
 أ   
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 ب 
 

 
 

 دانشکده مهندسی شیمی و مواد

 پایان نامه کارشناسی ارشد مهندسی سرامیک

 
 

 هاي سربی جاذبشیشه خواص و بررسی ساخت

 امواج الکترومغناطیس 
 

 نگارنده: 

 ابوالفضل خدادادي
 

  :استاد راهنما

 دکتر رضا طاهریان
 

 

 
 1398 شهریور

 

 

 



 ج  
 

 



 د 
 

کارم � �ی � �دون �مایت �ی  �قد�م � روح پاک �درم و ما� ���با�م و ���ر د��وز و �دا

 و د��ر ��� از جا�م آلا او ا�ن ا�� ���ر ��ی ��دید

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ه  
 

 تعهدنامه

دانشـکده مهندسـی    مهندسـی سـرامیک  دانشجوي دوره کارشناسی ارشـد رشـته    ابوالفضل خدادادياینجانب 
هـاي سـربی جـاذب    خواص شیشـه  ساخت و بررسی دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه شیمی و مواد

 متعهد می شوم: دکتر رضا طاهریانتحت راهنمایی اقاي دکتر  "امواج الکترومغناطیس
 اینجانب انجام شده و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط  •
 در استفاده از نتایج پژوهش هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. •
مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا  •

 امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است.
معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق  •

به چاپ خواهد " Shahrood University of technology"و یا  "دانشگاه صنعتی شاهرود"
 .رسید

حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تاثیر گذار بوده اند در مقالات  •
 ج از پایان نامه رعایت می گردد.مستخر

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده (یا بافت هاي آن) استفاده شده  •
 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

درکلیه مراحل انجام پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا  •
 شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. استفاده

 امضاء دانشجوتاریخ:                     

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار و •
نحو مقتضی در تجهیزات ساخته شده) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به 

 تولیدات علمی مربوط ذکر شود.
 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان•
 نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. •
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 چکیده

 يکاربردها منظور بهبه ویژه شیشه هاي سیلیکات سربی  امواج الکترومغناطیسجاذب  يها شیشهامروزه 
ها هم در امور شهیش نی. از امی گیرد مورد استفاده قرار عیوس طور به با انرژي بالا رابر این امواجحفاظت در ب
 يهادستگاه لهیمربوط به پرتو بوس يهاشیدر آزما مارانیحفاظت کارکنان و ب ياز جمله برا یروزمره پزشک
 و زی(در آنال یقاتیتحق شرفتهیپ يهاو دستگاه هاشگاهیمازمواد در آ یهم در علوم مهندس و ایکسمولد اشعه 

با توجه به عدد اتمی بالاي  سرب. شودمیدستگاه استفاده  یمنیحفاطت و ا يساختمان مواد)، برا ییشناسا
ماده لذا  جهت جذب امواج الکترومغناطیس داردداراي ضریب جذب بالایی بوده و قدرت جذب مناسبی  خود

 . سرب است دیها، اکسشهینوع ش نیا بیدر ترک یاصلجاذب 
یدهاي ـذب بالا با افزودن اکسـربی با میزان جـهدف از این تحقیق دستیابی به شیشه هاي سیلیکاتی س

واج ـرات امـاز مض داديـبه تع قیقـتح نیدر اینه می باشد. ـت به دست آوردن بالاترین جذب بهـمختلف جه
و میزان  گردیده استبیان ارائه  فرآیند ساخت شیشه هاي سیلیکاتی سربی واشاره شده الکترو مغناطیس 

قدرت جذب آنها با توجه به افزودن اکسیدهایی نظیر اکسید باریم، اکسید روي، اکسید بور و اکسید کلسیم 
درصد مولی اکسید  40درصد مولی اکسید سیلیسیم و  60به نمونه پایه با  درصد مولی 15و  10، 5به میزان 

 مقایسه گردیده است.  سرب
، میکروسکوپ الکترونی روبشی  ،تفرق اشعه ایکس، گرماسنجی روبشی تفاضلیآنالیزهایی از قبیل  همچنین

جهت محاسبه، بحث و بررسی بر روي پارامترهاي مختلفی از جمله  طیف سنجی انعکاسی نفوذيو  چگالی
نرژي اکتیواسیون، آنرژي ي مختلف حرارتی، اساختار فازي و مورفولوژي، دماي شیشه هاي شدن در نرخ ها

میزان جذب انجام گردید و ضریب جذب جرمی نمونه ها باند ممنوعه، شاخص شکنندگی، ضریب شکست و 
و در نهایت پس از انجام آزمون هاي مختلف و مقایسه خواص  مقایسه گردید XCOMبا استفاده از نرم افزار 

 روي به عنوان نمونه بهینه شناسایی گردید.  درصد مولی افزودنی اکسید 15نمونه با 

 

گرماسنجی  ،امواج الکترومغناطیس ،شیشه جاذب ،سربیسیلیکاتی  شهیشکلیدي:  هاي واژه

،  طیف سنجی انعکاسی نفوذي ،میکروسکوپ الکترونی روبشی، چگالی  روبشی تفاضلی، تفرق اشعه ایکس،
XCOM 
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1-1 امواج الکترومغناطیس -

1-1-1 معرفی امواج الکترومغناطیس - 
امواج الکترومغناطیس طیف گسترده اي از امواج را شامل می شود که می تواند از فرکانس هاي پایین در 

هرتز ( فرکانس هاي با  1018هرتز ( فرکانس هاي با انرژي پایین ) تا فرکانس هاي بالا در حدود  3حدود 
انرژي بالا ) تغییر کند. این امواج به صورت دو موج الکتریکی و مغناطیسی عمود بر هم انتشار می یابند. 
انرژي این امواج با توجه به طول موج آنها می تواند تغییر کند به طوریکه امواج با طول موج هاي بالا انرژي 

پایین انرژي بالایی دارند. امواج الکترومغناطیس با توجه به طول موج انتشار پایین و امواج با طول موج هاي 
یا فرکانس به نواحی مختلفی به شرح زیر تقسیم می شوند که هر بازه کاربرد و خواص مخصوص به خود را 

 دارد. 

 امواج گاما

تز ( طول موج هر3×  1018این بازه شامل طیفی از امواج الکترومغناطیس است که فرکانس هایی بالاتر از 
پیکومتر ) را شامل می شود. این امواج از باطله هاي هسته اي، انفجارات هسته اي و به طور  100از  کمتر

کلی از هسته اتم ها تولید می شود. از آنجاییکه این امواج با توجه به اینکه با سرعت نور حرکت می کنند می 
الکترومغناطیس امواج گاما بالاترین میزان انرژي را دارا  توانند مسافت هاي زیادي را طی کنند. در بین امواج

 هستند.

 امواج ایکس

پیکومتر ) را شامل  100نانومتر تا  10( طول موج بین  3×  1016و  3×  1018امواج ایکس فرکانس هاي بین 
لکترون می شود. امواج ایکس بر خلاف امواج گاما در روش تولید فرق دارند و به صورت ساختگی از طریق ا

هایی که در اطراف اتم وجود دارند تولید می شوند. امواج ایکس به دو نوع سخت و نرم تقسیم می شوند که 
 انرژي امواج ایکس سخت از امواج ایکس نرم بیشتر است.

 امواج ماوراء بنفش

ر ) را شامل نانومت 10میکرومتر تا  1هرتز ( طول موج بین 3×  1014و  3×  1016این امواج فرکانس هاي بین 
می شود. این ناحیه از امواج الکترومغناطیس بر خلاف دو ناحیه قبل که جابجایی الکترون ها در مقیاس اتمی 
باعث به وجود آمدن آنها می شود در اثر جابجایی الکترون از اربیتال هاي مولکولی داخلی به اربیتال هاي 

 مولکولی در سطوح بالاتر به وجود می آیند. 
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 مادون قرمزامواج 

میکرومتر ) را  100میکرومتر تا  1هرتز( طول موج بین  3×  1012تا  3×  1014این امواج طیف فرکانسی از 
شامل می شود. امواج مادون قرمز هنگامی که توسط مولکول هاي مواد جذب شود باعث تغییراتی در نوسان 

 و چرخش مولکول ها می شود.

 امواج مایکروویو

میکرومتر ) را  100سانتی متر تا  1هرتز ( طول موج بین  3×  1010تا  3×  1012کانسی از این امواج طیف فر
شامل می شود. بر خلاف اواج امواج مادون قرمز این طیف از امواج الکترومغناطیس هنگامی که توسط ماده 

 .]1[ر میزان چرخش مولکول ها می شوداي جذب شود تنها باعث تغییرات د

ان ـور مختصر نشـالکترومغناطیس را به طـواج یف امـدوده فرکانسی طـماتیک محـور شـ) بط 1-1 ( شکل
 .]2[می دهد

 
 ) محدوده فرکانسی طیف امواج  الکترومغناطیس 1-1 شکل ( 

 

2-1-1 اثرات امواج الکترومغناطیس بر روي انسان - 
الکترومغناطیس به طور وسیع در فرکانس ها و کاربردهاي مختلف مورد استفاده قرار در زندگی روزمره امواج 

می گیرد. از امواج رادیویی، تلفن هاي موبایل و امواج مربوط به مودم هاي خانگی گرفته تا امواج پر انرژي که 
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رومغناطیس قرار مواج الکتدر درمان بیماري ها و سرطان ها مورد استفاده قرار می گیرند همگی در طیف ا
ر داشته و باعث تاثی DNA. مطالعات زیادي نشان داده است که امواج الکترومغناطیس می توانند بر ]2[دارند

 . ]2[شکست آنها شوند

مطالعاتی در مورد ارتباط بین سرطان خون و ترانسفرماتورهاي الکتریکی و خطوط  ]2[یانگ و همکارانش
 انتقال برق انجام دادند و نشان دادند که ارتباطاتی بین سرطان خون کودکی و خطوط انتقال برق وجود دارد. 

توانند بر روي میزان باروري همچنین با توجه به افزایش استفاده از تلفن هاي همراه، امواج این تلفن ها می 
. به طور کلی عبور امواج از درون بافتها سلولی موجب ایجاد گرما ]2[مختلف تاثیر منفی داشته باشند در افراد

می شود که این حرارت می تواند بر بافت هاي حساس تاثیر بیشتري داشته باشد به طوري که ایجاد اختلاف 
در ارگانهاي مختلف ایجاد  درجه سانتی گراد می تواند تاثیرات اختلال عملکردي 5تا  1دمایی در حدود 

 .]3[کند
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1-2 آن شیشه و انواع - 

براي شیشه در زمان هاي مختلف تعاریف مختلفی با توجه به میزان پیشرفت علم در آن زمان ارائه شده است 
شیشه را ماده اي به صورت شبکه سه بعدي گسترده  ]4[زاخاریاسن 1932ان مثال در سال بطوریکه به عنو

می باشد. در  ه میزان انرژي آن با میزان همان ماده به صورت غیرکریستال ونامتقارن قابل مقایسهنامید ک
شیشه را به صورت جامد آمورف ساده یا غیر کریستالی تعریف نمود که ساختاري  ]5[وارشنیا 1994سال 

 مایع دارد. شبیه ساختار 

شیشه را به صورت جامدي که ساختار غیر کریستالی دارد و به صورت  ]6[وارشنیا و مائورو 2010در سال 
شیشه را به  ]7[کارماکار 2015ر اثر حرارت دادن به مایع تبدیل می شود تعریف کردند. در سال پیوسته د

صورت جامدي غیر کریستالی تعریف نمود که دچار تغییر حجم ناگهانی در مقدار آنتالپی یا حجم در محدوده 
 دماي شیشه اي شدن می شود.

ترکیب شیمیایی به دو دسته شیشه هاي آلی شیشه ها جامداتی آمورف هستند که به صورت عمده از لحاظ 
و شیشه هاي غیرآلی تقسیم می شوند. همچنین شیشه هاي غیر آلی نیز با توجه به منشاء به دو دسته 
طبیعی و مصنوعی ( ساختگی ) تقسیم می شوند. شیشه هاي طبیعی در صخره هاي ولکانیک دیده می شوند 

 . با روش هاي ذوب و ریخته گري تولید می شوندو شیشه هاي مصنوعی ( ساختگی ) توسط انسان 

به همین ترتیب شیشه هاي مصنوعی با توجه به ماهیت کاربردي به دو دسته شیشه هاي عمومی و شیشه 
هاي خاص تقسیم بندي می شوند. شیشه هاي عام شیشه هایی هستند که به صورت عمومی در اطراف 

ر و پنجره ساختمان، بطري ها و سایر موارد. نوع دیگري از خودمان با آنها برخورد داریم مثل شیشه هاي د
 شیشه هاي مصـنوعی شیشه هایی هستند که استفاده هاي خاص دارند مثل شیشه هاي محافظ امواج ،

 .]7[شیشه هاي لیزر و شیشه هاي بایو
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شیشه ها را می توان از لحاظ کاربردي نیز به دسته هاي مختلفی تقسیم بندي نمود. بعضی از این کاربردها 

 به شرح زیر می باشد :

 هاي اپتیکال : شیشه هاي دوربین، عینک ها و منشورها در این دسته قرار قرار دارند.شیشه  -
 شیشه هاي نوري : شیشه هاي لامپ هاي مهتابی و لامپ هاي هالوژن در این دسته قرار می گیرند. -
شیشه هاي ساختمانی : شیشه هاي پنجره و تامین نور در ساختمان هاي مسکونی در این دسته قرار  -

  دارند.
شیشه هاي حرارتی : شیشه هاي مربوط به کوره هاي حرارتی و حرارت سنج ها در این دسته قرار  -

 دارند. 
شیشه هاي شیمیایی : شیشه هاي مربوط به نگهداري مواد شیمیایی و نوشیدنی هاي خوراکی در  -

 این دسته قرار می گیرند. 
تولید اشعه ایکس در این دسته  شیشه هاي الکتریکی : عایق هاي خطوط انتقال برق و تیوب هاي -

 قرار دارند. 
شیشه هاي الکترونیکی : شیشه هاي آب بندي جهت قطعات الکترونیکی از جمله رله ها، دیودها و  -

 ترانزیستورها در این دسته قرار دارند.
 شیشه هاي هدایت الکتریکی در میکرومدارها نیز در دسته شیشه هاي الکترونیکی قرار دارند.

 
مکانیکی : غلطک هاي راهنما در صنایع نساجی، شیشه هاي هدایت در صنایع  شیشه هاي -

 اکستروژن، قالب هاي ساخت پلاستیک ها در این دسته قرار می گیرند.

 شیشه ها

 شیشه هاي غیر آلی

 شیشه هاي مصنوعی

 شیشه هاي طبیعی

 شیشه هاي عام

 شیشه هاي خاص

 شیشه هاي آلی

 ییایمیش بیترک لحاظ از ها شهیش يبند میتقس)  1-2شکل ( 
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: شیشه هاي لیزر جهت تولید لیزر در طول موج هاي مختلف در این دسته  ۱شیشه هاي فوتونیک -
 قرار دارند. 

افظ چشم در جوشکاري، عینک هاي آفتابی، عینک هاي : عینک هاي مح ۲شیشه هاي افتالمیک -
 . ]8[ح دید در این دسته قرار دارندفوتوکرومیک و عینک هاي تصحی

 
 

2-2 شیشه هاي جاذب امواج الکترومغناطیس - 

تشعشاتی که از ماشین هاي الکتریکی در اثر تخلیه و یا از رادیوایزوتوپ ها ساطع می شوند نه تنها براي 
انسان مضر هستند بلکه می توانند موجب خرابی در تجهیزات آزمایشگاهی حساس شوند. به همین منظور 

اشد مورد نیاز است. مواد ماده اي با کیفیت بالا که قابلیت جذب امواج در مقیاس قابل قبول را داشته ب
سیمانی، کاشی ها و مواد رسی به صورت سنتی به این منظور مورد استفاده قرار می گیرند. ولی در هر 
صورت استفاده از موادي به عنوان محافظ که همانند شیشه ها شفاف باشند مخصوصا در مخازن تولید 

 مهم است.  تشعشع و تجهیزات تصویر برداري اشعه ایکس در پزشکی بسیار
در سال هاي اخیر انواع مختلفی از شیشه ها به منظور محافظت در برابر امواج مورد بررسی قرار رفته اند که 
می توان از شیشه هایی با پایه بور، سیلیکات، بوروسیلیکات، فسفري و تلورایتی را از این دسته نام برد. در 

 استفاده می شود. و تولید شیشه با چگالی بالا بیشتر این شیشه ها از سرب به خاطر وزن جرمی بالا
تاثیر مقادیر مختلف اکسید سرب بر روي شیشه هاي بوراتی را بررسی کردند و شیشه ]9[مطالعات قبلی

 گرم بر سانتی متر مکعب تولید نمودند. 5هایی با چگالی حداکثر 
تاثیر امواج گاما را بر روي شیشه هاي بوراتی سرب تلورایت از لحاظ خواص نوري ]10[اسکندر و همکارانش

و ساختاري مورد بررسی قرار دادند. افزایش تشعشعات گاما باعث ایجاد عیوب الکترونیکی و شکست پیوند 
شبکه می شوند. به هر حال سرب باعث ایجاد خواص ناخواسته بر روي مغز، کلیه و سایر بافت هاي  هاي

 بدن می شود. 
به همین خاطر از بیسموت به عنوان جایگزین مناسب سرب می توان استفاده نمود. بیسموت موجب افزایش 

 چگالی شده و خواص محافظتی بهتري نسبت به سرب از خود نشان می دهد. 

                                                 
۱

  Photonic 

۲
  Ophthalmic 
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تاثیر اکسید بیسموت در شیشه هاي با سیستم بورات روي را به عنوان سیستم ]11[اساکا و همکارانشی
محافظ در برابر امواج مورد مطالعه قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که افزایش اکسید بیسموت احتمالا 

 .]12[بیشتر استکه نشان دهنده جذب  باعث بهبود ضریب جذب جرمی می شود
 

اصل پایه محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس این است که از هرگونه اثرخطرناك ممکن بر روي سلول 
ها جلوگیري شود. تابش هاي الکترومغناطیسی همانند اشعه ایکس و اشعه گاما در مکان هاي متنوعی از 

اکتورهاي هسته اي و صنایع مورد استفاده قرار می گیرند. جمله رادیولوژي، پرتودرمانی، پزشکی هسته اي، ر
اصطلاح محافظت شاید مهم ترین عبارت در برخورد با تشعشعات یونیزه کننده باشد. معمولا سرب عمومی 
ترین ماده باشد که به این منظور مورد استفاده قرار می گیرد. در هر صورت سرب داراي محدودیت هایی 

ص مکانیکی ضعیف و غیرمنعطف بودن را داراست. به این دلیل استفاده از همچون سمی بودن، خوا
 جایگزین هاي مناسب سرب همواره مورد توجه بوده است. 

در این راستا شیشه هاي حاوي تلورایت به صورت وسیعی در کاربردهایی همچون فیبر نوري، طیف سنجی 
گیرد. شیشه هاي تلورایتی داراي چگالی بالا،  (اسپکتروسکوپی) و کاربردهاي دیگر مورد استفاده قرار می

قال به حالت شیشه پایین انرژي فونون پایین، پایداري خوب، خواص غیر خطی نوري مناسب و دماي انت
 .]13[هستند

نایع پزشکی، بیولوژي، مهندسی هسته اي و برهمکنش بین فوتون هاي با انرژي بالا با مواد مختلف در ص 
فن آوري هاي فضایی بسیار مهم و قابل توجه است. شیشه ها شفاف هستند و شیشه هاي جاذب امواج 
توانایی جذب تشعشعات گامایی یا نوترونی را دارا هستند که قابلیت بزرگی را براي کسانی که با تشعشعات 

 ند تا بتوانند بر کار خود تسلط داشته باشند. با انرژي بالا کار می کنند فراهم می ک
سیلیس یکی از مواد ارزان قیمت است که در طبیعت به وفور وجود دارد و در ساختار شیشه جهت شیشه 

استفاده می شود. سرب از جمله عناصر سمی و زیان آور محیط زیستی محسوب می شود که به  سازي
اج مورد استفاده قرار می گیرد و با توجه به به وزن بالاي میزان زیادي در ساختار شیشه هاي جاذب امو

اتمی عناصري همچون باریم و بیسموت، استفاده از این عناصر با وزن اتمی بالا نسبت به سایر عناصر به 
عنوان جایگزین سرب نقش مهمی در شیشه هاي جاذب امواج بازي می کنند و استفاده از این عناصر رو به 

 .]14[ایش استافز
ده اند. معمولا نانومتر بهینه ش 800تا  400شیشه هاي اپتیکی جهت عبور نور مرئی در بازه طول موج هاي 

این عبور با توجه به نزدیکی بازه طول موج هاي مرئی به بازه امواج ماوراءبنفش و مادون قرمز باعث می شود 
که طول موج هاي مربوط به این بازه ها نیز از شیشه عبور کند. به عنوان یک نتیجه عمومی شیشه هاي 

هاي کوتاه در بازه ماوراءبنفش شود که در تولید شده با شاخص پراکندگی پایین موجب عبور طول موج 
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صورت تولید شیشه با شاخص پراکندگی بالاتر باعث می شود لبه جذب در امواج ماوراءبنفش به بازه طول 
موج هاي مرئی نزدیکتر شود یا به عبارتی طول موج هاي بازه ماوراءبنفش کمتر عبور کنند. البته به طور 

نیفتد ولی با توجه به فن آوري هاي جدید ذوب امکان تهیه شیشه هاي  عام ممکن است که این قضیه اتفاق
 . ]15[پراکندگی بالا فراهم شده است با شاخص

یکی دیگر از کاربردهاي شیشه هاي جاذب امواج استفاده از این شیشه ها با مواد اصلاح کننده جهت 
استفاده به عنوان مواد تشخیص دهنده تشعشع ( دوزیمتر ) است. به طور عمده مواد تجاري ترمولومیسنت و 

توانند براي  تشخیص دهنده هاي لومینیسنت نوري داراي ساختار کریستالی هستند که این مواد می
سلامتی انسان مضر باشند. شیشه ها را می توان با توجه به سادگی روش تولید و فرم دادن به شکل خاص و 
ضریب جذب معادل با بافت هاي انسان به عنوان تشخیص دهنده تشعشع ( دوزیمتر ) استفاده نمود. 

شعات پر انرژي به صورت وسیعی بایستی توجه داشت که در دوره استفاده از فن آوري هاي سطح بالا تشع
در زمینه فعالیت هاي انسانی مورد استفاده قرار می گیرند. در نتیجه اندازه گیري و پایش میزان تشعشعی 

 که انسان با آن سروکار دارد ضروري به نظر می رسد. 
تارآنها می بعضی از انواع شیشه ها با مقادیر کمی از یون هاي فلزات واسطه به عنوان فعال ساز در ساخ

توانند به عنوان تعیین کننده میزان تشعشعات پرانرژي ( دوزیمتر ) مورد استفاده قرار گیرند. پیشرفت فن 
آوري هاي هسته هاي و تشعشعی موجب می شود روش هاي تشخیص میزان تشعشع به صورت دقیق به 

ن جذب در بازه هاي مختلف در کار گرفته شود. روش هاي اندازه گیري میزان تشعشع اطلاعاتی درباره میزا
دسترس قرار می دهند تا بتوان میزان در معرض بودن را محاسبه نمود که این میزان براي بیماران مخصوصا 

شیشه هاي بوراتی به خاطر نزدیک بودن ضریب  ۱بیماران سرطانی نیز مهم است. مطالعات ترمولومینیسنت
ل مواد قلیایی و قلیایی خاکی، یون هاي نادر، هزینه تولید جذب معادل با بافت هاي انسان، قابلیت خوب قبو

پایین، پایداري حرارتی و اینکه تا حد زیادي به ترکیب شیمیایی وابسته هستند بسیار جذاب است. شیشه 
هاي بوراتی با وارد کردن مواداصلاح کننده می توانند پاسخ مناسبی به اندازه گیري میزان مواد 

در  ۲یکی از موادي است که جهت اصلاح و بهبود خواص لومینیسنت CeO2د. ترمولونیسنت نشان دهن
 .]16[شه هاي بوراتی استفاده می شودشی

ها مورد استفاده قرار بتن ها نیز از جمله موادي هستند که عموما به منظور محافظت در برابر امواج در سازه 
می گیرند ولی وجود آب و غیرهمگن شدن مواد به کار رفته باعث می شود که از شیشه ها به منظور 

                                                 
۱  Thermoluminescent 

2  Luminescent 
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محافظت دربرابر امواج استفاده شود. یکی از انواع شیشه هاي محافظ امواج شیشه هاي بوراتی هستند که 
 .]17[ص اپتیکی و مکانیکی خوب هستندواداراي شفافیت بالا، نقطه ذوب پایین، پایداري گرمایی و خ

ب آنها در سازه ها نیز ـی دارند و نصـاومت شیمیایی خوبـه راحتی ریخته گري و تولید شده، مقشیشه ها ب
 . ]18[پذیردتی صورت می ـبراح

جمله انواع متنوعی از شیشه هاي محافظ امواج الکترومغناطیس در سال هاي اخیر توسط افراد مختلفی از 
مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته اند تا ]21 20[)2008و  2006و سینگ و همکاران(  ]19[) 1975جاگر(

خواص محافظتی، نوري و روش ساخت این نوع شیشه هاي شفاف محافظ بهبود داده شود. بیشتر این گونه 
سیلیس و اکسید سرب به همراه افـزودنی هایی از جمـله  شیشه هاي پیشرفته داراي ترکیبات پایه از جمله

 اکسید پتاسیم و اکسید سدیم جهت تسریع در ذوب هستند.
سـایر افزودنی ها جهت بهبود خواص به این ترکیبات پایه شیشه اضافه می شوند. به عنوان مثال می توان از 

مقاومتی شیمیایی می شود نام بردکه اکسید فسفرکه معمولا موجب بهبود خواص شک حرارتی و خواص 
خواص محافظتی در برابر نوترون ها نیز در شیشه ایجاد می کند یا مثلا اکسید سریم جهت پایداري رنگ 

ند به ترکیب شیشه اضافه شیشه هاي محافظ امواج که ممکن است در اثر تابش امواج دچار تغییر رنگ شو
 .]22[می شود

گ عشع دچار تغییر رنگ شده یا به اصطلاح قهوه اي رنشیشه هاي محافظ امواج ممکن است در اثر تش
که می توان این عیب را با افزودن اکسید سریم برطرف نمود. در ]23[)2004شوند (جنیماك و همکاران، 

 . ]22[افظ امواج استفاده می شودواقع از این اکسید جهت تثبیت رنگ شیشه هاي مح

3-2 مکانیزم هاي جذب - 

در تشکیل یک مولکول اتم ها با به اشتراك گذاشتن الکترون ها درآخرین لایه اتمی منجر به تشکیل 
مولکول ها می شوند. در واقع اشتراك اربیتالی باعث تشکیل مواد می شود. برهمکنش بین امواج ( فوتون ها 

هسته اتم هاست. به هرحال این  ) همانند اشعه ایکس با مواد شامل برخورد انرژي این امواج با اربیتال ها یا
تشعشعات پرانرژي می تواند پیوند هاي اتمی را از بین ببرد و آنچه که در این برخورد اهمیت بیشتري دارد 

 آرایش اتمی است. 

به طور کلی امـواج ( فوتون ها ) همانند اشعه ایکس و یا سایر امـواج از نوع الکترومغناطیس به پنج روش 
 د برهمکنش داشته باشند :می توانند با موا
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1-3-2 ۱پراکندگی منسجم - 
این نوع برهمکنش به طریقی اتفاق می افتد که در واقع در اثر برخورد امواج با مواد تنها جهت آنها تغییر 
می کند و هیچ گونه تغییري در طول موج اتفاق نمی افتد که در بعضی موارد از آن به پراکندگی بدون 

این نوع تداخل به طور کلی به دو نوع تقسیم بندي می شود که عبارتند از  تغییر نیز نامبرده می شود.
 پراکندگی تامسون و پراکندگی رایلی. 

در پراکندگی از نوع تامسون برهمکنش با یک الکترون اتفاق می افتد در حالی که در پراکندگی از نوع رایلی 
 مجموعه اتم ها در برخورد شرکت می کنند. 

اتفاق می افتد به این صورت است که پرتوهاي با انرژي پایین با الکترون هاي اتم ها در واقع آنچه که 
برخورد می کند و سپس موجب لرزش در اتم ها شده و بعد از آن با تغییر مسیر به مسیر خود ادامه می 

شی است که دهد و اتم ها بعد از این برخورد به حالت اولیه خود برمی گردند. این نوع برخورد تنها برهمکن
 در آن یونیزاسیون اتفاق نمی افتد. 

% درصد 5میزان این نوع برهمکنش در مقایسه با سایر تداخلات میزان کمی است و در واقع کمتر از 
تداخلات را شامل می شود. به طور مثال در رادیولوژي تنها باعث مقداري ماتی در تصویر می شود که بطور 

 یري در نتایج ایجاد نمی کند. کل با توجه به میزان کم آن تاث
 ) به طور شماتیک طرز عملکرد این نوع برخورد را نشان می دهد.  2-2شکل ( 

                                                 
۱  Coherent Scattering 
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 منسجم یپراکندگ)  2-2 شکل ( 

https://radiologykey.com/basic-radiation-protection-and-radiobiology-2 

 

2-3-2 ۱فوتوالکتریکاثر  - 
به دور هسته گردش می کنند. هر یک از این لایه ها  K ،L ،Mدر یک اتم الکترون ها در لایه هاي مختلف 

 Kانرژي مخصوص به خود را دارند که این انرژي توسط جاذبه هسته اتم تامین می شود به طوریکه مثلا لایه 
که نزدیکترین لایه به هسته است بیشترین انرژي را داراست و به همین ترتیب که از هسته دور می شویم از 

 میزان این انرژي کاسته می شود. 
هنگامی که یک موج با یک اتم برخورد می کند اگر انرژي لازم جهت جدا کردن الکترون از هر یک از لایه 

تم شده و یک جاي خالی اتمی در آن لایه ایجاد می کند. به این هاي اتمی را داشته باشد موجب جدایی ا
الکترون فوتوالکترون گفته می شود و این جاي خالی اتمی توسط الکترون هاي سایر لایه ها ( نزدیکترین لایه 

                                                 
۱  Photoelectric Effect 
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ود از و به ندرت از الکترون هاي سایر اتم ها )پر می شود. با توجه به اینکه از چه لایه اي این الکترون تامین ش
خود انرژي خاصی ساطع می کند که به آن تابش مشخصه آن لایه گفته می شود. این تشعشع با طول موج و 

 انرژي خاص در دستگاههاي پراش اشعه ایکس جهت ارزیابی کریستالی استفاده می شود. 
کننده در ضمن باید توجه داشـت که جهت احتمال بوجود آمدن پدیده فوتوالکتریک انرژي موج برخورد 

بایستی به میزان کافی و در حد انرژي الکترون هاي برخورد کننده باشد. همچنین اگر این میزان انرژي 
نزدیک به انرژي الکترون باشد احتمال پدیده فوتوالکتریک بیشتر است. در ضمن الکترون هایی که انرژي 

ه صورت شماتیک بیانگر این پدیده ) ب 3-2بیشتري دارند تمایل بیشتري در وقوع این پدیده دارند. شکل ( 
 می باشد. 

 
 کیفوتوالکتر دهیپد)  3-2 شکل ( 

https://radiologykey.com/basic-radiation-protection-and-radiobiology-2 

 
معکوس توان سوم انرژي موج برخورد باید توجه داشت که احتمال به وجود آمدن پدیده فوتوالکتریک با 

 کننده و توان سوم عدد اتمی متناسب است.

بالا  نرژي پایین و عناصر با عدد اتمیبه طور کلی احتمال پدیده فوتوالکتریک در اثر برخورد فوتون ها با ا
 افزایش می یابد. 
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3-3-2 ۱اثر کامپتون - 
توسط پدیده کامپتون اتفاق می افتد. هنگامی که تقریبا بیشترین برهمکنش در اثر برخورد امواج با اتم ها 

امواج( فوتون ها ) با انرژي نسبتا بالا با الکترون هاي آزاد خارجی ترین لایه برخورد می کنند الکترون از 
لایه خود خارج شده و موج برخورد کننده با میزان انرژي جدید در مسیر دیگري منحرف می شود که این 

امپتون معروف است. در واقع انرژي فوتون هاي برخورد کننده به دو قسمت تقسیم می اثر یا پدیده به اثر ک
شوند. بخشی از آن به الکترون خارج شده از لایه و بخش دیگري از آن با توجه به زاویه انحراف در فوتون 

 ) طرز رخ دادن این پدیده را به صورت شماتیک نشان می دهد.  4-2باقی می ماند. شکل ( 
 

 
 ) اثرکامپتون 4-2 شکل ( 

https://radiologykey.com/basic-radiation-protection-and-radiobiology-2 

 

                                                 
۱

  Compton Scattering 
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بر خلاف پدیده فوتوالکتریک که تقریبا بیشترین انرژي فوتون هاي برخورد کننده جهت کنده شدن الکترون 
ر پدیده کامپتون با توجه به اینکه الکترون برخورد شونده آزاد می باشد هیچ گونه ها استفاده می شود د

انرژي جهت جدا کردن نیاز نمی باشد. دو پارامتر میزان انرژي برخورد و زاویه انحراف فوتون ها بعد از 
 برخورد در تعیین انرژي فوتون هاي برخورد کننده موثر است. 

ه میزان زاویه انحراف بعد از برخورد بیشتر باشد میزان انرژي فوتون همچنین باید توجه داشت که هر چ
 برخورد کننده کاهش بیشتري پیدا می کند و تبع آن میزان طول موج بیشتر می شود. 

در واقع پدیده کامپتون به مجموع الکترون ها در ماده جذب کننده و در واقع به چگالی اتم ها ( تعدا 
ی دارد و مستقل از عدد اتمی است و بیشترین تاثیر را از انرژي فوتون برخورد الکترون ها در گرم ) بستگ

 کننده و چگالی ماده جذب کننده می گیرد. 

4-3-2 ۱پوزیترون-پدیده تولید زوج الکترون - 
این پدیده در اثر برخورد فوتون هاي با انرژي بالا با هسته اتم ها اتفاق می افتد. بعد از برخورد فوتون از بین 
می رود و انرژي فوتون به دو قسمت تقسیم می شود. یک قسمت شامل الکترون معمولی و دیگري به 

رون و از لحاظ بار الکتریکی هم صورت پوزیترون در می آید. پوزیترون ها از لحاظ جرم برابر با جرم الکت
می باشد و  MeV 51/0اندازه با الکترون ولی با مقدار مثبت هستند. از آنجایی که جرم الکترون ها برابر با 

این پدیده منجر به تولید دو قسمت جرم الکترونی می شود در نتیجه این پدیده با انرژي فوتونی کمتر از 
MeV 02/1 طرز وقوع این پدیده را به صورت شماتیک نشان می  5-2دد. شکل ( نمی تواند به وقوع بپیون (
 دهد. 

                                                 
۱  Pair Production 
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 ترونیپوز-الکترون زوج دیتول دهیپد) )  5-2 شکل ( 

https://radiologykey.com/basic-radiation-protection-and-radiobiology-2 

5-3-2 ۱پدیده نورفروپاشی - 
در پدیده نورفروپاشی قسمتی از هسته توسط فوتون هاي پرانرژي کنده می شود. قسمت کنده شده می 
تواند به انواع مختلفی از جمله پروتون، نوترون و یا ذره آلفا باشد. میـزان انرژي موج برخورد کننده می 

) به  6-2شـکل (  .]24[تا این پدیــده به وقوع بپیونددباشـد  MeV 15تا  MeV 7بایسـتی در حدود 
 صورت شماتیک نحوه وقوع این پدیده را نشان می دهد. 

                                                 
۱

 Photodisintegration  
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 ینورفروپاش دهیپد) )  6-2 ل ( شک

https://radiologykey.com/basic-radiation-protection-and-radiobiology-2 

 

4-2 پارامترهاي کلیدي در بررسی خواص شیشه - 

هنگام ساخت و بررسی خواص شیشه بعد از ساخت پارامترهاي متعددي مهم و تاثیر گذار است که در در 
 ادامه به آن پرداخته می شود. 

یکی از پارامترهاي مهم در زمینه بررسی خواص شیشه است که در میزان تخلخل و مقدار  ) ρچگالی ( 
ده از روش غوطه وري و اصل ارشمیدس قابل ) تاثیر گذار است. چگالی با استفا μmضریب جـذب جرمی ( 

که به  است ۱لامبرت-. یکی از روابط مهم در اندازه گیري ضریب جذب خطی قانون بیر]25[استمحاسبه 
 .]26[بیان می گردد ) 1-2( صورت رابطه 

 )2-1           (I = I0 * e-μt 

 tمــیزان شدت اشــعه ورودي به شـیشه،  I0مــیزان شدت اشعه خروجی از شیشه،  I ) 1-2 (در رابطه 
 ضریب جذب خطی شیشه می باشد.  μ ( cm-1 )ضخامت و

                                                 
۱

  Beer-Lambert 
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به دست می آید که به  μm ( cm2g-1 )از تقسیم ضریب جذب خطی بر مقدار چگالی ضریب جذب جرمی 
 .]26[) نوشته می شود 2-2صورت رابطه ( 

 )2-2           (m
μμ =
ρ 

 .]12[بیشتري توسط ماده جذب می شودهرچقدر میزان ضریب جذب جرمی بیشتر باشد فوتون هاي 

است. این پارامتر در  HVL ۱یکی دیگر از پارامترهاي مهم در زمینه محاسبات جذب در شیشه ها پارامتر 
ت دیگر میزان تشعشع واقع ضخامتی از ماده است که نیمی از مقدار تشعشع ورودي را جذب یا به عبار

) بیـان می  3-2خروجی به مقدار نیمی از تشعشع ورودي کاهش پیدا می کند. این پارامتر به صورت رابطه ( 
 . ]12[گردد

 )2-3 (        Ln2HVL=
μ

 

می باشد.  MFP ۲از پارامترهاي مهم دیگري که در زمینه محاسبات جذب می توان به آن اشاره نمود پارامتر 
این پارامتر در واقع میانگین فاصله اي است که توسط یک ذره داراي حرکت همانند اتم، مولکول و یا فوتون 

 . ]12[می شود ) نوشته 4-2صورت رابطه ( در بین دو برخورد متوالی طی می کند و به 

 )2-4           (1HVL=
μ

 

براي یک ماده کمتر باشد ماده خواص محافظتی بهتري در برابر تشعشعات و  MFPو  HVLهرچقدر میزان 
 .  39یا به بیان دیگر در میزان جذب از خود نشان می دهد 

) است که بعد  Eg(  ۳ها محاسبه مقدار انرژي نوار ممنوعهاز پارامترهاي مهم دیگر در بررسی خواص شیشه 
) را محاسبه نمود. جهت  n(  ٤از محاسبه این پارامتر می توان پارامترهاي دیگر از جمله ضریب شکست

استفاده می شود بطوریکه بعد از رسم طیف جذب با انجام این  UV-VISمحاسبه انرژي نوار ممنوعه از آنالیز 

                                                 
۲

 Half Value Layer 

۲
 Mean Free Path 

۱  Band Gap Energy 

۲  Refractive Index 
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معروف است می توان  ۱آمدن میزان ضریب جذب، با رسم نمودارهایی که به نمودارهاي تاك آنالیز و به دست
جهت محاسبه انرژي نوار  ]18[ود. این نمودار توسط دیویس و موت انرژي باند ممنوعه اپتیکی را محاسبه نم

به منظور رسم نمودار تاك یک شیشه می توان با  بکار گرفته شد. ) 5-2رابطه (  ممنوعه اپتیکی با استفاده از
و رسـم خط ممـاس در منطـقه خطی نمـودار، میزان انرژي باند ممنوعه  hνدر برابر  0.5(αhν)رسم نمودار 

 .]27[اپتیک را از تقاطع این خط مماس با محور افقی محاسبه نمود

 )2 -5           ((αhν)n = B(hν-Eop) 

انرژي باند  Eopضریب ثابت و  Bفرکانس مورد استفاده،   νثابت پلانک،  hضریب جذب،  αدر این رابطه 
و جهت محاسبه انرژي   2برابر  nممنوعه اپتیک است که جهت محاسبه انرژي باند ممنوعه مستقیم مقدار 

 است.  5/0باند ممنوعه غیر مستقیم این مقدار برابر 

 

 ) 6-2( ) را با توجه به رابطه  nریب شکست ( همچنین بعد از محاسبه انرژي نوار ممنوعه می توان ض
 محاسبه نمود. 

 )2-6           (
2

2

1 1
1 20

gEn
n

−
= −

+
 

 

  .]27[مقدار انرژي باند ممنوعه است Egمقدار ضریب شکست و  nدر این رابطه 

می توان  nاز پارامترهاي مهم دیگر در بررسی خواص اپتیک شیشه ها که با توجه به اندازه گیري مقدار 
( و  ) 7-2( ه به روابط ـادیر با توجـزي شدن است که این مقـریب دي الکتریک و مقدار فلـبه نمود ضـاسمح
 . ]18[اندازه گیري استقابل به )  2-8

 )2-7       (              ε = n2 

 )2-8       (     
2

2

n -1M=1-
n +2

 

 

                                                 
۳

 Tauc Plot 
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از ـیژن پل سـوندهاي اکسـکیل پیـر در بحث و بررسی خواص شیشه هاي جاذب تشـتر هاي مهم دیگـپارام
 )BO ۱  ) و اکسیژن غیر پل ساز (NBO ۲  .است ( 

شبکه  به عنوان  +P5و  +B3+ ،Al3+ ،Si4در ساختار استاندارد شیشه هاي اکسیدي اغلب کاتیون هایی همانند 
پیوندهاي کوتاه، قوي و تا حدي کووالانسی با اکسیژن برقرار می کنند و به عدد  عمل می کنند که ۳ساز

که  +Y3و  +Na1+ ،Ca2در ساختار دست پیدا می کنند و اصلاح کننده هایی از قبیل  4یا  3همسایگی 
پیوندهاي بلند، ضعیف و یونی با اکسیژن برقرار می کنند و معمولا به عدد همسایگی بزرگتري دست پیدا می 

 کنند. 

اتصال بین اتم هاي اکسیژن در بین دو شبکه ساز را می توان به عنوان پلی در بین دو شبکه ساز دانست که 
م هاي اکسیژن با یک شبکه ساز و یا با یک شبکه از آن به اکسیژن پل ساز نام برده می شود و هنگامی که ات

 ) 7-2( . شکل ]28[ساز و یک اصلاح کننده متصل می شوند از آن به اکسیژن غیر پل ساز نام برده می شود
 هد. به صورت شماتیک این نوع اتصالات را نشان می د

                                                 
۱  Bridging Oxygen 

۲  Non-bridging Oxygen 

۳  Network Former 
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 ]29[ شهیش شبکه در ساز پل ریغ يها ژنیاکس و ساز پا يها ژنیاکس اتصالات نحوه کیشمات)  7-2 شکل ( 

http://www.alexstrekeisen.it/english/vulc/index.php 

 

ه اي شدن و محدوده دماي شیش یکی دیگر از پارامترهاي کلیدي در بررسی خواص شیشه مقدار دماي انتقال
دینامیک انتقال شـیشه اي را بوسیله اندازه گیري غیر  2013در سال  ]29[است. سلطان و همـکارانش 

می توان محدوده دماي شیشه  DSCمورد مطالعه قرار دادن با استفاده از آزمون  DSC ۱همدما توسط آنالیز 
) را مشخص نمود. آنها بر پایه دینامیک پروسه تغییر حالت که در  Tg(  ۲اي شدن و دماي انتقال شیشه

محـدوده دماي انتقال شیشه اتفاق می افتد، نتایج تجربی پدیده دینامیک انتقال شیشه اي را با به کار گیري 
درجه کلوین بر دقیقه مورد بحث و بررسی قرار دادند. انرژي  40تا  5نرخ هاي مختلف حرارتی از 

                                                 
۱  Differential Scanning Calorimetry 

۲
 Glass Transition Temperature 
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تغییر حالت به شیشه با توجه به وابستگی دماي انتقال شیشه به میزان نرخ گرمایش محاسبه  ۱ناکتیواسیو
) را محاسبه نمودند. نتایج تجربی نشان دادند  m(  ۲گردید و با استفاده از این اندازه گیري اندیس شکنندگی

نرخ گرمایش تغییر می  که میزان انرژي اکتیواسیون پروسه انتقال شیشه اي و اندیس شکنندگی با میزان
 کند. 

با مطالعه ساختار فرآیند محدوده انتقال شیشه اي می توان به ملاحظات تکنولوژیکی دست یافت که از آن 
می توان در اصلاح ساختار مواد آمورف استفاده نمود. به صورت عام انتقال شیشه اي سرمایش سریع و از 

رینگی تعریف می شود و دماي انتقال شیشه دمایی است که دست دادن آزادي اتم ها درحالت مایع بدون بلو
می توان سینتیک  DSCفاز مذاب به حالت مذاب فوق سرمایش یافته تبدیل می شود. با استفاده از آنالیز 

 انتقال شیشه را مورد مطالعه قرار داد که این امر ذات پروسه تبدیل به شیشه را براي ما مشخص می کند. 

ن پدیده هایی که مذاب شیشه هنگامی که در زیر دماي انتقال شیشه اي قرار می گیرد و یکی از عمومی تری
با آن روبرو می شود، تغییر چشمگیر ویسکوزیته با زمان است. در نتیجه با مطاله میزان تغییر ویسکوزیته با 

زم تغییر به حالت زمان در دماهاي کمتر از دماي انتقال شیشه اي و وابستگی آن به دما می توان به مکانی
مطرح گردید تا تغییرات دمایی  ]30[در تشکیل شیشه بوسیله انگل  ۳شیشه دست یافت. مفهوم شکنندگی

 پروسه تغییر به حالت شیشه اي را طبقه بندي نماید. 

انرژي اکتیواسیون بیانگر میزان انرژي است که یک ساختار نیاز دارد تا از یک حالت شبه پایدار به حالت هاي 
پایدار در منطقه شیشه اي برود. بنابراین یک شیشه با میزان انرژي اکتیواسیون کمتر در شرایط پایدارتر 

 یدار برسد. تشکیل می شود و به این میزان انرژي نیاز دارد تا به یک حالت پا

از طرفی دماي شیشه اي شدن که تعیین کننده میزان انرژي اکتیواسیون می باشد به ترکیب شیمیایی 
میزان انرژي است که می بایست در حالت هاي فیزیکی و شیمیایی تامین شود تا  Eaوابسته است. در واقع 

رابطه  Eaه شیشه اي شود. بنابراین به نیروهاي ذاتی ترکیبات غلبه کند و موجب تغییر حالت آنها در منطق
نزدیک با میزان عدد همسایگی و نوع پیوند دارد و در واقع یک نیروي محرکه جهت نفوذ یا دیفوزیون می 

                                                 
۳ Activation Energy 

۱
  Fragility Index 

۲
  Fragility 
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باشد. از طرفی ترمودینامیک واکنش شیشه اي شدن یک واکنش غیر تعادلی بوده و تغییر به سمت حالت 
 . ]31[ت که می تواند خواص شیشه را تحت تاثیر قرار دهدهاي مطلوب با انرژي کمتر به زمان وابسته اس

بستگی دمایی ویسکوزیته شیشه در نظر گرفته شد. مایعاتی که طبقه بندي تشکیل شیشه بر اساس وا
و آنهایی که  ۲داشته باشند به عنوان مایعات شیشه شونده قوي ۱ویسکوزیته آنها وابستگی دمایی آرنیوسی

تعریف می شوند. از این  ٤داشته باشند به عنوان مایعات شیشه شونده شکننده ۳وابستگی دمایی غیر آرنیوسی
) استفاده  mمشخص کردن قوي یا شکننده بودن مذاب شیشه شونده از اندیس شکنندگی (  رو به منظور

) براي مایعات  mمی شود که در واقع میزان آرنیوسی یا غیر آرنیوسی بودن آن را نشان می دهد. مقدار ( 
 . ]33 32[است 200و براي مایعات شیشه شونده شکننده حدودا بزرگتر از  16شیشه شونده قوي در حدود 

به طور معمول ویسکوزیته در محدوده انتقال شیشه اي به میزان زیادي تغییر می کند. همچنین در منحنی 
در محدوده گرماگیر با افزایش میزان نرخ گرمایش، منحنی ها به سمت راست کشیده  DSCهاي مربوط به 

ماي انتقال شیشه اي افزایش پیدا می کند. سلطان و همکارانش جهت بررسی سینتیک شده و در نتیجه د
) که به رابطه کسینجر معروف است استفاده  9-2محدوده شیشه اي و محاسبه انرژي اکتیواسیون از رابطه ( 

یواسیون کتنمودند. آنها از وابستگی نرخ گرمایش یا سرمایش به دماي انتقال شیشه اي جهت محاسبه انرژي ا
 .]33 29[استفاده نمودند

 )2-9     (      dLnβ E=-
d(1/Tg) R

      ]34[ 

ثابت  Rانرژي اکتیواسیون و  Eانتقال به حالت شیشه،  دماي Tgحرارتی،  میزان نرخ β ) 9-2( در رابطه 
را که در واقع شیب این نمودار  Eمی توان  Tg/1بر حسب  dLnβجهانی گازهاست. در نتیجه می توان با رسم 

 است محاسبه نمود. 

                                                 
۱

  Arrhenius 

۲  Strong 

۳
  Non-Arrhenius 

٤
  Fragile 
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) می  10-2) و با اسـتفاده از رابطـه (  9-2همچـنین بعد از محاسـبه انرژي اکتیواسیون با توجه به رابطـه ( 
 ) را محاسبه نمود.  mتوان میزان اندیس شکنندگی ( 

 )2-10            (Em=
(Ln10)RTg

      ]35-37[ 

 دماي انتقال به حالت شیشه اي است.  Tgثابت جهانی گازها و  Rانرژي اکتیواسیون،  E)  10-2در رابطه ( 

شروع تغییرات گرماگیر را به عنوان دماي انتقال به حالت شیشه در نظر می  DSCمعمولا در منحنی هاي 
گیرند. سلطان و همکارانش جهت محاسبه انرژي اکتیواسیون مقادیر مختلفی از دماي انتقال شیشه اي را با 

 ، نیمهTg1شروع واکنش گرماگیر را به عنوان  DSCدر نظر گرفتند. آنها در نمودار  DSCتوجه به نمودار 
، نیمه ماکزیمم دوم را به عنوان Tg3، نقطه تقعر در واکنش گرماگیر را به عنوان Tg2ماکزیمم اول را به عنوان 

Tg4  و نقطه پایانی در نمودار را به عنوانTg5  ) نحوه اندازه گیري این اعداد  8-2در نظر گرفتند. در شکل (
 نشان داده شده است. 

 
 ]29[ ریگرماگ واکنش در Tg ریمقاد محاسبه نحوه)  8-2 شکل ( 
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سپس آنها با توجه به نرخ هاي مختلف گرمایش مقادیر مختلف جهت دماهاي انتقال را محاسبه کردند و با 
رسم نمودند که شیب نمودار بیانگر مقدار انرژي  Tg/1000را بر حسب  Lnβ) نمودار  9-2توجه به رابطه ( 

 ) بصورت شماتیک نحوه رسم را نشان می دهد.  9-2سیون در هر دماي انتقال می باشد. شکل ( اکتیوا

 
 ]29[ ونیواسیاکت يانرژ محاسبه جهتTg/1000 حسب بر ln β نمودار)  9-2 شکل ( 

محاسبه  Tg) را براي هر یک از پنج  m) مقدار اندیس شکنندگی (  10-2سپس با استفاده از رابطه (  
 جهت سیستم شیشه مورد نظر را مشخص می کند.  mمحاسبه شده مقدار  mنمودند که میانگین پنج 

fragility  مـیزان انحـراف وابستگی دمــایی ویسکوزیته از رفتار آرنیوسـی می باشد.این تعریف اولین بار
مشخص می کند که با چه سرعتی  fragilityشیشه توسط آستین انگل بیان گردید.البته در فیزیک 

دینامیک یک ماده هنگامی که به سمت محدوده تغییرات شیشه اي حرکت می کند کند می شود. در واقع 
m index  یاfragility  بیشتر به این معناست که وقتی ماده سرد می شود با میزان سرعت بیشتري

بالاتر می باشند رنج دماي انتقال  mود که موادي که داراي ویسکوزیته از خود نشان میدهد.باید توجه نم
پایین  mنامبرده می شود و موادي که داراي  Fragileدارند واز آنها به عنوان  DSCباریکتري در ترموگراف 

نامبرده میشود که با توجه به مقادیر  Strongتر می باشند رنج دمایی پهن تري دارند و از آنها به عنوان 
می  Strong، نمونه هاي تهیه شده در این مطالعه در ردیف مواد با رنج دمایی پهن و  mشده براي محاسبه 

 باشند. 
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5-2 بررسی کارهاي دیگران - 

) به صورت خلاصه تعدادي از سیستم هاي شیشه بیان شده و تاثیرات عوامل مختلف بر آنها  1-2در جدول ( 
 بیان گردیده است. 

 مختلف عوامل راتیتاث و شده ذکر شهیش يها ستمیس خلاصه)  1-2 جدول ( 

سال 

انجام 

 تحقیق

 نتیجه سیستم مورد استفاده شخص
شماره 

 مرجع

2017 
بن کاکم و 

 همکاران
 SiO2-PbO سیستم 

افزایش میزان دانسیته وجذب و 
کاهش ویسکوزیته و دماي انتقال 

اثر افزایش به حالت شیشه در 
 مقدار اکسید سرب

]38[ 

1982 
ت و اسم

 لومن
 SiO2-PbO سیستم 

)  BOکاهـش اکسـیژن پل ساز ( 
 در اثر افزایش مقدار اکسید سرب

]39[ 

1996 
وانگ و 

 همکارانش
 SiO2-PbO سیستم 

اکسید سرب در غلظت هاي کم 
نقش دگرگون ساز و در غلظت 

 هاي بالا نقش  شیشه ساز دارد.
]40[ 

2011 
کردسیري و 
 همکارانش

و  PbO-SiO2سیستم هاي 
BaO-SiO2  وBi2O3-SiO2 

مقدار چگالی و بیشترین تاثیر در 
به تبع آن میزان جذب در اثر 
افزایش میزان اکسید بیسموت 

 اتفاق افتاد.

]41[ 

2008 
نگ و سی

 همکارانش
 SiO2-PbO سیستم 

در اثر افزایش  HVLکاهش میزان 
میزان سرب که نشان از جذب 
بالاتر دراین نمونه ها دارد. 

شیشه اي همچنین نمونه هاي 
جذب بیشتري نسبت به نمونه 

]20[ 
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 هاي بتنی از خود نشان دادند.

سال 

انجام 

 تحقیق

 نتیجه سیستم مورد استفاده شخص
شماره 

 مرجع

2012 
بان سالم ش

 و همکارانش
                       سیستم

P2O5-PbO-NaF-WO3 

افزایش میزان جذب با افزایش 
 WO3مقدار 

]42[ 

2012 
و خاریتا 

 همکارانش
 P2O5-PbO-BaOسیستم 

کاهش میزان شفافیت در اثر 
 BaOافزودن 

]22[ 

2014 
و  نگسی

 همکارانش
، Bi2O3 ، ZnO سیستم 

PbO  وBaO 

بیشترین میزان جذب به 
70Bi2O3-30SiO2  کمترین و

 میـزان جـذب به
 70BaO-30SiO2  .تعلق گرفت 

]43[ 

2018 
آشـوك 

کومــار و 
 همــکارانش

 سیستم
(20+x)PbO-10BaO-

10Na2O-10MgO-(50-
x)B2O3 

افزایش مقدار ضریب جذب جرمی 
و به تبع آن مقدار جذب در اثر 

و نمونه  PbOافزایش مقدار 
Pb40B30(x=20)  بالاترین میزان

گاما را از جذب در مقابل اشعه 
 خود نشان داد

]44[ 
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6-2 نقش ساختاري اکسید سرب درون سیستم سیلیکات سربی - 

تاثیر افزایش  SiO2-PbOبا انجام آزمایشی بر روي سیستم ساده  2017در سال  ]38[و همکاران  ۱بن کاکیم
درصد مولی را بر روي خواصی مانند دانسیته، ویسکوزیته و  70درصد مولی تا  5سیستم از  در PbOمقدار 

سنجی   اي مورد بررسی قرار دادند. نتایج این تحقیقات به کمک مطالعات طیفدماي انتقال به حالت شیشه
 کردندتهیه  PbOو  SiO2با درصدهاي مختلف  هایی نمونهآنها انجام شد.  Ramanجذب اشعه ایکس و رامان 
 گیري گردید. ورسازي ارشمیدس درون مایع تولوئن اندازهها به کمک روش غوطهو دانسیته هرکدام از نمونه

یابد که این افزایش با افزایش میزان سرب، دانسیته شیشه نیز مرتباً افزایش می آنها مشاهده نمودند که 
-ها میموجب افزایش میزان جذب در این شیشهدانسیته به دلیل افزایش میزان سرب در ترکیبات بوده و 

شود و این نیز مشاهده می  PbOهمچنین کاهش شدید ویسکوزیته حتی با افزودن پنج درصد مولیشود. 
 88داراي حدودا که در یک دماي ثابت بین دو نمونه  طوري یابد. بهادامه می PbOکاهش با افزایش مقدار 

ي در ویسکوزیته قابل اختلاف بسیار زیاد درصد وزنی اکسید سرب 29نمونه داراي  و درصد اکسید سرب 
که با  طوري هاي مختلف است. به. این امر ناشی از اختلاف زیاد رفتار آرنیوسی در مذاب نمونهمشاهده است

ها پیش در نمونه، رفتار غیرآرنیوسی بیش از یا افزایش میزان اکسید سرب کاهش مقدار سیلیس در نمونه
ي اثبات این نیز دلیلی برا PbOا افزایش مقدار کاهش مستمر دماي انتقال شیشه ب .]38[شودنمایان می

 .]38[رویداد است

درون ترکیـب میـزان ویسـکوزیته و     PbOبن کاکیم و همکارانش به این نتیجه رسیدند که با افزایش میـزان  
% وزنـی امکـان   50کمتر از مقـدار   SiO2هایی با  یابد و در ترکیباي کاهش میدماي انتقال به حالت شیشه

 شود. سرعت شیشه متبلور می  کنترل تبلور بسیار مشکل بوده و به

سنجی و مقایسه با تغییرات رفتاري ویسکوزیته و دماي انتقال به   هاي حاصل از این طیف بر اساس تفسیر
-شبکه سیلیکا رخ می ۲رسد که این امر به دلیل تخریب و دپلیمریزاسیون اي اینطور به نظر میحالت شیشه

ساز عمل عنوان یک دگرگون  درون فرمولاسیون، باز هم به دهد. در نتیجه، سرب حتی با وجود مقادیر کم

                                                 
۱  Ilyes Ben Kacem 
۲   Depolymerization 
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 ۱تواند تتراهدرالکند. اگرچه، اگر این ماده در مقادیر زیاد درون ترکیب شیشه وجود داشته باشد، میمی
PbO4 عنوان یک شبکه ساز عمل   توان ادعا کرد که سرب در مقادیر بالا بهرا تشکیل دهد، اما همچنان نمی

 .]38[کندمی

سـاز درون ترکیب میـزان اکسیژن پل PbOنشان دادند که با افزایش مقدار  ]39[ ۳منو ل ۲تاز طرفی اسـم
کاهش یافت. بر 0/ 19به  66/0از  BOمقدار کسر  درصد مولی 70تا  30از  PbOیابد. با افزایش کاهش می

گونه تخریب و دپلیمریزاسیونی  سیلیکات، هیچ-هاي قلیا  اساس این نتایج و همچنین مقایسه با سیستم
من به این نتیجه رسیدند که رتوسلیکات وجود ندارد. اسمت و لمربوط به شبکه سیلیکاتی مشابه ترکیب او

 شود.و شبکه سیلیکاتی حفظ مینقش اصلاح کننده را داشته  سرب

طی پژوهشی به تاثیر میزان سرب بر روي خواص جاذب آن پرداختند. آنان طی  ]40[و همکارانش  ٤وانگ
-منظور انجام آزمایش و بررسی  دهاي مختلف سرب تهیه کردند و سپس بهاین پژوهش چندین نمونه با درص

 ها انجام شد. سنجی فوتوالکترونی اشعه ایکس از نمونه  هاي متعدد، طیف

هاي اتصال در  ) نشان داده شده است، کاهش تدریجی انرژي10-2طور که در شکل ( مطابق نتایج آنالیز همان
 .]40[از یونی به کووالانسی است Pb-Oانتقال آهسته پیوند   دهنده  وضوح نشان  پایین به PbOمقادیر 

                                                 
۳   Tetrahedral 
۱  Smets 

۲   Lommen 
۳  Paul W.Wang 
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 ]36[ شهیش بیترک در PbO غلظت به Pb4f7/2 گپ باند يانرژ یوابستگ فیط سهیمقا)  10-2 شکل ( 

شدت به غلظت آن وابسته است.   درون شیشه به PbOتوان دریافت که رفتار ساختاري   از این نتایج می
کم،  PbOتوان به شرح زیر توصیف کرد: در غلظت در شیشه سیلیکات سرب را می PbOکه نقش  طوري به

 کند. را بازي می ۱درون شیشه غلبه دارد و در اینجا نقش دگرگون ساز شیشه PbOبر رفتار  Pbویژگی فلزي 
است) برسد،  mol٪40به یک مقدار بحرانی (که در پژوهش حاضر این میزان   PbOقبل از اینکه مقدار 

یابد. در نتیجه،  افزایش می PbOشود و این ویژگی با افزایش غلظت تدریج آشکار می  به Pbویژگی قطبش 
-تدریج با اکسیژن پیوند کووالانسی برقرار می به Pbهاي افزایش یافته و اتم Pb-Oپیوند  ۲درجه کووالانسی

به طور کامل بر ویژگی  Pb)، ویژگی قطبی mol٪40از نقطه بحرانی( PbOکنند. در ادامه با افزایش غلظت 
 ۳دهد تا یک ساختار چندوجهیبه طور کامل با اکسیژن پیوند کووالانسی می Pbفلزي آن غلبه کرده و 

درصد مولی  40درون مخلوط بیش از  PbOکه غلظت  هنگامیاز این رو  اکسیژن ایجاد کند.-رباکسید س
 .]40[کندساز را بازي می  درون شیشه نقش شیشه PbOباشد، 

                                                 
1  Glass modifier 

2   Covalently 

3    Polyhedron 
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ساز اصلی را درون مخلوط شیشه داشته   شیشهنقش  PbO )PbO  mol٪40 ،(SiO2<از این رو در مقادیر کم 
اما با افزایش شود حفظ می همچنانSiO4  ۱بعدي ساخته شده توسط تتراهدرال و در این منطقه، شبکه سه

تمایل به تجمع در کنار یکدیگر براي تشکیل یک شبکه ساختار   PbO4درون شیشه، چهاروجهی  PbOمقدار 
ساز اصلی شیشه را  نقش شیشه PbO  mol٪40( ،PbO>بالا ( PbOدیر جدید دیگر دارد. لذا در محدوده مقا

شود و به طور کامل تخریب می ۴SiOبعدي ساخته شده توسط تتراهدرال  دارد. در این منطقه، شبکه سه
 .]40[گیردساختار جدید شکل می

تا افزایش  BOمشاهده کردند که انرژي اتصال  ]40[ ۲)، وانگ و ژانگXPSبا استفاده از همان تکنیک (
ک باره به طور ناگهانی کاهش یافته و با یابد و پس از آن، یبه آرامی کاهش می  PbOمولی  ٪40مقدار

تا   PbOحال، انرژي اتصال اکسیژن غیرپل ساز ( با افزایش یابد . باایناین کاهش ادامه می PbOافزایش مقدار 
 آنهایافت، ثابت ماند. افزایش می PbOکه مقدار  درصد مولی ) روند مشابهی را طی کرد و  سپس درحالی 40

 Pbم ـی بین دو اتـها پلیژنـطوري که این اکسدانند به مرتبط می NBOرفتار را به نوع دیگري از این 

 PbOکه مقدار  کنند هنگامیها پیشنهاد می ها، آن کنند. بر اساس این فرضیهایجاد می Pb-O-Pbورت ـص به

ساخته شده  PbO4روجهی  هاي چها اي سیلیکات سربی با هرمشبکه شیشه درصد مولی باشد 40بالاتر از 
 . ]36[کندعنوان شبکه ساز عمل می  به Pb، فرضیهدر این است. 

7-2 مقایسه قدرت جذب شیشه سربی با سایر شیشه ها - 

BaO 2-7-1و  Bi2O3سیستم شیشه  - 
از سه  BaOو  Bi2O3و  PbOمنظور مقایسه قدرت جذب   به 2011در سال  ]41[و همکارانش  ۳کردسیري

کمک گرفتند. طی این مقادیر مختلفی از این مواد بود  صورت جداگانه داراي سیستم سیلیکاتی که هرکدام به
ساعت درون  1گرم از ترکیب درون بوته آلومینایی ریخته شد و سپس عمل ذوب به مدت  50پژوهش مقدار 

در  BaOو ترکیب سیلیکاتی  C°1250در دماي  Bi2O3و  PbOکوره الکتریکی براي ترکیب شیشه سیلیکاتی 
مختلف جهت انجام آنالیزهاي متعدد آماده  هاي گري نمونهاز ذوب و ریختهانجام شد. پس  C°1600دماي 

 سازي شدند.

                                                 
4   Tetrahedral 

5   Wang and Zhang 

۱   K. Kirdsiri 
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 Bi2O3هاي مربوط به شیشه سیلیکاتی گیري شد. نمونهاندازه وري ارشمیدس چگالی نمونه ها به روش غوطه

ر نسبت داراي چگالی کمت BaOبیشترین چگالی را نسبت به دو نوع شیشه دیگر داشت و شیشه سیلیکاتی 
در سیستم اثر کمتري در افزایش دانسیته سیستم نسبت به  BaOبه سایرین بود. همچنین افزایش میزان 

Bi2O3  وPbO  .داشت 

که با افزایش چگالی و استفاده از فلزات سنگین درون ترکیب شیشه میزان جذب اشعه توسط این  ازآنجایی
بیشترین میزان ضریب جذب اشعه را در میان  Bi2O3یابد، لذا ترکیب شیشه سیلیکاتی  ها افزایش میسیستم
 .]41[هاي مشابه دیگر داشتترکیب

یابد آنها به این نتیجه رسیدند که در هر سه گروه با افزایش مقدار جز فلزي سنگین، میزان جذب افزایش می
 .]41[دهدبیشترین افزایش ضریب جذب را از خود نشان می Bi2O3و در این میان نمونه داراي 

 60هاي مختلف، از هر ترکیب در موجآنها براي مقایسه بین قدرت جذب سه نوع سیستم مذکور در طول
مختلف تهیه  يها موج جذب نوري در محدوده طول) الگوي BaOو  Bi2O3و  PbOفلزي ( درصد وزنی اکسید

 کردند. 

 
 ]BaO]41 و Bi2O3 و PbO يفلز يدهایاکس یوزن درصد 60 شامل یکاتیلیس شهیش ينور فیط نمودار) )  11-2 شکل ( 
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طیف جذبی بالاتري نسبت Bi2O3  درصد وزنی  60ه شیشه سیلیکاتی حاوي مطابق الگوي طیف جذبی نمون
به دو نمونه دیگر داشت که این رفتار حاکی از افزایش قدرت جذب سیستم با افزایش وزن اتمی فلزات 

 .]41[سنگین است

طی پژوهشــی میزان قدرت جذب سیستم  2008در سال  ]20[و همکارانش  ۱نگدر پژوهشـی دیگر سی
SiO2-PbO  برحسب تغییر مقدارPbO   بر مبناي تغییرات ضریب جذب جرمی و پارامترHVL  مـورد بررسی

 C° 1100 ها در دمــايهاي مختلف تهـیه کردند. نمونهنمونه با ترکیب 6دادند. طی این پژوهـش آنان قرار 
 آنیل شدند. C° 300ذوب و در دماي 

عنوان جاذب  تري داشته باشد، بهپایین HVLکه هر چه یک ماده در محدوده انرژي معین مقدار  ازآنجایی
براي تمام محدوده انرژي  HVLبهتري براي محدوده انرژي مذکور عمل خواهد کرد، بتن آهن کمترین مقدار 

 .]20[دارد لذا در بین سایرین بهترین جذب متعلق به این ماده است

اي هاي شیشـهنمــونه HVLمقادیر  ذب سیستم مورد مطالعــه،ـنظور بررســی میزان قدرت جـم  لـذا به
PbO-SiO2   با بتن آهن مقایسه شد. مقادیرHVL اي نسبت به آهن در محدوده هاي شیشهمربوط به نمونه

یابد که به  با افزایش درصد مولی اکسید سرب کاهش می HVLتر است. مقادیر   هاي مشابه، کوچک انرژي
 .]20[اي استهاي شیشه علت افزایش فاکتور کاهش وزن و چگالی نمونه

                                                 
۱  Singh 
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 و 1173 ،662 در PbO-SiO2 شهیش ستمیس در ییایمیش بیترک از یتابع برحسب HVL پارامتر نمودار)  12-2 شکل ( 

keV1332 .20[ است سهیمقا يبرا یآهن بتن به مربوط يتئور مقدار نیچ خط خطوط[ 

 2PbO-SiOاي در سیستم شیشه PbOلذا با توجه به این بحث، پیشنهاد شده که میزان درصد وزنی بالاتر 

 .]20[شود می HVLباعث بهبود خواص محافظتی و جذب تابش از نظر پارامترهاي ضریب جذب جرمی و 

WO3 2-8شیشه سیستم  - 

روي  PbOو کاهش مقدار  WO3منظور بررسی اثر افزودن  به 2012در سال  ]42[و همکارانش  ۱بان سالمش
بر روي جذب و  WO3ها اثر افزودن  مطالعاتی انجام دادند. آن PbOهاي جاذب حاوي  میزان جذب شیشه

را مورد بررسی قرار دادند. براي این کار  P2O5-(30-x)PbO-20NaF- (x)WO3 50اي شیشه دانسیته سیستم
 مخـتلف تهیه کردند.  PbOو  WO3نمونه با مقادیر  4

ها کاهش و حجم مولی سیستم افزایش یافته  آنها دریافتند که با افزایش مقدار افزودنی ها دانسیته نمونه
شدت جذب افزایش یافته و در محدوده  WO3) با افزایش مقدار افزودنی 13-2است. از طرفی مطابق شکل(

nm230  بالاترین ضریب جذب را داشته است. همچنین با افزایش  بیشترین درصد افزودنی نمونه حاوي

                                                 
۱   Shaaban Salem 
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قابلیت جذب داشته  UV-VISتري پوشش داده شده و نمونه در تمام محدوده افزودنی محدوده جذب پهن
 .]42[دهدجذب مطلوبی را نشان می nm230تر از هاي کوتاهموج بدون افزودنی در طول ولی نمونه

 

 
 ]42[ مطالعه مورد ستمیس به مربوط موج طول برحسب) α(یجرم جذب بیضر نمودار)  13-2 شکل ( 

منظور بررسی تاثیر میزان سرب درون ترکیب بر روي جذب یا   به 2012در سال  ]22[و همکارانش  ۱خاریتا
سیستم فسفاتی حاوي سرب و باریم با درصد وزنی مختلف را مورد بررسی قرار دادند.       ها شفافیت شیشه

منظور ذوب   دهی شدند و سپس به حرارت C°950ایی در کوره الکتریکی  تا دماي ها درون بوته آلومیننمونه
دقیقه انجام 30براي مدت  C°350ساعت در این دما نگهداري شدند. پس از آن آنیل در دماي  3به مدت 

 سازي شدند.ها تا دماي اتاق سرد شده و جهت آنالیز و بررسی آمادهشد و در نهایت نمونه

صورت شماتیک  ها جهت بررسی میزان شفافیت و همچنین میزان جذب نمونه بهی به نمونهعمل پرتو تاب
 .]22[) انجام شد14-2مطابق با شکل (

                                                 
۱  Kharita 
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 ]Cs-137 ]22 منبع از استفاده با یجرم جذب بیضر يرگی اندازه ماتیتنظ کیشمات) )  14-2 شکل ( 

نمونه از هر ترکیب آماده شد و مقدار  3در هر مرحله هاي نهایی  دادهمنظور افزایش ضریب اطمینان   به
عنوان معیار سنجش آن نمونه درنظر گرفته شد. منحنی طیف عبور براي چهار   جذب یا عبور میانگین به

است. با توجـه به طیف عبوري ) نشان داده شده 15-2هاي مورد مطالعه در شکل (نمونه مختلف از نمونه
) تا بیش UV(نزدیک به محدوده  nm 350موج ها در محدوده طولتوان متوجه شد که این نمونه میحاصـل 

دهند. این میزان ) شفافیت خوبی از خود نشان میnm750تا  nm400(نزدیک به نور مرئی بین  nm800از 
امتیاز  هاي فسفاتی یک بسیار خوب است که این امر براي شیشه PbOشفافیت براي شیشه حاوي اکسید 

هاي مبتنی بر سیلیکات معمولاً شفافیت کمتري دارند. همچنین با  که شیشه شود درحالیویژه محسوب می
 ، میزان شفافیت افزایش پیدا کرده است. 9تا  1هاي از نمونه BaOتوجه به طیف عبوري، با کاهش میزان 
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 ]22[ مطالعه مورد نمونه به مربوط يعبور فیط)  15-2 شکل ( 

یابد و این در حالی است در سیستم میزان شفافیت کاهش می BaOتوان گفت با افزایش میزان در نتیجه می
 .]22[د، این ماده بر روي دانسیته و میزان جذب در سیستم تاثیر به سزایی ندارPbOکه در مقایسه با 

B2O3 2-8-1و  ZnO شیشهسیستم  - 
هاي مختلف با ترکیبات  منظور بررسی قدرت جذب سیستم  به 2014در سال  ]43[و همکارانش  ۱سانگ

. طی این انتخاب نمودندآزمایشی را  BaO و Bi2O3 ،ZnO ،PbOمختلف حاوي عناصر سنگین همچون 
-بوراتیاي مختلف شامل شیشه سیلیکاتی(حاوي عناصر سنگین)، شیشه نوع سیستم شیشه 5آزمایش 

ها به دلیل استفاده از عناصري با جرم اتمی روي آماده شد که نمونه-بیسموت-بیسموتی و شیشه بورات
 هاي مختلف بود. متفاوت داراي دانسیته

انجام شد و میزان ضریب جذب  MeV 15-015/0ها، پرتو تابی در محدوده انرژيپس از آماده سازي نمونه
به شده و در نهایت نمودار ضریب جذب جرمی برحسب انرژي پرتو رسم جرمی به ازاي هر پرتو تابشی محاس

 .]43[)16-2گردید(شکل

                                                 
۱  Singh 
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 يحاو هاي شهیش يبرا MeV  15 – 015/0محدوده در یفوتون يانرژ با یخط جذب بیضر راتییتغ نمودار)  16-2 شکل ( 

 ]43[ نیسنگ فلزات

ها در ابتدا داراي مقدار ضریب جذب جرمی بالا  تمام نمونه ) می توان دید 16-2شکل (  طور که در  همان
در ناحیه ابتدایی جذب بودند و سپس در ادامه به مرور کاهش یافته و در ناحیه انرژي پراکندگی 

رسند. به دلیل اختلاف در لبه جذب عناصر می cm-1 1/0) به ضریب جذب حدود MeV 3-1(۱کامپوننت
است)  Biو  Ba ،Pbبه ترتیب  KeV 53/90و KeV 44/37 ،KeV 88ها (که معادل سنگین موجود در شیشه

 70Bi2O3-30SiO2اي ها رفتار جذب متفاوتی را نشان دادند. مطابق نمودار نمونه شیشههر کدام از سیستم
 -30Bi2O3  و 70Bi2O3-30B2O3 ،70PbO-30SiO2ذب را داشت و پس از آن به ترتیـب  بیشترین مقدار جـ

60B2O3 -10ZnO  70 ترین لبه جذب مربوط به سیستم سیلیکاتی حاوي باریمقرار دارند و پایینBaO-

                                                 
1 component 
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30SiO2  .از آنجاییکه مقدار انرژي باند ممنوعه تاثیر بسزایی در میزان شفافیت شیشه دارد می توان از بود
نمود بطوریکه شیشه هایی که میزان انرژي باند مقادیر اندازه گیري شده میزان جذب نورمرئی را بررسی 

الکترون ولت باشد نور مرئی را جذب نمی کنند.در واقع نورتوانایی برانگیختگی  1/3ممنوعه آنها بیشتر از 
هاي حاصل از جذب در این آزمایش بود. در نتیجه از داده . ]22[یونها از باند ظرفیت به باند هدایت را ندارد

در محدوده  جذب کننده خوبکه شیشه بیسموتی بدون سرب یک ن گفت توامی هاي مختلفدر محدوده
هاي پر انرژي  عنوان یک محافظ بسیار عالی در مقابل اشعه  هاي بالا همچون ایکس و گاما است و بهانرژي

 .]43[کندعمل می

جهت بررسی میزان قــدرت جذب در برابر پرتوهاي  2018در سـال  ]44[آشـوك کومــار و همــکارانش 
را در درصدهاي مولی  PbO-10BaO-10Na2O-10MgO-(50-x)B2O3(x+20)گاما سیستم شـیشــه  
نوع شیشه ها را مورد آزمایش قرار دادند. آنــها این  20و  15، 10، 5، 0از جمله  xمختلف با مقادیر مختلف 

 از طریق ذوب سرمایش تهیه کردند و خواصی از جمله چگالی و حجم مولی را اندازه گیري نمودند. 

سرب به علت بالا بودن جرم اتمی به منظور بهتر شدن خواص جذب به سیستم اضافه گردید در حالیکه 
شیمیایی بالا، ویسکوزیته پایین، افزودن بور به دلیل ایجاد خواصی از جمله پایداري حرارتی خوب، مقاومت 

 نقطه ذوب پایین و پایداري مکانیکی عالی می باشد.  

جهت بررسی فازي و تایید ساختار آمورف سیستم مورد آزمایش و آنالیز  XRDهمچنین آنالیزهایی همچون 
UV-VIS  جهت بررسی خواص اپتیکی سیستم مورد نظر انجام گردید. آنها همچنین در این تحقیق با

خواص جذبی سیستم هاي تهیه شده را با اندازه گیري ضریب جذب جرمی از  XCOMاستفاده از نرم افزار 
لحاظ تئوري مورد یررسی قرار دادند. با استفاده از این نرم افزار می توان میزان ضریب جذب جرمی جهت 

اصل از این نرم افزار در سیستم هاي مختلف شیشه مورد آزمایش را محاسبه نمود. لازم به ذکر است نتایج ح
و کائور و همکارانش  ]45[تعامل بسیار خوب با نتایج عملی است که به خوبی در مطالعات آگار و همکارانش 

 قابل مشاهده است.  ]8[

در نظر گرفته شد و در  MeV 10  تا MeV 015/0 مقادیر XCOMبازه انرژي جهت استفاده در نرم افزار 
نهایت نمودار حاصل براساس میزان ضریب جذب جرمی در برابر انرژي جهت نمونه هاي مختلف به دست 

(   Pb40B30(x=20)آمد و بالاترین مقدار جذب ( خاصیت حفاظت در برابر تشعشعات گاما ) به نمـونه با کد 
) نتایج حاصل بر اساس این نرم افزار را نشان می  17-2گرفت. شکل (  تعلقنمونه با بیشترین میزان سرب ) 

 دهد.



  ساخت و بررسی خواص شیشه هاي سربی جاذب امواج الکترومغناطیس

 

 41 
 

 2فصل 

 

 
 ]MeV 15 – 015/0 ]44 يانرژ بازه در شیآزما مورد يها شهیش یجرم جذب بیضر) )  17-2 شکل ( 

 

نوار پارامترهایی از جمله ضریب شکست، ضریب دي الکتریک و انرژي  UV-VISآنها با استفاده از آنالیز 
 غیر مستقیم سیستم مورد آزمایش را محاسبه نمودند.  نوار ممنوعهمستقیم و انرژي  ممنوعه

و چگالی ترکیبات نقش  عناصربالاي  اتمی جرممی توان استنباط نمود که  ذکر شدهتوجه به مطالعات با 
در نتیجه اکسیدهاي باریم و روي با توجه به  د.کترومغناطیس ایفا می کنمهمی در میزان جذب امواج ال

اتمی  جرمکلسیم با توجه به چگالی پایین تر و اتمی بالاي باریم و روي و اکسیدهاي بور و  جرمچگالی بالا و 
 دند.جهت انجام این پژوهش انتخاب گردیهاي افزودنی  دبه عنوان اکسیعناصر بور و کلسیم  پایین
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به عنوان شیشه پایه  60SiO2-40PbO2 شیشه سیلیکات سربی ترکیبدر نتیجه با توجه به آنچه بیان گردید 
جهت سیلیکات سربی پایه  به عنوان اکسید هاي افزودنی به شیشه اکسید هاي باریم، روي، بور و کلسیمو 

  ) در نظر گرفته شد.  11-2رابطه (  سیستم شیشه به صورتو  ندانتخاب گردیدانجام این پژوهش 

 

                                 )2-11            (( 60-X)SiO2-( 40-X)PbO2-XRmOn           

اکسید افزودنی به شیشه پایه است. اکسید هاي بیانگر  RmOnدرصد مولی و بیانگر   X)  11-2در رابطه ( 
درصد به شیشه پایه اضافه گردید تا اثرات جذب امواج  15و  10، 5با سه درصد مولی افزودنی 

 الکترومغناطیس بر ترکیبات مورد نظر مورد بررسی قرار گیرد. 
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1-3 شرح فرایند ساخت نمونه - 

در  لی به دست آمدهـمی و فنی مرتبط و موجود و استفاده از تجارب عمـپس از مطالعه منابع و اطلاعات عل
این نتایج تئوري و عملی با هم و  ترکیبو مقالات و نهایتا پس از کنار هم گذاشتن و  زمان انجام پژوهش

کاملا به آنها اشاره انجام تستهاي اولیه آزمایشگاهی براي ساخت نمونه هاي اولیه آزمایشگاهی که در ادامه 
یشه ها تعیین و انتخاب گردیدند و در بهینه اکسیدهاي مورد نظر براي ساخت این نمونه شخواهد گردید 

دیر اکسید هاي تشکیل دهنده ترکیبات مورد نظر، مواد اولیه که جهت دستیابی و تامین این مقا نتیجه
ذیل مد  بهینه عوامل ترکیبکه در این زمینه و براي دستیابی به  ان اشاره خواهد شد تهیه گردیددرادامه بد

 نظر قرار گرفت :

1-1-3 مواد اولیه مصرفی - 
 مورد استفاده اکسیدهاي افزودنی و پایه شیشه اولیه مواد بخش دو به پژوهش این در شده مصرف اولیه مواد

استفاده  مورد اولیه مواد هستند.بالا  خلوص با مرك شرکت، تولید اولیه مواد تمامی که شوندتقسیم بندي می
اکسیدهاي و همچنین مواد اولیه  PbO2و اکسید سرب بصورت  SiO2سیلیس بصورت  شامل پایه شیشه در

 خلوص که شوندنوع اکسید باریم و اکسید بور و اکسید کلسیم و اکسید روي طبقه بندي می 4به  افزودنی
 آمده است.  ) 1-3(  جدول درشیمیایی مواد اولیه نمونه مرجع 

 
 هیاول مواد ییایمیش زیآنال) )  1-3 جدول ( 

 تولید شرکت 
 خلوص گزارش

 ( درصد ) شده
 ترکیب ماده

 Merck 9/99 + SiO2 

 Merck 9/99 + PbO2 
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افزودنی در درون شیشه پایه سربی اکسیدهاي هاي مورد استفاده به عنوان همچنین مشخصات اکسید
 می باشد. ) 2-3(  به شرح جدول درصد مولی 15 حداکثر تا میزان

 هیپا نمونه به یافزودن يها دیاکس خلوص و مشخصات)  2-3 جدول ( 

  نام 
درصد حداکثر 

 پایهنمونه  در مولی
 ( درصد )

خلوص گزارش 
 ( درصد ) شده

 تولید شرکت

 CaO 15 % 9/99+ Merck 

 ZnO 15 % 9/99+ Merck 

 B2O3 15 % 9/99+ Merck 

 BaO 15 % 9/99+ Merck 

2-1-3 ترکیب مورد نظر انتخاب و تعیین - 

و با توجه به دماي بیشینه  هاي سربیذوب شیشه بر اساس دیاگرام هاي فازي مورد نظر براي ترکیب و دماي
بر اساس درصد مولی اولیه  ترکیب 58و   57و مطالعات مرتبط با شیشه هاي سربی ) C 1250°( ذوب

 .گردیدانتخاب  60SiO2-40PbO2بصورت 

 

هاي سربی که در را در شیشه ZnOو  BaO ،B2O3 ،CaOهمچنین در این پژوهش تاثیر افزودن اکسیدهاي 
 ترکیب آن مشخص شده است بررسی شد. ) 3-3 ( جدول

3-1-3 ها تعیین فرمولاسیون شیشه - 
 شدحاسبه ها، مشیشه نمونه درصد مواد اولیه مورد نیاز براي هر یک از شیمیایی مواد اولیه، با توجه به آنالیز

لازم به  .شد در نظر گرفته )3-3فرمولاسیون مواد به قرار جدول (موجود،  و با توجه به آنالیز شیمیایی مواد
به عنوان نمونه مبنا و مرجع خواهد بود که بدون هرگونه افزودنی است و قرار  1ذکر است که نمونه شماره 

مورد  امواج الکترومغناطیسمیزان جذب هاي دیگر از لحاظ خواص مختلف از جمله است در نهایت با نمونه
  .قرار گیردبررسی و مقایسه 
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 یسرب شهیش در یمصرف هیاول مواد یمول درصد) 3-3 جدول ( 

شماره 
 نمونه

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

SiO2 60 57 54 51 57 54 57 54 57 54 51 

PbO2 40 38 36 34 38 36 38 36 38 36 34 

ZnO - 5 10 15 - - - - - - - 
CaO - - - - 5 10 - - - - - 
B2O3 - - - - - - 5 10 - - - 
BaO - - - - - - - - 5 10 15 

4-1-3 کد بندي نمونه ها - 
  ) می باشد.4-3بندي نمونه هاي تهیه شده به شرح جدول ( کد

 ها نمونه يبند کد)  4-3 جدول ( 

 ترکیب نمونه هابندي نمونه دک هاشماره نمونه
1 SiPb 60 SiO2 - 40 PbO2 

2 SiPbZn5 57 SiO2 – 38 PbO2 – 5 ZnO 
3 SiPbZn10 54 SiO2 – 36 PbO2 – 10 ZnO 
4 SiPbZn15 51 SiO2 – 34 PbO2 – 15 ZnO 
5 SiPbCa5 57 SiO2 – 38  PbO2 – 5 CaO 
6 SiPbCa10 54 SiO2 – 36  PbO2 – 10 CaO 

  7 SiPbB5 57 SiO2 – 38 PbO2 – 5 B2O3 
8 SiPbB10 54 SiO2 – 36 PbO2 – 10 B2O3 
9 SiPbBa5 57 SiO2 – 38 PbO2 – 5 BaO 
10 SiPbBa10 54 SiO2 – 36 PbO2 – 10 BaO 
11 SiPbBa15 51 SiO2 – 34 PbO2 – 15 BaO 

ه و کیفیت یکنواختی اندازه ذرات از اهمیت بالایی در فرایند ذوب و تشکیل فازها و ویسکوزیتنظر به اینکه 
فست ، عملیات ) 4-3نمونه هاي ذکر شده در جدول (  براي تهیه فرمولاسیون ظاهري شیشه نهایی دارد،

بعد از عملیات فست میل پودر  که است ذکربه  بصورت خشک به مدت نیم ساعت صورت گرفت. قابل میل
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عبور داده شد و در نهایت  )325میکرون (مش  44الک تمامی نمونه ها از ساخت مخلوط تهیه شده جهت 
 اندازه گیري گردید. در حدود صفر  ومانده پودر نمونه ها در روي الک وزن گردید 

شدن سرب از مذاب، جهت جلوگیري از هرگونه تبخیر و خارج احتمال همچنین لازم به ذکر است با توجه به 
مخلوط نمونه در تهیه اکسید سرب  وزنی تغییر احتمالی در ترکیب نمونه هاي تهیه شده به میزان پنج درصد

 . ها بیشتر در نظر گرفته شد

2-3 نحوه استفاده از فست میل - 

بهترین حالت جهت یکرون م 44بعد از انجام چندین مرحله مخلوط سازي جهت ساخت نمونه و عبور از الک 
دول ـی مانده بر روي الک مقادیر ذکر شده در ج ــپر کردن بوته دستگاه فست میل با توجه به مقدار پودر باق

در این حالت مقدار پودر مخلوط شده جهت ساخت نمونه بر روي الک تقریبـا  ) در نظر گرفته شد که  3-5( 
میل جهت کارایی هـر چـه بهتـر فراینـد، طبـق      بوته فست نحوه پر کردنصفر اندازه گیري گردید. در نهایت 

جهـت سـاخت مخلـوط    نـین  همچ ) صورت پذیرفت.1-3) و با استفاده از دستگاه موجود (شکل 5-3جدول (
 استفاده گردید. میل در بوته دستگاه فست آلومینایی سیلیکاتی گلوله هاي پودر نمونه ها از

 

 ) دستگاه فست میل 1-3 شکل ( 
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 لیم فست بوته کردن پر نحوه)  5-3 جدول ( 

 بوته ماده اشغال کننده بوته کسر حجم اشغال شده

 پودر 2/1

 فضاي خالی بین گلوله ها +ها  گلوله 3/1

 فضاي خالی 6/1

3-3 شیشه ساخترژیم حرارتی و اتمسفري  - 

در  یکیدر بوتـه سـرام  طبق فرمولاسیون از پـیش برنامـه ریـزي شـده،     جهت تهیه نمونه شده   آماده مخلوط
سـرعت   داده شـد. قـرار  ) آمـده اسـت،   4-3که در شـکل (  ATBIN ساخت شرکت در کوره C 1250°يدما

بـا   C 900° يکه تا دمـا  مقرر شد صورت نیبد شیآزما نیا يبرا نمونهافزایش حرارت کوره جهت تهیه ذوب 
 5بـا سـرعت    C 1250°تـا   C 900° يو سـپس از دمـا   رفتهبالا دما  قهیبر دقسانتی گراد درجه  10سرعت 

 يو در دمـا  شـود رفته تا از شوك حرارتی به المنت هاي کوره جلوگیري بالا دما  قهیبر دق سانتی گراد درجه
°C 1250 طـور    بـه  ايشـه یش يفازهـا  لیتشک ندیتا فرا شد يدار ساعت نگه میبه مدت ن بودذوب  يکه دما

 .]46 14[دگردکامل انجام 
درصـد   لیمواد به دل بیاست که ترک نیاشد  يدارساعت نگه میبیشینه کوره به مدت ن يدر دما نکهیا لیدل

 نی ـمسئله مهم خارج شدن گاز از مذاب اسـت کـه در ا   یول سرعت ذوب شدن به شدت بالا بوده سرببالاي 
 شـه یبیشینه کوره بـه مـذاب ش   يدر دما دیبا شهیحباب در درون مذاب ش لیاز تشک يریجلوگ يصورت برا

 .ردیها صورت گ از حباب هیتصف اتیتا عمل داده شود زمان
هاي سربی باید اتمسفر هوا باشد اما باید این نکته را در نظر گرفت مورد نیاز براي ذوب شیشه اتمسفر کوره

شته باشند تا از حتما بایستی بوته هاي مورد استفاده درپوش دا سمی بودن بخارات اکسید سربکه بخاطر 
هاي مانع آسیب دیدن المنت وقل برسد ورود بخارات سمی اکسید یاد شده در داخل اتمسفر کوره به حدا

نین تخلیه و کوره مورد استفاده گردد. همچنین اپراتور مورد نظر در زمان ذوب شیشه درون کوره و همچ
 آزمایشگاه داراي تهویه مناسب باشد. اراي ماسک فیلتر دار باشد و گري شیشه مورد نظر حتما باید دریخته
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 شهیش ذوب ATBIN کوره)  2-3 شکل ( 

4-3 تخلیه مذاب - 

در ابعاد مناسب از  شهیش هاي نمونه گريریختهقالب مناسب جهت  کیابتدا  مذاب، کردن تخلیهدر مرحله 
در کوره و  يقالب فولاد نیا ،شهیمذاب ش يگر ختهیو قبل از ر شد هیته ) SS 316L(  ولاد ضدزنگـجنس ف

 .گردیدگرم  شیپ C° 500 ياـــدر دم
انجام  عیسر دیمرحله با نیکه ا شدشده انجام  یدهحرارت شیمواد مذاب به قالب از پ هیتخل در مرحله بعد 

در  عیو ترك وس یصورت باعث شکستگ نیا رینداشته باشد (که در غ يادیمذاب و قالب افت ز يشود تا دما
ینگ و تنش لیآنجهت  C ° 500 ياو در دم گرفتشد) سپس مجددا قالب در کوره قرار می شهیحجم ش

اتاق سرد  يسپس با آهنگ آهسته تا دما ساعت در این دما نگه داشته شد 2زدایی بالا برده شد و به مدت 
به  لیما یرنگ آن کم یآمده شفاف ول دست  . نمونه بهگرفت صورت یبه آهستگ زین نسرد کرد ندی. فراشد

 قابل به ذکر است که نمونههمچنین  .باشدمی هاشهیش نیسرب در ا دیاکس يآن درصد بالا لیزرد بود که دل
اکسید کلسیم  به علت ایجاد خورندگی بالاي اکسید بور و و اکسید کلسیم درصد مولی اکسید بور 15حاوي 

 جهت آزمایش و بررسی در نظر گرفته نشدند.  ،ایجاد شکست در بوته هاي تهیه ذوب و تغییر آنالیز احتمالی و
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5-3 بررسی خواص پس از ساخت نمونه هاي شیشه – 

) ،  Tgجهت بررسی محدوده دماي شیشه اي شدن و دمـاي انتقـال (    DSCآزمون  رحله از پژوهشدر این م
آزمــون انـدازه گیـري    جهـت بررســی ریزســاختار،     SEMآنالیز فازي ، آزمـون ررسیبجهت  XRDآزمون 

هاي سنتز شده بـه کمـک   و چـگالی شیشـه جهت بررسی خواص جذب اپتیکی DRSمیـزان بازتاب پخشـی 
 با استفاده از اصل ارشمیدس انجام گرفت. Precisaکیت جانبی دستگاه ترازوي دیجیتال 

Tg ( 3-5-1محدوده دماي شیشه اي شدن و دماي انتقال (  - 
درجه کلـوین بـر دقیقـه جهـت      20و  15،  10ساخت شرکت تجهیزات سازان پیشتاز و در سه نرخ حرارتی 

 5ل درجه کلوین بردقیقه جهت نمونه هاي شام 10و نرخ حرارتی  ) اکسید افزودنی ( نمونه بدون  نمونه پایه
  درجه سانتی گراد صورت گرفت. 1300تا  24در محدوده دمایی درصد افزودنی اکسید روي  15و  10، 

2-5-3 بررسی فازي نمونه ها - 
 زمونانجام گرفت. آ) 5-3(شکل  philips PW1730)  با استفاده از دستگاه XRD( کسیآزمون پراش پرتو ا

با  θ2=5-80°دوده ـو در مح Å  54056/1وجـم ولـبا ط Cu Kαش ـو تاب Cuتفاده از لامپ ـور با اسـمذک
 .شد داده عبور کامل طور به 170 مش الک از و شده پودر ابتدا ها انجام شد. نمونه 04/0 °ي ها  امـگ

 
 XRD philips PW1730 دستگاه)  3-3 شکل ( 
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3-5-3 بررسی ریز ساختاري نمونه ها - 
در  VEGA//TESCAN) مـدل  SEM( یروبش ـ یالکترون ـ کروسـکوپ یبا استفاده از م یکروسکوپیمطالعات م

انجـام شـد.   ) آمـده اسـت   6-3تصـویر آن در شـکل (  که صنعت ایران  دانشکده مهندسی مواد دانشگاه علم و
 یـبررس ـ از بلـق ـ هـا  شیشهسطح  یت بررسـشد. جه هی) تهSE( هیثانو هايرونـتفاده از الکتـاویر با اسـتص

پودرکردن و آسیاب کردن شیشه ساخته شده و سپس عبور از الک با شامل  يساز مراحل آماده يساختار زیر
بـا   یده پوششاي و دقیقه و با اعمال روي یک نوار شیشه 15و عمل التراسونیک با اتانول به مدت  170مش 

 یروبش ـ یالکترون ـ کروسـکوپ یها توسط م  آن زساختاریرو در نهایت  ها صورت گرفت نمونه يروکش طلا رو
VEGA// TESCAN گردید یبررس.  

 
 VEGA// TESCAN SEM دستگاه)  4-3 شکل ( 

DRS ( 3-5-4( یبازتاب پخش یزانم گیري آزمون اندازه یزآنال – 
 زانیم يریگ سنتز شده از آزمون اندازه شیشه هاينوار ممنوعه و محدوده لبه جذب  يانرژ زانیم نییتع يبرا

وارد  یبیآس شیبه نمونه مورد آزما نیچن است و هم ازین یشد. و مقدار ماده کم بهره گرفته  یبازتاب پخش
 . قابل ارائه می باشد جذب –موج   نمودار برحسب طول کیصورت   آزمون به نیا يها  . دادهشود ینم

-کوبلکا يوجود دارد که تئور يمتعدد يها  ها روش  داده نینوار ممنوعه از ا يبه مقدار انرژ دنیرس يبرا
 . هاست آن نیتر قیمانک   نسبتاً دق



  ساخت و بررسی خواص شیشه هاي سربی جاذب امواج الکترومغناطیس

 

52 
 

 3فصل 

در دانشکده شیمی  22V) (SHIMADZU-UV-2550 آزمون از دستگاه نیانجام ا يپژوهش برا نیا در
  شده است. استفاده ) 5-3مطابق با شکل (دانشگاه علم و صنعت ایران 

 

 

 انعکاسی نفوذيدستگاه طیف سنجی  ) 5-3 شکل ( 

5-5-3 چگالی نمونه هاآنالیز اندازه گیري  - 

یکی دیگر از خواص مهم در شیشه ها اندازه گیري چگالی و بالطبع تخلخـل موجـود در آنهاسـت.تخلخل بـر     

قطعات با تخلخل بیشتر از لحاظ طیف رنگی قابل مشاهده دچار میزان جذب و انعکاس امواج تاثیر گذاشته و 

.همچنین با توجه به اینکه اجسـام بـا    اعوجاج شده و میزان جذب کنترل شده در آنها به شدت افت می کند

لذا شیشه هاي با چگالی بالاتر از قدرت جذب بیشـتر امـواج    چگالی بالاتر ضریب جذب جرمی بیشتري دارند

این زمینه یکی از مهم ترین اصول در اندازه گیري چگالی اصل ارشمیدس است که توجه بـه  در  برخوردارند.

 غوطه وري اجسام در یک سیال می توان چگالی جسم را محاسبه نمود.

از کیت مکمل که بر روي ترازوي دیجیتال  پژوهشجهت اندازه گیري چگالی شیشه هاي سنتز شده در این 

Precisa 6-3، مـطابق شکل ( ـگاه صنعتی شاهـرود قابل نصب استریخته گري دانشع در آزمایشگاه ـواق ( 
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با استفاده از این کیت مکمل که بر روي دستگاه ترازوي دیجیتال اصلی قابل نصب است استفاده گردید. 

 بصورت مستقیم می توان چگالی اجسام را با استفاده از اصل ارشمیدس اندازه گیري نمود. 

 

 

 میمستق بصورت یچگال يریگ اندازه جهت مکمل تیک همراه به تالیجید يترازو)  6-3 شکل ( 
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DSC 4-1نتایج حاصل از آزمون  - 

) استفاده می شود ولی به تبع  Tgبه صورت عمده جهت اندازه گیري دماي شیشه اي شدن(  DSCاز آزمون 
) را نیز در محدوده دماي انتقال شیشه اي  m) و اندیس شکنندگی (  Eaآن می توان انرژي اکتیواسیون (

یقه جهت درجه سانتی گراد بر دق 20و  β ( 10  ،15شدن محاسبه نمود. این آزمون در سه نرخ حرارتی ( 
درجه سانتی گراد بر دقیقه جهت نمونه هاي  10نمونه پایه ( نمونه بدون هیچ گونه افزودنی ) و نرخ حرارتی 

درجه سانتی گراد صورت  1300تا  24درصد افزودنی اکسید روي در محدوده دمایی  15و  10،  5حاوي 
ه به صورت بهینه بهترین عملکرد را دلیل اصلی استفاده از نمونه هاي حاوي اکسید روي آن است ک پذیرفت.

 در آزمون هاي مختلف از خود نشان دادند. 

بعد از انجام این آزمون و به دست آمدن نمودارهاي ترموگراف مربوط به نمونه هاي ذکر شده، ابتدا مقادیر 
Tg1 ،Tg2  ،Tg3 ،Tg4  وTg5  راد بر درجه سانتی گ 20و  15،  10مربوط به نمونه پایه در سه نرخ دمایی

دقیقه به صورت رسم مماس و عمود مطابق آنچه که در قسمت پارامترهاي کلیدي در بررسی خواص شیشه 
) نشان داده  3-4) تا (  1-4ذکر گردید مشخص گردید. نتایج حاصـل  به صورت ترسیمی در شکل هاي ( 

 . ]29[شده است

 

 مربوط يها مماس رسم همراه به  C/min°10 یحرارت نرخ با هیپا نمونه به مربوط  DSC نمودار)  1-4 شکل ( 
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 مربوط يها مماس رسم همراه به C/min°15 یحرارت نرخ با هیپا نمونه به مربوط  DSC نمودار)  2-4 شکل ( 

 

 مربوط يها مماس رسم همراه به  C/min°20 یحرارت نرخ با هیپا نمونه به مربوط  DSC نمودار)  3-4 شکل ( 
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 ) ذکر گردیده است.  1-4مربوطه در جدول (  Tg5و  Tg1  ،Tg2  ،Tg3  ،Tg4همچنین مقادیر عددي 

 20و  C/min 10 ،15° یحرارت نرخ سه در)  SiPb(  هیپا نمونه به مربوط Tg ریمقاد)  1-4 جدول ( 

 نرخ حرارتی
(°C/min) 

Tg1 Tg2 Tg3 Tg4 Tg5 

10 937/165  655/334  193/532  418/631  605/718  

15 146/203  662/336  477/535  112/678  143/802  

20 063/216  966/358  547/591  085/734  326/830  

 

انجام دادند می  ]29[ نتایج به دست آمده جهت دماي انتقال در تعامل خوب با آنچه که سلطان و همکارانش
افزایش می یابد یعنی با افزایش نرخ گرمایش  Tgباشد بطوریکه با افزایش میزان نرخ گرمایش مقادیر مختلف 

لطان و نمودارها به سمت راست ( دماي بیشتر ) تغییر مکان می دهند که در تعامل خوب با آنچه س
 انجام دادند می باشد.  ]29[ همکارانش

سینتیک دمـاي انتقال یا شیشه اي  در)  Eaدر مرحله بعد جهت محاسبه پارامـتر انرژي اکتیواسـیون ( 
 ) ( روش کیسینجر ) استفاده نمود.  1-4شدن می توان از فرمول ( 

  )4-1           (
dLnβ E=-

d(1/Tg) R         ]29[ 

یون با استفاده از روش کیسینجر ابتدا نمودار لگاریتـمی نرخ بدین منظور جهت محاسبه انرژي اکتیواس
) نمودار حاصـل  4-4) رسم گردید. شکل (  1-4با توجه به معـادله (  Tg  /1000) بر حسب  βحـرارتی ( 

 .]29[را نشان می دهد
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که شیب نمودارها میزان انرژي اکتیواسیون را نشان می دهد بدین وسیله می توان جهت  از آن جایی
 2-4محاسبه انرژي اکتیواسیون از آنها استفاده نمود. نتایج حاصل از اندازه گیري شیب نمودارها در جدول ( 

انجام دادند می باشد. همچنین پس از  ]29[) آمده است که در تعامل خوب با آنچه که سلطان و همکارانش 
 را محاسبه نمود.  m) می توان ضریب شکنندگی یا  2-4اسبه انرژي اکتیواسیون با توجه به رابطه ( مح

  )4-2           (Em=
(Ln10)RTg

               ]29[ 

 

 

 

 و 15 ، 10  یحرارت نرخ سه در هیپا نمونه جهت یشکنندگ بیضر و ونیواسیاکت يانرژ محاسبه به مربوط اعداد)  2-4 جدول ( 
20 )C/min°( 

 E1 m1 E2 m2 E3 m3 E4 m4 E5 m5نرخ 

 نمودار بیش اساس بر ونیواسیاکت يانرژ محاسبه جهت Tg/1000 حسب بر  Ln β نمودار)  4-4شکل ( 
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 حرارتی
(°C/min) 

10 75/35  25/11  145 63/22  176 27/17  161 32/13  151 98/10  

15 75/35  193/9  145 5/22  176 17/17  161 4/12  151 833/9  

20 75/35  643/8  145 1/21  176 54/15  161 46/11  151 5/9  

  

قابل به  Tgپنج  DSCو ضریب شکنندگی با توجه به اینکه در هر ترموگراف   در محاسبه انرژي اکتیواسیون
محاسبه گردید و در نهایت مقدار  Tgاندازه گیري می باشد ابتدا مقدار میانگین به دست آمده جهت هر 

به دست آمد. از این رو شیشه با ترکیب  186/14میانگین کل این مقادیر جهت شیشه پایه محاسبه و عدد 
پایه ( بدون افزودنی ) در زمره شیشه هاي سخت قرارمی گیرد که رفتار آرنیوسی ازخود نشان می دهد. نتایج 

 ) ذکر گردیده است.  3-4حاصل از میانگین گیري در جدول ( 

 

 )°C/min( 20  و 15 ، 10  یحرارت نرخ سه هیپا نمونه جهت نیانگیم یشکنندگ بیضر شده محاسبه مقدار)  3-4 جدول ( 

m m(Tg1) m(Tg2) m(Tg3) m(Tg4) m(Tg5) میانگین 

6966/9 مقدار  077/22  662/16  393/12  103/10  186/14  

 

) مـیزان انحـراف وابستگی دمــایی ویسکوزیته یک ماده از رفتار آرنیوسـی می باشد.  mضریب شکنندگی ( 
) مشخص می کند که با چه سرعتی دینامیک یک ماده هنگامی که به سمت محدوده  mضریب شکنندگی ( 

) به این معناست که وقتی  mتغییرات شیشه اي حرکت می کند کند می شود. در واقع ضریب شکنندگی ( 
 . ]47 29[ده سرد می شود با چه سرعتی ویسکوزیته خود را از دست می دهدما

یه در هنگام سرمایش با باید توجه نمود که با توجه به مقدار پایین ضریب شکنندگی در مورد نمونه پا
مواجه هستیم و شیشه مورد مطالعه با سرعت کمتري  DSCمحدوده انتقال دمایی پهن در ترموگراف 

ویسکوزیته خود را از دست داده و زمان بیشتري جهت گذر از محدوده انتقال شیشه اي نسبت به شیشه هاي 
 با ضریب شکنندگی بالا سپري می کند. 
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درصد مولی افزودنی اکسید  15و  10،  5مقدار دماي انتقال جهت نمونه هاي حاوي همچنین در این مطالعه 
درجه سانتی گراد بر دقیقه  10این نمونه ها که در نرخ دمایی  DSCروي به نمونه پایه با توجه به ترموگراف 

 است.) آمده  4-4مورد آزمایش قرار گرفته بود اندازه گیري شد که نتایج مربوط به آن در جدول ( 

 يرو دیاکس یافزودن یمول درصد 15 و 10 ،5 با شهیش جهت انتقال يدما ریمقاد)  4-4 جدول ( 

 نمونه

درصد مولی  5نمونه با 
 افزودنی اکسید روي

(SiPbZn5) 

درصد مولی  10نمونه با 
 افزودنی اکسید روي

(SiPbZn10) 

درصد مولی  15نمونه با 
 افزودنی اکسید روي

(SiPbZn15) 

 73 89 125 (C°)دماي انتقال

 

درصد مولی، نمونه شیشه با درصد  15تا  5این نتایج نشان می دهد با توجه به افزایش مقدار اکسید روي از 
مولی بالاتر در دماي بالاتر تشکیل می شود که با توجه به افزایش مقدار اکسید روي و امکان تشکیل بیشتر 

ر مرحله ساخت نمونه ها به آن چهار وجهی هاي سیلیکات سربی منطقی به نظر می رسد و همچنین باید د
 توجه نمود تا ساختاري درحد امکان آمورف تشکیل گردد. 

2-4 نتایج حاصل از اندازه گیري چگالی نمونه ها - 

اندازه گیري چگالی شیشه هاي سنتز شده با استفاده از اصل ارشمیدس و با استفاده از کیت مکمـل تـرازوي   

با استفاده از این کیت که بر روي ترازوي اصلی قابـل نصـب اسـت چگـالی      انجام گرفت.  Precisaدیجیتال 

) نتایج حاصـل از انـدازه گیـري چگـالی     5-4نمونه ها بصورت مستقیم قابل به اندازه گیري است. در جدول (

 نمونه هاي ساخته شده ذکر گردیده است. 

 ها نمونه یچگال يریگ اندازه از حاصل جیتان)  5-4 جدول ( 

 ) g/cm3(  چگالی کدبندي هاشماره نمونه

1 SiPb 184/5 
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2 SiPbZn5 196/5 

3 SiPbZn10 274/5 

4 SiPbZn15 282/5 

5 SiPbCa5 116/5 

6 SiPbCa10 010/5 

7 SiPbB5 954/4 

8 SiPbB10 479/4 

9 SiPbBa5 293/5 

10 SiPbBa10 315/5 

11 SiPbBa15 342/5 

) جرم مولکولی و چگالی اکسید هاي افزودنی به نمونه پایه ( نمونه حاوي اکسـید   6-4همچنین در جدول ( 

سرب و اکسید سیلیسیم و بدون اکسید افزودنی ) ذکر گردیده است. با توجه به اختلاف زیاد جرم مولکولی و 

داراي چگالی و جـرم مولکـولی   چگالی اکسید کلسیم و اکسید بور با جرم مولکولی و چگالی اکسید سرب که 

بالاست و اینکه این اکسید ها جایگزین اکسید سرب می شوند کاهش چگالی در نمونه هـاي حـاوي اکسـید    

 کلسیم و اکسید بور منطقی به نظر می رسد. 

 

 سرب دیاکس با سهیمقا در یافزودن يها دیاکس یچگال و یمولکول جرم)  6-4 جدول ( 

 ) g/cm3( چگالی  ) g/mol( جرم مولکولی  اکسید افزودنی

PbO2 2/239 38/9 
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BaO 33/153 72/5 

ZnO 38/81 61/5 

CaO 56 34/3 

B2O3 61/69 55/2 

 

) می توان این گونه استنباط نمود که اتمهاي اکسید بور و اکسید کلسیم  6-4) و (  5-4با توجه به جدول ( 

نسبت به اکسید باریم و اکسید روي ساختار بین نشینی بیشتري در شبکه ایجاد  و موجب انبسـاط سـاختار   

می شوند که بـا نتـایج عملـی    کریستالی می شوندکه این امر باعث کاهش چگالی در نمونه هاي ساخته شده 

 حاصل از اندازه گیري چگالی با کیت مکمل ترازوي دیجیتال در توافق می باشد. 

 

 

 

 

 

 

3-4 نتایج حاصل از آنالیز فازي - 

اکسید هاي افزودنی ) الگوي پراش پرتو ایکس نمونه هاي شیشه تهیه شده با درصدهاي مختلف  5-4شکل ( 
طـور که در شـکل  مبنا بدون اکسـید افزودنی مقایسه شده است. همانمختلف را نشان می دهد که با شیشه 

نسبت به نمونـه  در قسمت بیشینه پهن شود با افزایش درصد افزودنی ها، تمامی الگو ها ) مشاهده می 4-5( 
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 SiPbZn15شیشه مبنا جابجایی کمی به سمت راست دارند که بیشترین جابجایی بیشینه مربوط بـه نمونـه   
 ه این جابجایی بیشینه ها نشان از تشکیل مقدار کمی محلول جامد در این نمونه شیشه است. می باشد ک

 
 ها نمونه یتمام کسیا اشعه پراش يالگو)  5-4 شکل ( 

بیشـتر   PbZnSiO4میزان فـاز   شود با افزایش اکسید رويهده می) مشا5-4همچنین همانطور که در شکل (
که این  درصد وزنی اکسید روي مشاهده می شود 15بیشینه کوتاهی در الگوي مربوط به نمونه حاوي شده و 

. در بـین  اسـت  SiPbZn15بلورینگی در نمونـه   مقدارکمیو نشان از افزایش میزان فاز مذکور در نمونه تار رف
را در نمونـه هـاي حـاوي افزودنـی اکسـید       کمـی سایر افزودنی ها نیز صرفاً افزودنی اکسید کلسیم تغییرات 

کلسیم نسبت به نمونه شیشه مبناي بدون افزودنی ایجاد کـرده اسـت کـه نشـان از تشـکیل محلـول جامـد        
Ca2PbSi3O9 است. 

مربـوط بـه   شدت و پهنـاي بیشـینه   توان گفت که  با توجه به آنچه که ذکر گردید به طور کلی می در نتیجه
ذات و طبیعت کلی نمونه هـا بصـورت آمـورف اسـت کـه در       نمونه ها نشان دهندهپراش اشعه ایکس نمودار 
. تنهـا  اسـت  ]18[الگوي پراش اشعه ایکـس آتیـف مصـعد علـی و همکـارانش      با نتایج حاصل از خوب توافق 



  ساخت و بررسی خواص شیشه هاي سربی جاذب امواج الکترومغناطیس

 65 
 

 4فصل 

قابل به مشاهده است که احتمالا به دلیل بی نظمی پر دامنـه و تغییـرات    35°تا  25°بیشینه مهم در حدود 
بطوریکه بـی نظمـی پردامنـه خـود نشـان       است و غیر یکنواختی اتمها در ساختار شیشه در فاصله بین اتمی

 . ]25 18[دهنده ساختار آمورف است

 

4-4 ها نتایج حاصل از آنالیز ریزساختاري نمونه - 

با نمونه شیشه مبنا، هاي جاذب امواج مغناطیسی تهیه شده و مقایسه آنها جهت بررسی ریزساختار شیشه
سازي نمونه شامل پودرکردن و آسیاب کردن شیشه ساخته شده و سپس عبور از الک با مش  پس از آماده

-اي و خشک شدن نمونهدقیقه و با اعمال روي یک نوار شیشه 15و عمل التراسونیک با اتانول به مدت  170

ها توسط میکروسکوپ  نهایت ریزساختار آنها صورت گرفت و در  دهی با روکش طلا روي نمونه ها، پوشش
  .با دقت بررسی گردید VEGA// TESCANالکترونی روبشی 

 سـاخته شـده   هـاي هاي ثانویه نمونه شیشـه تصاویر ریزساختاري الکترون)  25-4تا (  ) 6-4(هاي  در شکل
برابر  5000برابر ،  1000برابر و  300هاي  نمایی در بزرگ% حاوي اکسید هاي افزودنی 15% و 10، %5حاوي 

 نمایش داده شده است.هر نمونه مربوط به  MAPو  EDX به همراه تصاویر  KV 20برابر  با ولتاژ  10000و 
 مربوط به نقاط سفید رنگ قابل مشاهده در تصاویر ریز ساختاري است. MAPو  EDXتصاویر 

 
، ج)  10000x، ب)  300xهاي: الف)  نمایی در بزرگ  SiPbB5هاي ثانویه نمونه تصویر ریزساختاري الکترون)  6-4شکل (  

50000x  (10000و دx  با ولتاژKV 20 
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 MAP) ب EDX) الف SiPbB5 نمونه)  7-4 شکل ( 
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و د)  50000x، ج)  10000x، ب)  300xهاي: الف) نمایی در بزرگ   SiPbB10هاي ثانویه نمونه تاري الکترونتصویر ریزساخ)  8-4شکل (     
10000x  با ولتاژKV 20 
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 MAPب)  EDXالف)  SiPbB10) نمونه )  9-4شکل ( 
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، ج)  10000x، ب)  300xهاي: الف) نماییدر بزرگ  SiPbZn5هاي ثانویه نمونه تصویر ریزساختاري الکترون)  10-4 شکل ( 

50000x 10000د)  وx  با ولتاژKV 20 

 
 MAPب)  EDXالف)  SiPbZn5نمونه )  11-4 شکل ( 



  ساخت و بررسی خواص شیشه هاي سربی جاذب امواج الکترومغناطیس

 

70 
 

 4فصل 

 
، ج)  10000x، ب)  300xهاي: الف) نماییدر بزرگ  SiPbZn10هاي ثانویه نمونه ) تصویر ریزساختاري الکترون 12-4 شکل ( 

50000x  10000د) وx  با ولتاژKV 20 
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 MAPب)  EDXالف)  SiPbZn10نمونه )  13-4شکل ( 

،  10000x، ب)  300xهاي: الف) نماییدر بزرگ 15SiPbZnهاي ثانـویه نمونه ) تصویر ریزسـاختاري الکتـرون 14-4شکل ( 
 KV 20با ولتاژ  10000xد)  و 50000xج) 
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، ج)  10000x، ب)  300xهاي: الف) نماییدر بزرگ 5SiPbBaهاي ثانویه نمونه ) تصویر ریزساختاري الکترون 15-4شکل ( 
50000x 10000د)  وx  با ولتاژKV 20 
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 MAPب)  EDXالف)  SiPbZn15) نمونه  16-4شکل (  
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 MAPب)  EDXالف)  SiPbBa5نمونه )  17-4 شکل ( 

 
، ج)  10000x، ب)  300xهاي: الف) نماییدر بزرگ SiPbBa10هاي ثانویه نمونه تصویر ریزساختاري الکترون)  18-4 شکل ( 

50000x  10000د) وx  با ولتاژKV 20 
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 MAPب)  EDXالف)  SiPbBa10نمونه )  19-4 شکل ( 

 
،  10000x، ب)  300xهاي: الف)  نمایی در بزرگ  SiPbBa15هاي ثانویه نمونه) تصویر ریزساختاري الکترون 20-4 شکل ( 

 KV 20با ولتاژ  10000xد) و  50000xج) 
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 MAPب)  EDXالف)  SiPbBa15نمونه )  21-4 شکل ( 

 
، ج)  10000x، ب)  300xهاي: الف)  نمایی در بزرگ SiPbCa5هاي ثانویه نمونه ) تصویر ریزساختاري الکترون 22-4 شکل ( 

50000x  (10000، دx  با ولتاژKV 20 
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  MAPب)  EDXالف)  SiPbCa5) ) نمونه  23-4 شکل ( 

 
 10000x، ب)  300xهاي: الف)  نمایی در بزرگ SiPbCa10هاي ثانویه نمونه ) تصویر ریزساختاري الکترون 24-4 شکل ( 

 KV 20با ولتاژ  10000xد)  و 50000x، ج) 
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  MAPب)  EDXالف)  SiPbCa10) نمونه  25-4 شکل ( 

 
از لحـاظ مقـدار عناصـر موجـود      EDX نمودارهـاي  مشخصـا هـا   نمونه MAPو  EDX با بررسی آزمون هاي

مشاهده می گردد که مناطق خاکستري و تیره رنگ ( بر حسب متوسـط وزن اتمـی عناصـر موجـود در ایـن      
بـر   شن و سفید رنگ موجـود در ایـن تصـاویر   مربوط به فاز شیشه آمورف است و مناطق رواحتمالا مناطق ) 

 ) Pb2SiO4 ( به فاز سـرب سـیلیکاتی   طمربواحتمالا ی عناصر موجود در این مناطق حسب متوسط وزن اتم
 ) است.  که تنها یک بیشینه پهن در آنها قابل مشاهده است(نمونه ها  XRDدر توافق خوب با نتایج است که 

 می توان این گونه استنباط نمود کـه   MAPو تصاویر  همچنین با توجه به نمودار پراش اشعه ایکس نمونه ها
رار ـق ـ )  Pb2SiO4(  یـک فـاز سـرب سـیلیکاتی    در مواضع خالی ساختار اورترومباکسیدهاي افزودنی عناصر 
 . اندگرفته 

کاتی ( ـونه هاي سـاخته شده دانه هـاي فـاز سـرب سیـلی ـ   ـهاي ثانویه از نماویر ریز سـاختاري الکتـرونـتص
Pb2SiO4  دهد که در زمینه شیشه آمورف پخش شده اند.  شکل را نشان می جزیره اي) با مورفولوژي 
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بازتابش نفوذي  میزان سنجی ازآزمون اندازه گیري طیفنتایج حاصل  –  4-5
DRS(UV-VIS) 

 ممنوعهیکی از آزمون هاي مهم در زمینه بررسی خواص اپتیک شیشه ها از جمله اندازه گیري مقدار انرژي 
در ادامه به است که  UV-VISاپتیک مستقیم و غیر مستقیم، ضریب شکست و درصد فلزي شدن آزمون 

 و بحث در مورد آنها پرداخته خواهد شد. این آزمونحاصل از  نتایج

تا  200پس از انجام آزمون طیف سنجی بازتابشی نفوذي نمونه هاي ساخته شده در محدوده طول موج هاي 
ید افزودنی به ترکیب شیشه تاك نمونه ها بر اساس نوع اکسجذب و نمودارهاي نانومتر، نمودارهاي  900
 ي با اکسیدهاي افزودنی یکسان در زمینه خواص مختلف با هم مقایسه گردید. تفکیک شده و نمونه هاپایه، 

به  را نمودارهاي جذب شیشه هاي ساخته شده ) 29-4( و  ) 28-4( و  ) 27-4( و  ) 26-4( هاي  شکل
  .نانومتر نشان می دهد 900تا  200در محدوده  د افزودنیتفکیک نوع اکسی

 

  
 درصد مولی در مقایسه با نمونه پایه 15و  10، 5) ) نمودار طیف جذب افزودنی اکسید روي با مقادیر  26-4 شکل ( 
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 درصد مولی در مقایسه با نمونه پایه 15و  10، 5نمودار طیف جذب افزودنی اکسید باریم با مقادیر  ) 27-4 شکل ( 

 
 درصد مولی در مقایسه با نمونه پایه 10و  5نمودار طیف جذب افزودنی اکسید بور با مقادیر  ) 28-4 شکل ( 
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 درصد مولی در مقایسه با نمونه پایه 10و  5) نمودار طیف جذب افزودنی اکسید کلسیم با مقادیر  29-4 شکل ( 

 
 مقایسه با نمونه پایهنمودار تاك افزودنی اکسید روي با نوار ممنوعه غیر مستقیم در )  30-4 شکل ( 
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مولی را که به نمونه  15و  10، 5نمودار تاك افزودنی اکسید روي در درصدهاي )  31-4) و ( 30-4شکل ( 
پایه اضافه شده است در دو حالت انرژي نوار ممنوعه اپتیک مستقیم و غیر مستقیم در مقایسه با نمونه 

و محاسبه پارامترهاي مختلف در فصل اول،  قسمت نشان می دهد. نحوه رسم نمودارهاي تاك  شیشه پایه
نمودار تاك  ) 33-4( و   ) 32-4(شکل پارامترهاي کلیدي در بررسی خواص شیشه بیان گردیده است. 

مولی که به نمونه پایه اضافه شده است را در دو حالت انرژي  15و  10، 5افزودنی اکسید باریم در درصدهاي 
 نوار ممنوعه اپتیک مستقیم و غیر مستقیم در مقایسه با نمونه شیشه پایه نشان می دهد.

 
  

 مقایسه با نمونه پایهنمودار تاك افزودنی اکسید روي با نوار ممنوعه مستقیم در )  31-4شکل ( 
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 با نوار ممنوعه غیر مستقیم در مقایسه با نمونه پایه باریمنمودار تاك افزودنی اکسید )  33-4شکل (  

 با نوار ممنوعه مستقیم در مقایسه با نمونه پایه باریم) نمودار تاك افزودنی اکسید )  32-4شکل ( 
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مولی که به نمونه پایه 10و 5نمودار تاك افزودنی اکسید بور را در درصدهاي  ) 35-4( و   ) 34-4( شکل 
در مقایسه با نمونه شیشه اضافه شده است را در دو حالت انرژي نوار ممنوعه اپتیک مستقیم و غیر مستقیم 

پایه 
نشا
ن 
می 
دهد

. 

ش
کل 

 )
4-

36 
و   )

مولی که به نمونه پایه اضافه شده است 10و 5نمودار تاك افزودنی اکسید کلسیم را در درصدهاي  ) 4-37( 

 

 

 با نوار ممنوعه غیر مستقیم در مقایسه با نمونه پایه بورنمودار تاك افزودنی اکسید )  35-4شکل ( 

 با نوار ممنوعه مستقیم در مقایسه با نمونه پایه بورنمودار تاك افزودنی اکسید )  34-4شکل ( 
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 را در دو حالت انرژي نوار ممنوعه اپتیک مستقیم و غیر مستقیم در مقایسه با نمونه

شیشه پایه نشان می دهد. 

 

شکل 
 )

 با نوار ممنوعه مستقیم در مقایسه با نمونه پایهکلسیم ) نمودار تاك افزودنی اکسید )  36-4شکل ( 
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 مستقیم در مقایسه با نمونه پایهبا نوار ممنوعه غیر کلسیم نمودار تاك افزودنی اکسید )  4-37 

 

همان گونه که در قبل نیز به آن اشاره گردید جهت محاسبه انرژي نوار ممنوعه اپتیک مستقیم و غیر 
جهت انرژي 2(αhν) جهت انرژي نوار ممنوعه غیر مستقیم و  0.5(αhν)مستقیم پس از رسم نمودارهاي 

با رسم خط مماس در منطقه خطی و تقاطع آن با محور افقی می توان این  hνنوارممنوعه مستقیم در برابر 
 ذکر شده است.  ) 7-4( ) را محاسبه نمود. نتایج حاصل از این محاسبات در جدول  Eg(  مقادیر انرژي

 

) مقادیر انرژي نوار ممنوعه غیرمستقیم و انرژي نوار ممنوعه مستقیم نمونه هاي ساخته شده با توجه نمودار تاك  7-4 جدول ( 
 مربوط به هر نمونه

 مستقیم نوار ممنوعهانرژي 
(eV) 

 غیر مستقیم نوار ممنوعهانرژي 
(eV) 

 کد نمونه

62/3 16/3 SiPb 

48/3 75/2 SiPbZn5 

32/3 55/2 SiPbZn10 

25/3 12/2 SiPbZn15 

50/3 08/3 SiPbBa5 

45/3 92/2 SiPbBa10 

40/3 70/2 SiPbBa15 

55/3 60/2 SiPbB5 

52/3 50/2 SiPbB10 

45/3 40/2 SiPbCa5 

42/3 65/2 SiPbCa10 

 

با توجه با اینکه مقادیر اندازه گیري شده جهت انرژي نوار ممنوعه غیر مستقیم نمونه هاي ساخته شده از 
اندازه گیري شده جهت انرژي نوار ممنوعه مستقیم آنها کمتر است مقادیر انرژي نوار ممنوعه غیر مقادیر 

مستقیم مبناي محاسبات سایر پارامترهاي اپتیک از جمله ضریب شکست و مقدار فلزي شدن قرار 
 .]18[گرفت

انرژي باند ممنوعه تاثیر بسزایی در میزان شفافیت شیشه دارد می توان از مقادیر اندازه از آنجاییکه مقدار 
گیري شده میزان جذب نورمرئی را بررسی نمود بطوریکه شیشه هایی که میزان انرژي باند ممنوعه آنها 
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ی یونها از باند الکترون ولت باشد نور مرئی را جذب نمی کنند.در واقع نورتوانایی برانگیختگ 1/3بیشتر از 
 .]22[ظرفیت به باند هدایت را ندارد

) و میزان انرژي باند ممنوعه غیر مستقیم  29-4) و (  28-4) و (  27-4) و (  26-4با توجه به شکل هاي ( 
استنباط می گردد که جذب ، ) ذکر گردیده 7-4شده براي اکسید هاي مختلف که در جدول (  محاسبه

درصد بیشتر از سایر نمونه ها با درصد هاي مولی  15با مقدار مولی  نمونه هاي اکسید روي و اکسید باریم
) می باشد. بطوریکه هر چه میزان انرژي باند  7-4که در توافق با مقادیر جدول (  است ، بیشترپایین تر

 . ]22[ممنوعه غیر مستقیم کمتر باشد شفافیت کمتر و جذب بیشتر است

مقادیر اندازه گیري شده جهت انرژي نوار ممنوعه که در نمونه هاي ساخته شده در این پژوهش با توجه به 
ذکر گردیده است می توان نتیجه گرفت که تنها نمونه پایه که داراي هیچ گونه اکسید  ) 7-4( در جدول 

که داراي پنج درصد  SiPbBa5الکترون ولت و نمونه  16/3افزودنی نیست با مقدار انرژي نوار ممنوعه 
الکترون ولت داراي شفافیت هستند و سایر  08/3افزودنی اکسید باریم است با مقدار انرژي باند ممنوعه 

 نمونه ها داراي خاصیت کدري هستند و نور مرئی را جذب می کنند. 

توان دریافت که  همچنین با توجه به مقادیر انرژي نوار ممنوعه غیر مستقیم و انرژي نوار ممنوعه مستقیم می
که این مقادیر با ترکیب شیمیایی و مقداراکسیژن هاي غیر پل ساز در یک ترکیب رابطه غیر مستقیم دارد. 

درصد مولی باعث می شود که مقادیر انرژي نوار ممنوعه  15تا  5بطوریکه افزایش میزان اکسیدافزودنی از 
. این کاهش مقدار به دلیل کاهش قدرت پیوندهاي غیرمستقیم و انرژي نوار ممنوعه مستقیم کاهش پیدا کند

اکسیژن فلزي است که در واقع منجر به افزایش مقدار اکسیژن هاي غیر پل ساز و کاهش تشکیل اکسیژن 
 . ]18[هاي پل ساز در ترکیب شیشه می شود

درصد  5تا  15الکترون ولت با افزایش اکسید روي از  12/2تا  75/2ار این مقدار جهت اکسید روي از مقد
الکترون ولت و  70/2تا  08/3مولی کاهش می یابد. همچنین میزان کاهش جهت اکسید باریم از مقدار 

 الکترون ولت با افزایش مقدار افزودنی می باشد.  50/2تا  60/2جهت اکسید بور 

تا  40/2مقدار انرژي نوار ممنوعه غیرمستقیم در افزودنی اکسید کلسیم از ولی با توجه به آنچه که ذکر شد 
الکترون ولت افزایش پیدا کرده است که این امر به دلیل کاهش مقدار اکسیژن هاي غیرپل ساز و  65/2

افزایش مقدار اکسیژن هاي پل ساز است که البته با توجه به مقادیر محاسبه شده جهت انرژي نوار ممنوعه 
الکترون ولت ) به نظر می رسد افزایش اکسیژن  42/3تا  45/3تقیم افزودنی اکسید کلسیم ( کاهش از مس

هاي غیر پل ساز و کاهش اکسیژن هاي پل ساز اتفاق افتاده است. از طرفی با توجه به روند نتایج به دست 
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ایش در مورد افزودنی آمده براي سایر اکسیدها می توان این گونه استنباط نمود که احتمال خطاي آزم
 اکسید کلسیم وجود دارد. 

پارامترهاي اپتیکی دیگري نیز با توجه به مقدار اندازه گیري شده جهت انرژي نوار ممنوعه غیرمستقیم قابل 
 ذکر گردیده است.  ) 8-4( به محاسبه، بحث و بررسی است که مقادیر مربوط به این پارامترها در جدول 

 ) مقادیر ضریب شکست و مقدار فلزي شدن محاسبه شده جهت نمونه هاي ساخته شده 8-4 جدول ( 

 ضریب شکست کد نمونه
( n ) 

 مقدار فلزي شدن
( M ) 

SiPb 355/2 398/0 
SiPbZn5 468/2 371/0 
SiPbZn10 530/2 357/0 
SiPbZn15 686/2 326/0 
SiPbBa5 376/2 392/0 
SiPbBa10 419/2 382/0 
SiPbBa15 483/2 367/0 
SiPbB5 514/2 361/0 

SiPbB10 547/2 354/0 
SiPbCa5 581/2 346/0 
SiPbCa10 498/2 364/0 

 

کمتر از واحد بودن مقادیر فلزي شدن ماهیت غیر فلزي نمونه ها را نشان می دهد و کم شدن یا  همچنین
در نمونه ها می باشد. کاهش یا افزایش فزایش مقدار انرژي نوار ممنوعه افزایش آن توجیهی جهت کاهش یا  ا

 . ]18[استمقدار ضریب شکست نیز توجیهی جهت افزایش یا کاهش میزان اکسیژن هاي غیرپل ساز 

1-5-4 بررسی میزان ضریب جذب نمونه هاي ساخته شده - 
همان گونه که در قسمت پارامترهاي کلیدي در بررسی خواص شیشه ها اشاره شد با استفاده از نرم افزار 

XCOM پرداخت که البته لازم به ذکر است نتایج  به صورت تئوري می توان به مقایسه میزان جذب نمونه ها
حاصل از این نرم افزار در تعامل بسیار بالا با نتایج حاصل از مقادیر عملی است. به طوریکه آنچه از مطالعات  

مشاهده می شود آن است که مقادیر عملی و تئوري در نتایج   ]8[ و کائور همکارانش ]45[ آگار و همکارانش
 آنها بسیار به هم نزدیک هستند. 
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در ادامه به مقایسه نمونه هاي ساخته شده از لحاظ میزان قدرت جذب با استفاده از مقدار ضریب جذب 
کیب درصد قابل به برداشت است، اشاره خواهد شد. بعد از وارد کردن تر XCOMجرمی که از نرم افزار 
می توان با استفاده از این نرم افزار که در واقع در بازه انرژي خاص میزان  XCOMشیمیایی در نرم افزار 

 ضریب جذب جرمی ترکیب را در اختیار می گذارد به مقایسه قدرت جذب نمونه ها پرداخت.

نمودار  ) 38-4( در این قسمت نیز نمونه ها به تفکیک نوع اکسید افزودنی با یکدیگر مقایسه شدند. شکل  
د افزودنی ) نشان می ضریب جذب جرمی افزودنی اکسید روي را در مقایسه با نمونه پایه ( نمونه بدون اکسی

 دهد. 

) قابل به مشاهده است با افزایش افزودنی اکسید روي مقدار ضریب جذب  38-4همان گونه که در شکل ( 
درصد مولی  15جرمی افزایش پیدا کرده است که در واقع نشان دهنده میزان جذب بیشتر توسط نمونه با 

نیز صحت این اطلاعات تایید می  MFPو  HVLز جمله اکسید روي است. البته با محاسبه پارامترهاي دیگر ا

 در مورد افزودنی اکسید روي را نشان MFPو  HVL) نمودار مقادیر  40-4) و شکل (  39-4شود. شکل ( 
 می دهد. 

 ضریب جذب جرمی اکسید روي در مقایسه با نمونه پایه بر حسب انرژي در درصدهاي مولی مختلفنمودار )  38-4شکل ( 
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 درصدهاي مولی مختلفمربوط به افزودنی اکسید روي در  HVLنمودار  ) 39-4 شکل ( 
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 مربوط به افزودنی اکسید روي در درصدهاي مولی مختلف MFPنمودار )  40-4 شکل ( 

برمی آید با افزایش درصد مولی اکسید روي این قادیر  ) 40-4( و  ) 39-4( همان گونه که از شکل هاي 
کاهش پیدا کرده است که در واقع صحت اطلاعات مربوط به مقادیر ضریب جذب جرمی را تایید می کند. هر 

 یک ترکیب کمتر باشد آن ترکیب قدرت جذب بیشتري از خود نشان می دهد.  MFPو  HVLچه مقدار 

نمودار ضریب جذب جرمی افزودنی اکسید باریم را در مقادیر مختلف انرژي نشان می دهد.  ) 41-4( شکل 
با دقت در نمودار می توان دریافت که مشابه افزودنی اکسید روي هر چه میزان افزودنی بیشتر شود ضریب 

 جذب جرمی بیشتر شده که نشان دهنده میزان جذب بیشتر از سوي نمونه مورد نظر می باشد. 

 

 نمودار ضریب جذب جرمی اکسید باریم در مقایسه با نمونه پایه بر حسب انرژي در درصدهاي مولی مختلف)  41-4شکل ( 
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مربوط به افزودنی اکسید باریم قابل به  MFPو  HVLنمودار مقادیر  ) 43-4( و  ) 42-4( در شکل هاي 
 مشاهده است. 
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 مربوط به افزودنی اکسید باریم در درصدهاي مولی مختلف HVLنمودار  ) 43-4شکل ( 

 مربوط به افزودنی اکسید باریم در درصدهاي مولی مختلف MFPنمودار )  42-4شکل ( 
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نیز با افزایش ترکیب  MFPو  HVLبرمی آید میزان  ) 43-4( و  ) 42-4( همان گونه که از شکل هاي 
درصد افزودنی کاهش پیدا کرده است که نشان دهنده میزان جذب بیشتر در نمونه هاي با میزان اکسید 

 باریم بیشتر است. 

نمودار ضریب جذب جرمی اکسید بور را در مقادیر مختلف انرژي نشان می دهد. با توجه به  ) 44-4( شکل 
 . میزان افزودنی اکسید بور میزان جذب کاهش پیدا می کند نمودار می توان دریافت که با افزایش

 
 نمودار ضریب جذب جرمی اکسید بور در مقایسه با نمونه پایه بر حسب انرژي در درصدهاي مولی مختلف)  44-4 شکل ( 

مربوط به اکسید بور در مقادیر مختلف انرژي را  MFPو  HVLنمودار هاي  ) 46-4( و  ) 45-4( شکل هاي 
با افزایش میزان میزان  MFPو  HVLنشان می دهد. با دقت در این نمودار ها می توان دریافت که مقادیر 

اکسید بور افزایش پیدا کرده است که نشان دهنده قدرت جذب کمتر نمونه هاي با درصد اکسید بور بیشتر 
 است. 
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 مربوط به افزودنی اکسید بور در درصدهاي مولی مختلف HVLنمودار  ) 46-4شکل ( 

 مربوط به افزودنی اکسید بور در درصدهاي مولی مختلف MFPنمودار )  45-4شکل ( 
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نمودار ضریب جذب جرمی افزودنی اکسید کلسیم را در مقادیر مختلف انرژي نشان می دهد.  ) 47-4( شکل 
با افزایش میزان اکسید کلسیم در نمونه ها همانند اکسید بور مقدار ضریب جذب جرمی کاهش پیدا کرده 

 است که نشان دهنده قدرت جذب کمتر در نمونه هاي با اکسید کلسیم بیشتر است. 

 نمودار ضریب جذب جرمی اکسید کلسیم در مقایسه با نمونه پایه بر حسب انرژي در درصدهاي مولی مختلف)  47-4شکل ( 
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مربوط به اکسید کلسیم را نشان می دهد که با  MFPو  HVLنمودارهاي  ) 49-4( و  ) 48-4( شکل هاي 
 توجه به افزایش این مقادیر نشان دهنده قدرت جذب کمتر در نمونه هاي با اکسید کلسیم بیشتر است. 
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 مربوط به افزودنی اکسید کلسیم در درصدهاي مولی مختلف MFPنمودار )  49-4 شکل ( 

 به افزودنی اکسید کلسیم در درصدهاي مولی مختلفمربوط  HVLنمودار )  48-4شکل (  
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به میزان زیادي به مقدار چگالی وابسته است با توجه به کاهش مقدار  MFPو  HVLاز آنجاییکه مقدار  
 MFPو  HVLچگالی در خصوص نمونه هاي حاوي افزودنی اکسید بور و اکسید کلسیم افزایش مقدار 

منطقی به نظر می رسد. همچنین با توجه به فاصله نسبی منحنی ها و مقادیر ضریب جذب جرمی در 
ر ضریب جذب جرمی در مقادیر پایین انرژي می توان دریافت که پدیده غالب نمودارهاي مربوط به مقدا

جذب در نمونه هاي ساخته شده از نوع پدیده فوتوالکتریک است و در مقادیر انرژي هاي بالا که پدیده هاي 
جذب از نوع پراکندگی و تولید زوج الکترون است تفاوت زیادي در مقدار جذب در نمونه ها دیده نمی 

 . ]27[شود
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1-5 نتیجه گیري - 
در این پژوهش مشخص گردید که پس از افزودن اکسیدهاي روي و بـاریم بـه شیشـه پایـه میـزان       •

امواج الکترومغناطیس با افزایش درصد مـولی اکسـید    ضریب جذب جرمی و به تبع آن میزان جذب
هاي اکسید بـور و اکسـید کلسـیم بـا رونـدي      پیدا کرده است که در مورد افزودنی  افزایشافزودنی 

  کاهشی مواجه هستیم.
مـولی   دمیزان جذب اپتیک در مورد افزودنی اکسید روي و اکسید باریم نیز با افزایش میـزان درص ـ  •

رد که در مورد اکسید بور و اکسـید کلسـیم بـا رونـد کاهشـی مواجـه       یدا کپاکسید افزودنی افزایش 
 هستیم. 

2-5 پیشنهادات - 

 این پروژه می توان پارامترهاي زیر را نیز بررسی کرد: در ادامه

 هاي تولیديبررسی اثر افزودن درصدهاي بالاتري از این افزودنی ها و بررسی میزان جذب شیشه •
بررسی اثر سایر افزودنی هاي دیگر و مشاهده روند جایگزینی عنصر فلزي آنها با عنصر سرب و تـاثیر   •

 الکترومغناطیسیآن بر میزان جذب و عبور امواج 

 بررسی تاثیر سرعت سرمایش مذاب شیشه بر میزان جذب امواج الکترومغناطیس •
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Abstract:  

Today, electromagnetic absorber glass, especially lead silicate glass, is widely used for 
protection applications against these high energy waves. These glasses are used both in 
routine medical practice, including for the protection of staff and patients in X-ray 
experiments with materials and in the science of materials engineering in advanced research 
laboratories and instruments. And building material identification), used for the safety and 
security of the device. Due to its high atomic number, Pb has a high absorption coefficient 
and has good absorption power to absorb electromagnetic waves. 

The aim of this study was to obtain high adsorbent lead silicate glass by adding different 
oxides of lead to obtain optimum adsorption. In this study a number of disadvantages of 
electromagnetic waves have been pointed out and the process of making lead silicate glass has 
been presented and their absorption rate is increased by adding oxides such as barium oxide, 
zinc oxide, boron oxide and calcium oxide by 5, 10 And 15% molar compared to basesample 
with 60% silicon molar and 40% lead oxide molar. 

Also analysis such as differential scanning calorimetry, X-ray diffraction, scanning electron 
microscopy, density and reflection spectroscopy to calculate, discuss and evaluate various 
parameters such as fuzzy structure and morphology, glass temperature at different thermal 
rates, Activation, forbidden bandgap energy, fracture index, refractive index and absorption 
rate were determined and mass absorption coefficient of the samples was compared using 
XCOM software. The optimal sample was identified. 

 

Keywords: Lead Silicate Glass, Absorbent Glass, Electromagnetic Waves, Differential 
Scanning Calorimetry(DSC), X-ray Diffraction(XRD), Scanning Electron Microscopy(SEM), 
Density, Diffuse Reflection Spectroscopy(UV-VIS), XCOM Software 
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