند تشريح میکلی جام   مصرفی در فرآيند توليد شيشهمواد اوليه در ادامه .كنند مي

 سيليس  -۱-۳-۳
 سيليس در هر .شود  سيليس است كه در طبيعت به اشكال گوناگون يافت مي،ترين ماده اوليه شيشه عمده
. هاي آذرين، رسوبي و دگرگوني بصورت بلورهاي كوارتز و يا ساير تركيبات سيليس وجود دارد نگسه نوع س

. باشد ترين نوع سيليس براي مصرف در صنايع شيشه نوع كريستاليزه آن يعني كوارتز مي بهترين و مناسب
ران در همدان و  اي مرغوبترين سنگ سيليس. شود  كوارتزيت ناميده مي،هاي غني مهمترين نوع ماسه سنگ

 : باشد ملاير بصورت معادن وجود دارد و تجزيه شيميايي آنها بشرح ذيل مي
  درصد٩٩ - ٥/٩٩اكسيد سيليسيم                    •
  درصد٢/٠ - ٥/٠اكسيد آلومينيوم                    •
  درصد۰۲/۰ – ۰۹/۰اكسيد آهن                      •

تر از آن  هاي درشت باشد و دانه آل مي متر ايده  ميلي٥/٠ تا ١٥/٠ در حدود بندي سيليس  دانه،از نظر فيزيكي
بندي مناسب  تركيب شيميايي و دانه. تجاوز نمايد% ٤رطوبت سيليس نيز نبايد از . تجاوز نمايد% ١٠نبايستي از 

 به نت رسيدجه. هاي ذوب و مرغوبيت نهايي محصول تأثير بسزايي دارد  بازدهي كوره،سيليس در توليد شيشه
 .هايي با درصد آهن پايين و شسته شده استفاده شود كيفيت بهتر بايستي از سيليس

                                         
1 - SiO2 
2- Modifiers  
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 كربنات سديم  -۲-۳-۳

 اي دارد كربنات سديم اي كه از نظر وزني در توليد شيشه سهم عمده ماده دومين
شود و يا  راج مي استخ(CO3Na2, 10H2O) ناترون بصورت و ١هاي ترونا باشد كه يا بشكل طبيعي از آب   مي

 از تركيب دادن نمك طعام، سنگ آهك و آمونياك بدست ٢بصورت يك محصول فرآيند شيميايي به روش سلوي
نات سديم طبيعي و شيميايي به نسبت مساوي بناترون وجود دارد از كر و در كشورهائي كه معادن ترونا. آيد مي

اشته باشد از كربنات سديم شيميايي استفاده شود و در كشورهايي كه ذخاير معدني وجود ند استفاده مي
 درجه ١٧٢٣ نقطه ذوب سيليس را از و شيشه دارد  توليدكربنات سديم نقش كمك ذوب را در .گردد مي

  درجه سانتيگراد ذوب٨٥كربنات سديم در دماي . دهد  درجه سانتيگراد كاهش مي١٤٥٠سانتيگراد به حدود 
 حاصله، حالت سياليت به شيشه Na2Oواکنش مذکور از کوره خارج و  حاصل از  CO2 وگردد  تجزيه مي وشده

 .می دهد
 :  عبارتست از  مشخصات كربنات سديم مصرفي در صنعت شيشه 
 %٥/٩٨ بدون آب بيش از CO3Na2درجه خلوص  •
 كربنات سديم مصرفي از نوع سنگين  •
 %٧/٠نمك طعام موجود حداكثر  •
 متر   ميلي١٥/٠بندي كمتر از  دانه% ١٠حداكثر  •
 %٥/١حداكثر رطوبت  •

 دولوميت  -۳-۳-۳

 MgO و CaOكننده   شيشه بعنوان عنصر تأمين صنعتدولوميت يا كربنات مضاعف كلسيم و منيزيم در
شيشه مورد صنعت دولوميتي كه در. شود در طبيعت بصورت رسوبي و دگرگوني يافت مي اين ماده .كاربرد دارد

باعث تسريع ذوب شيشه شده و مقاومت شيميايي شيشه باشد که % ٢٠ Mg  بايستي حاويگيرد استفاده قرار می
 . هاي كشور وجود دارد دولوميت بصورت ذخاير معدني در برخي از استان. دهد را افزايش مي

 : مشخصات دولوميت مصرفي در صنايع شيشه جام عبارتست از 
 شيميايي  مشخصات 

 %٢٠-٢١اكسيد منيزيم          
 %٣٠-٣٢     اكسيد كلسيم     

 %١م        يسياكسيد سيل
  %۰٧/٠اكسيد آهن            
  %٤٥ – ٤٦مواد فرار                

 .  درصد آن نامحلول در اسيد كلريدريك باشد٥/٠و حداكثر 
 

                                         
1- Trona (CO3Na2, CO3HNa, 2H2O)  
2 - Solvey Process 
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  فيزيكي مشخصات 
 . تجاوز ننمايد% ٥/١حداكثر رطوبت آن از 

 وجود متر نيز  ميلي٢هاي بزرگتر از   نباشد و دانه ميليمتر٠٧/٠ درصد زير ٢٠بندي بيش از  از نظر دانه
  .نداشته باشد

 آهك  -۴-۳-۳

 مقداري كربنات كلسيم ، در شيشه علاوه بر اكسيد كلسيم همراه با دولوميتCaOبمنظور تثبيت ميزان 
آهك در اثر حرارت تجزيه .  است% ٥٦ CaO كربنات كلسيم خالص داراي. شود  استفاده مي نيز)سنگ آهك(
 .گردد  ميCaO و CO2ده و تبديل به ش

 در مذاب باقيمانده و باعث دوام آن CaOگراد بوده و بنابراين   درجه سانتي٢٥٧٢ در حدودCaOنقطه ذوب 
  .گردد مي

 : آهك مصرفي در شيشه بايستي مشخصات ذيل را داشته باشد 
 ) %٥٥ ± ٧/٠( در حدود CaOدرصد  •
 %٣/٠ در حدود MgOدرصد  •
  %٦٠/٠كثر حدود  حداFe2O3درصد  •
 حداكثر يك درصد نامحلول در اسيد كلريدريك  •
متر حداكثر   ميلي٦٠/٠هاي زير   دانه و درصد٥/٠متر حداكثر   ميلي٤تر از  هاي درشت بندي دانه از نظر دانه •

١٠%.  

 تفلدسپا -۵-۳-۳

ليكات و بسياري از لايم سي هاي سودا  آلومين در شيشه.باشد ها مي كننده آلومين در شيشه  تأمينتفلدسپا
كننده   بعنوان تركيب،هاي آلومينوسيليكات كننده فرعي و در شيشه هاي بورو سيليكات بعنوان تركيب شيشه

 استحكام و دوام ،ها باعث كاهش نقط ذوب شده و مقاومت وجود آلومين در شيشه. شود اصلي بكار برده مي
هاي بلند ذوب آهن كه  كوره  از سرباره،وليد شيشهدر اغلب كارخانجات ت. دهد شيميايي شيشه را افزايش مي

 یهاي فوق حاو سرباره. كنند  بعنوان تأمين كننده آلومين استفاده مي،تحت شرايط بخصوصي تهيه شده است
. لايم سيليكات قابل استفاده هستند هاي سودا باشد و در توليد شيشه  سيليس و آلومين مي،آهك، اكسيد منگنز

 .كند  آلومين و اكسيدهاي قليايي توليد مي،سيميرارت بالا تجزيه شده و اكسيد سيل در درجه حتفلدسپا
 :  مصرفي در صنايع شيشه بايستي حداقل شرايط زير را داشته باشدتفلدسپا

 Al2O3 ۲۰ %- ۱۸%) ( آلومين •
• Fe2O3   ۲۰/۰حداکثر% 
• (K2O + Na2O) ۱۱±۲۰/۰  حداکثر% 
 .اشد ميلي متر داشته ب١هاي بزرگتر از  دانه •
 . ميلي متر نداشته باشد١٤/٠زير % ١٠بيش از  •
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 سولفات سديم  -۶-۳-۳

باشد  لايم سيليكات مي هاي سودا  در توليد شيشهNa2Oسولفات سديم نيز مانند كربنات سديم منبع تأمين 
وجود سولفات .  شيشه ناچيز استتصفيه مذابولي اين خاصيت در برابر نقش سولفات سديم بعنوان يك ماده 

از آنجائي كه . شود  مي آنيم در تركيب شيشه مانع از تشكيل سرباره در سطح شيشه مذاب در مرحله تصفيهسد
 زمينه مساعدي ،گردد  شناور مي مذابسولفات سديم سريعاً ذوب شده و بدليل داشتن دانسيته كمتر در سطح

 .آيد  حاصل از سولفات سديم بوجود ميNa2Oجهت تركيب سيليس شناور درسطح با 
 : مشخصات سولفات سديم قابل مصرف در صنايع شيشه به شرح زير است

• SO4Na2  باشد% ٩٧ بيش از . 
• NaCl    باشد % ٥/٠آن كمتر از . 
• Fe2O3 باشد  % ٠١/٠ كمتر از . 
 .)كريستاليزه نباشد(سولفات بصورت پودر باشد  •

 ساير مواد اوليه  -۷-۳-۳
هاي موجود در مواد اوليه   ناخالصي و يا از خواص نامطلوب،شود اي كه به تركيب شيشه اضافه مي هر ماده

 .كند بخصوصي را نظير بيرنگ كردن يا رنگي كردن و غيره به شيشه اضافه ميويژگيهای كند و يا  جلوگيري مي
 معذلك ،شود  در توليد شيشه جام و مشجر معمولاً از مواد بيرنگ كننده بعلت گراني اين مواد استفاده نمي

 :  و شامل موارد زير استه متفاوت بود،روند  مواد شيميايي كه براي رنگبري بكار ميبايد گفت
 سلنيوم  ×

تواند در  رود و مي ترين و مشهورترين رنگبريست كه براي بيرنگ كردن شيشه بكار مي سلنيوم معمولي
 .  وجود داشته باشد(+2,+4,+6)هاي  ظرفيت

 اكسيد كبالت ×
رود و خالص آن بعنوان بيرنگ كننده كاربردي ندارد و  دن شيشه بكار ميكبالت بصورت اكسيد در بيرنگ كر

 . كند به مقدار خيلي كم شيشه را آبي تيره مي
اكسيد كبالت . رنگ كبالت به هنگام ذوب بسيار پايدار بوده و به اتمسفر احيايي كوره حساسيتي ندارد

 . رسد  مصرف ميباشد و بصورت پودر نرم در صنايع شيشه به بصورت سياه رنگ مي
 : باشد  مشخصات اكسيد كبالت به شرح ذيل مي

 .بيشتر باشد% ٧٠درصد خلوص آن از  •
 .تجاوز ننمايد% ٢١/٠ موجود در آن از Fe2O3درصد  •
 .باشد% ١٥/٠ بايستي كمتر از  در آندرصد مس موجود •
 .  ميكرون باشد٤٤بندي زير  دانه •
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 اكسيد آرسنيك  ×
به تنهايي فاز شيشه   بازکردسرد سريع  آن را  همقدرچباشد و هر  ن مياين اكسيد داراي نقطه ذوب پايي

يگراد ذوب شده و تسان   درجه١٩٣اكسيد آرسنيك در . شود  به شيشه تبديل نميAS2O5 ولي ،دهد تشكيل مي
يك عامل ن منبع اصلي آرسنيك، ارسنوپيرستيها بوده و اسيد آرس.بصورت پودر سفيد قابل دسترسي است

 . باشد ها مي ده و رنگبر در شيشهكنن تصفيه

 نيترات پتاسيم  ×
هاي  رود و عملاً در شيشه  در شيشه بكار ميK2Oنيترات پتاسيم يكي از موادي است كه جهت تأمين 

 . شود  استفاده ميNa2Oكريستال از پتاس بجاي 
يدي دارد نيترات پتاسيم خاصيت اكسيدكنندگي شد. باشد جلاي شيشه پتاسيك بهتر از شيشه سديك مي

 .گردد ظرفيتي مي كه باعث از بين رفتن رنگ سبز آهن دو

 بوراكس  ×

توان از   علاوه بر بوراكس ميه ب بوربراي تأمين اكسيد. باشد ها مي  در شيشهB2O3كننده  بوراكس تأمين
 تا هاي معمولي از بوراكس گاهي در شيشه. باشد  كلماتيت مي،سنگ معدن بوراكس.  استفاده نمود نيزبوراتها
 . شود  درصد جهت جلاي شيشه استفاده مي١ تا ٦/٠حدود 

 AS2O3-Se-CO2O3 کنندهم بيرنگ تسيس ×
تواماً اين ترکيبات  معمولاً  وشود  استفاده می تركيبات مختلف به تنهايي بندرت ازبراي بيرنگ كردن شيشه
يك ند كبالت و تراكسيد ارس اكسي،نيوملس. شوند هاي بيرنگ كننده شناخته مي استفاده شده و بعنوان سيستم

 .دهند ها را تشكيل مي كننده سيستم اجزاء اصلي بيرنگ

 خلوص و يكنواختي مواد اوليه -۸-۳-۳
كننده و يا به منظور تأمين خواص ديگري بكار برده   شيشه و يا تعديلهمواد اوليه بعنوان تشكيل دهند

 و يكنواختي ، خلوص هزينه، قابليت دسترسير مختلفی نظي در كيفيت مواد اوليه بايستي ملاحظات.شوند مي
 .صورت گيرد بندي و خواص فيزيكي مواد اوليه تركيب شيميايي، دانه

 از وجود اكسيدهاي آهن و كروم و اكسيد تيتان و زيركون ندها در توليد شيشه عبارت مهمترين ناخالصي
بندي ضرورتي  وليه از نظر شيميايي و دانه يكنواختي مواد ا، بطور كلي در توليد پيوسته و انبوه شيشه.باشد مي

 .  توليدي تأثير به سزايي دارد ای شيشه محصولاتاساسي است و در كيفيت
شود كه مواد اوليه بهتر مخلوط شده و در نتيجه مرحله ذوب نيز بهتر صورت  بندي باعث مي كنواختي دانهي
هايي باقي بمانند و  لول نهايي بصورت كريستالتر ممكن است بدون آنكه ذوب شوند در مح هاي درشت دانه. گيرد

 سبب بروز ، آجرهاولي ريز وجود داشته باشد با پراكنده شدن در فضاي كوره يهاي خ اگر در مواد اوليه دانه
 . هاي مختلف كوره خواهند شد خوردگي در قسمت



 ه سازي مصرف سوخت کشوربهينسازمان 
 
  انرژی مورد نياز-۴-۳

 بالابرهای سطلی، نقاله های نيوماتيکی، ميکسرها و سازی بچ، انرژی مورد نياز برای عملکرد در فرآيند آماده
 .باشد يا مخلوط کن ها انرژی الکتريکی می

سازی بچ و تغذيه آن  الکتريکی را در ميان فرآيندهای آماده های بچ، بيشترين سهم انرژی ميکسرها يا مخلوط کن
سازی بچ، تنها در  ر بخش آمادهبطور کلی ميزان انرژی الکتريکی مصرفی د. دهند به کوره به خود اختصاص می

 .دهد  درصد از کل انرژی مورد نياز در واحدهای توليد شيشه را تشکيل می۴حدود 
ای توليدی بستگی دارد و معمولاً در  سازی بچ، به نوع محصول شيشه مصرف ويژه انرژی در فرآيند آماده

 . در هر تن شيشه استBtu۱۰۶× ۲/۱ – ۱۰۶×۲۴ /۰ حدود 
ای توليدی در  سازی بچ بر حسب نوع محصول شيشه  الکتريکی مصرفی در فرآيند آمادهمقادير انرژی

لازم بذکر است که در مراحل خردايش، آسياب و سرند مواد اوليه، پيش از انتقال . ارائه شده است) ۳-۳(جدول
ده در جدول مذکور  مصرف آنها در مقدير ارائه شرسد که  به فرآيند توليد نيز انرژی الکتريکی به مصرف میآن 

 .لحاظ نگرديده است
 
 

 سازی بچ مواد اوليه انرژی مورد نياز در فرآيند آماده) : ۳-۳(جدول

 انرژی الکتريکی حامل انرژی
(KWh/ton) 

 ۱انرژی الکتريکی
(106Btu/ton) 

 79 0.27 شيشه جام

 155 0.53 شيشه مظروف

 223 0.76   دمشی- پرسی

 337 1.15 ای الياف شيشه

 . برای انرژی الکتريکیBtu/KWh ۳۴۱۲ای ضريب تبديل ن بر مب-۱         
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