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  پيشگفتار

تـر و چيرگـي بشـر بـر      ي علـوم هـر روز وسـيع    چه در اين مقطع زماني كـه پهنـه   چنان
بر كشور خود بيفكنيم، آن را  بينانه گردد، نظري واقع تر مي ها و مجهولات افزون ناشناخته

راني مجـرب،   يابيم كه براي رسيدن به ساحل قايق زورقي رها گشته در اين اقيانوس مي
  .كند ناپذير و اميدي جاودانه را طلب مي تلاش و كوشش خستگي

منبع علمي مذكور بدين منظور تهيه گرديد كه شما دانشـجوي عزيـز را بـا علـم،     
بردهـاي متنـوع و نقـش آن در    كار بـه گري آشنا كند كه  حرفه و هنر بسيار ظريف شيشه

  .صنايع پي ببريد
اي آزمايشـگاهي   هر دانشمندي عملاً مجبور است كه كم و بيش از ظروف شيشه

كارهــاي ابتــدايي ي يــادگيري  بســياري از دانشــمندان حــداقل در زمينــه. اســتفاده كنــد
ي علمـي و كـارعملي    ينـه داشـتن تجربـه در هـر دو زم   . اند هايي كرده گري تلاش شيشه
نمايـد و او را قـادر    گري، شخص را در مورد كيفيـات مختلـف شيشـه آگـاه مـي      شيشه

اي بسـيار ضـروري را بازيـابي و ظرافـت      سازد كه از يك طرف محصـولات شيشـه   مي
وري را  دست آورد و از طرف ديگر براي ساخت اين محصولات، مهارت پيشه خاص به

 .سـروكار دارد بـه نحـو كامـل و دقيـق در اختيـار بگيـرد        ي رام نشـدني  كه با اين ماده
ي مـاجراجويي نيـاز    هنر است و استادي در يك هنر به شجاعت و روحيه... گري  شيشه
نهند، خصلت انساني و روح از خودگذشـتگي   هنر از كساني كه در اين راه گام مي. دارد

  .كند خاصي طلب مي
از طريق خواندن كلمات چاپ شده ها  گري يا فراگيري آن هاي شيشه شرح روش

تواند از اين منبع اطلاعات علمي كه بـا جزئيـات    اي نيست، ولي هر مبتدي مي كار ساده

فته 



  

اند، به  هاي مربوطه گردآوري شده ي كتاب به همراه تصاوير و عكس هاي اوليه در بخش
  .مند گردد نحوي بهره

دهند  هايي را انجام مي هاي آموزشي، صنعتي و تحقيقاتي مدرن، فعاليت آزمايشگاه
بسياري از ايـن شيشـه آلات   . ها ضروري است اي در آن هاي شيشه كه استفاده از دستگاه

تـرين   صـرفه  بهترين و مقرون به عنوان بهتا حد امكان از فروشندگان لوازم آزمايشگاهي، 
. ولـي علـم هرگـز ايسـتا و سـاكن نيسـت      . شـوند  خريـداري مـي   منابع تهيه اين لوازم،

هـاي علمـي    شـوند و دسـتگاه   اي دائماً طرح و ارائه مـي  ي جديد و اصلاح شدهها روش
گـويي بـه    بـراي پاسـخ  . بايست مرتباً ساخته، اصلاح و تعمير شوند آزمايشي مربوطه مي

گر آزمايشگاهي نيز وارد  هاي علمي نام شيشه ي وسيع رشته بخشي از اين نيازها، در پهنه
ها و تزهاي علمـي برخوردارنـد    اندن اوراق، گزارشهايي كه از امتياز خو آن. شده است

گر به علم هيچ ترديدي بـه   ي خدمت شيشه العاده در مورد ارزيابي اهميت و ارزش فوق
  .دهند خود راه نمي
هاي شيشـه   بايست با امكانات و محدوديت گر براي كارآيي هرچه بيشتر مي شيشه

هـاي علمـي را    ر مورد طرح دسـتگاه بايست توانايي و علاقه به بحث د او مي. آشنا باشد
ي خود را در مباحث علمي ارائه دهد، از اجراي فنون جديد  داشته باشد، دانش و تجربه

  .و مشكل برآيد
گـري آشـنا    شيشـه در اين كتاب در طي فصول مختلف شما با اولين مراحل فنون 

تـاً هنـر و   تر خواهيد رسـيد و نهاي  خواهيد شد كه در فصول بعدي آن به مراحل پيشرفته
  .گري را همگام با عمل در آزمايشگاه ياد خواهيد گرفت فن شيشه

گـري،   هـاي شيشـه   ي اين كتاب از منابع اطلاعاتي بسياري از قبيل كتـاب  در تهيه
هـاي فروشـندگان لـوازم     اي، كاتـالوگ  هـاي شيشـه   جزوات اطلاعاتي توليدكنندگان لوله

اميد اسـت  . جرب استفاده شده استگرهاي م ي شيشه آزمايشگاهي و همچنين از تجربه
گـري   ي اين كتاب به همراه كار عملي در آزمايشگاه شيشه كه دانشجويان عزيز با مطالعه

  .را ياد گيرند

  

  با آرزوي موفقيت و توفيق روزافزون براي شما دانشجويان
  دانشگاه پيام نور

  خاني رقيه قديم

 هشت



  

  

  فصل اول
  

  

  شيشه
  

  
توان حدس زد ولي بـه   هاي دست بشر است را تنها مي تهساختاريخ اختراع شيشه كه از 

  .احتمال قوي شيشه اولين بار در حدود چهارهزار سال پيش ساخته شده است
هـاي   خانـه  توان در كتاب سازي كتب زيادي وجود دارد كه مي در مورد هنر شيشه

يشـه  بـراي سـاختن ش  . افزايـد  ها به دانش و اطلاعات مـا مـي   ي آن فني يافت كه مطالعه
اند را خوب مخلوط كرده و سپس  مقادير متناسبي از موادي كه قبلاً به دقت آسياب شده

وقتي كه شيشه يكنواخت و خالي از حباب هـوا و  . نمايند اين مواد را در كوره ذوب مي
مواد خارجي گرديد، از همان حالت مذاب از طريق كشـيدن، تحـت فشـار قـرار دادن،     

  .شود موردنظر درآورده ميريزي يا دميدن به شكل  قالب
توان مثـل فلـزات و مـواد پلاسـتيك در قالـب       بايد توجه داشت كه شيشه را نمي

هـاي سـرد    چسبد و در تماس با قالب هاي داغ مي تزريق نمود زيرا شيشه مذاب به قالب
  .گردد ناپذير مي نيز سخت و شكل

به يكـي  . گيرند ار مياي كه در آزمايشگاه مورد استفاده قر هاي شيشه ها و ميله لوله
ترين روش به يك گروه ماهر نياز دارد  اولين و قديمي. شوند از سه طريق زير ساخته مي

ي آهنـي بـه طـول     يك عضو اين گروه از يـك لولـه  . گرهاي اوليه مشهورند كه به شيشه
اي كه در يك سر آن جاي لب تعبيه شـده و   نمايد، لوله سانتيمتر استفاده مي 150تقريبي 

ي دم معروف است را چندبار  سر پهن اين لوله كه به لوله. يگر آن اندكي پهن استسر د
ي دلخـواه تشـكيل شـود در     اي به اندازه گردانند تا گلوله در شيشه مذاب فرو برده و مي

اي گلوله مـذاب   او با عمليات ماهرانه. شود ي دم به نفر دوم گروه داده مي لوله  اين لحظه
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نفر سوم در اين لحظه سـر پهـن لولـه دم    . دمد در داخل آن مي دهد و سپس را شكل مي
چسباند و سپس ايـن دو   ب ميديگري كه قبلاً داغ شده است را به انتهاي اين گلوله مذا

شـوند و بـدين    گردانند به آهسـتگي از هـم دور مـي    كه شيشه گداخته را مي حالينفر در
اي با قطر داخلـي و   هاي شيشه در اين روش سانت لوله. كنند ترتيب يك لوله درست مي

گرهـاي مـاهر و مجربـي     شيشـه  دسـت  بـه ضمانت جداره يكنواخـت و مشـخص تنهـا    
توانند همزمان با كشيدن لوله و گردانـدن آن، بـه كمـك دميـدن      پذير است كه مي امكان

  .ها را نيز كنترل نمايند ابعاد و اندازه
هر قطري كه مورد نظر باشـد  اي به  توانند لوله و ميله شيشه اين گروه سه نفره مي

ي لولـه را بـا تغييراتـي بسـيار كـم حفـظ        توانند ضخامت جداره توليد كنند و ضمناً مي
اي بـه قطـر سـه ميليمتـر،      هاي شيشه ي جالب توجه اين است كه طول لوله نكته. نمايند

  .رسند متر مي 75شوند به  وقتي كه كاملاً كشيده مي
ها جرياني از شيشه مذاب كه از  كه در آنهاي ممتد است  روش دوم روش ماشين

ريـزد و در آنجـا    شود بر روي چرخ مخروط توخـالي گردانـي مـي    يك كوره خارج مي
سـپس   .آيد ي مذاب صاف و همگني كه مدام در حال گردش است درمي توده صورت به

هـا كشـيده و بـه     ي غلطك هوسيل بهگردد و  اين شيشه از انتهاي چرخ مخروط خارج مي
ي  هوسـيل  بـه در اين روش قطر لوله و ضخامت جداره آن . شود اي معين بريده ميه طول

  :گردد عوامل زير تعيين مي
  كنترل دماي شيشه مذاب. 1
  ها ي غلطك هوسيل بهنسبت كشيده شدن شيشه . 2
  شود فشار هوايي كه درون چرخ مخروط توخالي دميده مي. 3
  )1-1شكل . (سرعت گردش چرخ مخروط توخالي. 4
  

  
  

جريـان ممتـد شيشـه مـذاب بـر روي      . روش وانر ـ  كشيدن لوله با ماشين. 1-1شكل 
  .شود ريزد و به شكل لوله كشيده مي مخروط گردان توخالي مي
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هاي ممتد است با اين تفاوت كه جريان شيشه مذاب  روش سوم نيز روش ماشين
ي كار  و ادامهكند  طور عمودي از ميان يك شيار مدور عبور مي به جاي چرخ مخروط به

  ).1-2شكل (شبيه روش دوم است 

  
  

جريان شيشه مذاب بر روي يـك جـام   . روش ولو - كشيدن لوله با ماشين. 1-2شكل 
  .شود ريزد و به شكل لوله خارج مي گردنده كه در اينجا مقطع آن نشان داده شده مي

  
ن، توضيحات مختصر بالا نشان داد كه ساخت شيشه و به شـكل لولـه درآوردن آ  

هـايي كـه در    بـد نيسـت بـدانيم شيشـه    . اي هستند كارهاي صنعتي بسيار دقيق و ماهرانه
اي هسـتند كـه    روند درصد كوچكي از مقدار شيشه كار مي ساخت لوازم آزمايشگاهي به

ي فـولاد در   شود و اين مقدار تقريباً نزديك توليد سالانه در يك سال در جهان توليد مي
  .باشد جهان مي
  

  شيشهتركيبات 
تركيب مختلف  6500طوري كه تاكنون بيش از  تعداد تركيبات شيشه بسيار زياد است به
اين تركيبات ممكن اسـت  . ها ثبت گرديده است ساخته شده و مشخصات و خواص آن

هاي مختلـف دارا باشـند و مشخصـات     تقريباً نيمي از عناصر جدول تناوبي را به نسبت
  .يب با تركيب ديگر فرق داردفيزيكي و شيميايي و اپتيك هر ترك

شود به شيشه قليـايي معـروف    اي كه ساخته مي ترين نوع شيشه ترين و رايج ساده
اكسـيد سـديم   % 14و ) Cao(اكسـيد كلسـيم   % 13، )2Sio(سيليس % 73است كه تقريباً 

)o2Na( اين شيشـه در پنجـره و بـه مقـدار زيـادي در سـاخت بطـري و ظـروف          .دارد
ي اضافي نيز دربر دارند كـه بـه عامـل     ها يك ماده اين نوع شيشه. رود كار مي اي به شيشه
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شيشـه  ) غلظـت و چسـبندگي  (معروف است و باعـث كـاهش ويسـكوزيته     كننده صاف
هاي ديواره كوره شناور شـده   هاي گاز و خرده شود و در نتيجه حباب مذاب در كوره مي

گـردد كـه شيشـه در     موجب ميمتأسفانه اين ماده اضافي . آيند و به سطح مايع مذاب مي
اي بـراي   ي چـراغ، كريسـتال بشـود و بنـابراين چنـين شيشـه       مراحل بعدي بر اثر شعله

  .گري ساخت لوازم آزمايشگاهي مناسب نيست كارهاي شيشه
انـد كـه    هاي توليد خود را چنان كامـل كـرده   سازي روش البته كارخانجات شيشه

كـه بـه آن   (ها از هرگونه حباب هوا  ت آننيز محصولا كننده بدون استفاده از عامل صاف
  .عاري است) گويند كه به آن شن مي(هاي مواد كوره  و خرده) گويند خط مي

شود به نخ شيشه  هاي جديد ديده مي عيب يا نقص ديگري كه به ندرت در شيشه
دار بـه   يك خـط باريـك مـوج    صورت بهاي  هاي شيشه نخ در اشيا و لوله. معروف است

، خطي كه مرز بين دو ناحيه از شيشه با ضرايب شكست نوري مختلـف  خورد چشم مي
آمدن نخ شيشه اين است كه مواد متشكله كاملاً با هـم   وجود بهعلت . دهد را تشكيل مي
گـري و يـا در    حباب هوا، شن و نخ شيشه تأثير چنداني در كار شيشـه . اند مخلوط نشده

ناخوشـايندي   صـورت  بـه اهر شيشه را استحكام و مقاومت مكانيكي شيشه ندارند، اما ظ
  .كنند خراب مي

روند، غالباً به شكل لوله يا ميله  مي كار بهگري  هاي شيشه هايي كه در كارگاه شيشه
هايي كه از يـك نـوع خـاص     مسئله بسيار مهم اين است كه كليه شيشه. شوند ساخته مي

يزيكي و تا حدودي رسد، بايد داراي خواص ف گر مي شيشه دست بهدر سفارشات متوالي 
گر حائز اهميت فراواني اسـت، زيـرا او    نظر يك شيشه اين مسئله از نقطه. شيميايي باشد

  .آميزي به يكديگر متصل نمايد بايد اين مواد را به نحو موفقيت
  :اند از شوند كه عبارت طور كلي به سه طبقه اصلي تقسيم مي ها به اين شيشه

  هاي قليايي شيشه. 1
  بوروسيليكاتهاي  شيشه. 2
  هاي مخصوص شيشه. 3
  

  شيشه قليايي
آيد در سـاخت آن دسـته از وسـايل     شيشه قليايي كه به سادگي به اشكال مختلف درمي
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آزمايشگاهي كه احتياج به طرح پيچيده و جداره ضخيم ندارند و با حرارت زياد نيـز در  
با شيشه كار . رود كار مي ها و تابلوهاي نئون به تماس نيستند و همچنين در ساخت چراغ

آن در شعله گاز و هواي فشرده ) ي شكنندگي عمليات حرارتي كاهنده(ندن قليايي و تابا
تواند با آلياژهاي آهن و كـرم جـوش خـورده و متصـل      اين شيشه مي .بسيار آسان است

درجه سـانتيگراد   450كند  حداكثر دمايي كه اين شيشه در هنگام استفاده تحمل مي. شود
ايـن شيشـه در   . درجه سانتيگراد اسـت  115آن در برابر تغييرات ناگهاني دما و مقاومت 

گيـري ضـريب    شود و در بيش از اين درجه امكـان انـدازه   درجه سانتيگراد نرم مي 560
گـري و سـاخت وسـايل از     البته براي انجام كارهـاي شيشـه  . انبساط طولي وجود ندارد

كنـد،   ز حداكثر دمايي كه شيشه تحمل ميمنظور ا. شيشه قليايي دماي بيشتري لازم است
بالاترين دمايي است كه در آن شيشه بدون اينكه تنش يا تغيير شـكل دائمـي پيـدا كنـد     

  .تواند مورد استفاده قرار بگيرد مي
عبارت است از طيفي از دما كه ) شوك حرارتي(مقاومت در تغييرات ناگهاني دما 

  .شكند بر اثر سرد شدن ناگهاني نمياي با ضخامت جداره متوسط  در آن ظرف شيشه
ترين مشخصه فيزيكي آن اسـت و تعريـف آن    ضريب انبساط حرارتي شيشه مهم

براي تمام جامدات عبارت است از مقدار افزايش طولي هر واحد طول به ازاي افـزايش  
با . ضريب انبساط حرارتي يك نسبت است و بنابراين واحدي ندارد. يك درجه حرارت

رفتـه اسـت را    كـار  بهگيري و دمايي كه در محاسبه آن  واحد اندازهزم است وجود اين لا
سـانتيگراد در   o350سـانتيگراد و  o20ضريب انبساط شيشه قليـايي بـين  . مشخص كنيم

  .در هر درجه سانتيگراد است 6/9×10-6حدود 
م است، در صورتي كـه زمـان كـار خيلـي     ي قليايي نو در شعله خيلي مقاو شيشه

گرديم بـه يكـي از    اي برمي حال لحظه. طولاني نشود و يا دماي شعله خيلي پايين نباشد
شيشه يك ماده معدني است در شرايطي كه . تعاريف شيشه كه بيشتر پذيرفته شده است

قابل برگشـت   باشد؛ ولي در اثر تغيير اي از حالت مايع همان ماده و مشابه با آن مي ادامه
ي بالايي كسب كرده كه براي  ي ويسكوزيته ويسكوزيته در هنگام سرد شدن چنان درجه

توليدكنندگان شيشه بايد نسبت عناصـر  . تمام مقاصد عملي سخت و شكننده شده است
 .محصولات خود را طوري انتخاب كنند كه پس از سرد شدن محصول كريستاليزه نشود

حـلال و يـا   براي مدت قابل توجهي در معـرض مايعـات   با اين وجود اگر سطح شيشه 
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رطوبت هوا قرار بگيرد قسمتي از مواد متشـكله شيشـه در لايـه سـطحي ممكـن اسـت       
كنـد و تعـادل شـيميايي     در نتيجه تركيب اين لايه سطحي تغيير پيـدا مـي  . خراب شوند

رد اين لايه سطحي ممكن است بر اثر حرارت ديـدن و سـپس س ـ  . رود شيشه از بين مي
اين كريستاليزه شدن سطحي، شفافيت طبيعـي شيشـه را از   . شدن شيشه كريستاليزه شود

هـاي كهنـه و    ايـن حالـت بـراي شيشـه    . برد و به خوردگي شيشه معروف است بين مي
آيد و معمولاً وقتـي   اند پيش مي ظروف آزمايشگاهي كه براي مدت طولاني استفاده شده

يا تغييري در شيشه انجام دهيم و در نتيجه آن را در  بريم كه بخواهيم تعمير به آن پي مي
  .هايي بايد دور ريخته شوند چنين شيشه. مجاورت شعله قرار دهيم

  

  درصد ي قلياييي شيشهمواد متشكله
  2Sio( 5/70(سيليس

  3o2Al( 6/2(ماكسيد آلومينيو
  Cao( 7/5(آهك

  Mgo( 9/2(اكسيد منيزيم
  o2Na( 3/16(اكسيد سديم

  o2K( 2/1(كسيد پتاسيما
  3o2B( 5/0(انيدريد بوريك

  3So( 2/0(انيدريد سولفوريك

  
  شيشه بوروسيليكات

هاي بوروسـيليكات كـه بـراي كارهـاي عمـومي       سال اخير انواعي از شيشه 55در طول 
انـد و اكنـون در سـطح وسـيعي      آمده دست بهساخت لوازم آزمايشگاهي مناسب هستند 

  .گيرند يمورد استفاده قرار م
هاي بوروسيليكاتي باعـث شـده    هاي شيشه با چند مقايسه خواهيم ديد كه برتري

بـه تجربـه    .هاي قليايي استفاده شوند بيش از شيشه است كه براي مصارف آزمايشگاهي
دهنـد   ي وسايل آزمايشگاهي ترجيح مي گران سازنده ثابت گرديده است كه اغلب شيشه

دهند كه  ده كنند و متخصصين آزمايشگاه نيز ترجيح ميهاي بوروسيليكات استفا از شيشه
  .اي استفاده نمايند از اين وسايل شيشه

هـاي قليـايي    هـاي بوروسـيليكات نسـبت بـه شيشـه      هاي شيشـه  بعضي از برتري
  :اند از عبارت
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هـا   تر و در نتيجه خطر شكستن آن ضريب انبساط حرارتي اين نوع شيشه بسيار پايين* 
  .و يا سرد كردن ناگهاني كمتر است در هنگام گرم كردن

كه بـدون تـأثير در    طوري تر درست كرد به توان با جداره ضخيم اي را مي اشياي شيشه* 
  .مقاومت حرارتي، مقاومت مكانيكي زيادي نيز داشته باشند

مقاومت اين نوع شيشه در تماس با مواد شيميايي زياد است و امكـان خرابـي سـطح    * 
ان كمتر است و امكان ايجـاد خـوردگي نيـز بـه شـدت كـاهش       شيشه بر اثر مرور زم

هاي محتوي اين ظروف بـر   كه امكان خراب شدن مايعات و حلال تر اين مهم. يابد مي
  .رود اثر مواد جداره داخلي شيشه نيز از بين مي

كننـد و در   تر هستند و در مقابل سايش سطحي بيشتر مقاومت مي ها سخت اين شيشه* 
  .ها نيز بيشتر است كانيكي آننتيجه مقاومت م

اگر شيشه مورد استفاده از جنس بوروسيليكات باشد بسياري از لـوازم آزمايشـگاهي   * 
توانيم  ممكن است را ميغير ها از شيشه قليايي بسيار مشكل و يا شيشه كه ساختن آن

  .بسازيم و يا تعمير نماييم
  :اند از هاي بوروسيليكات عبارت بعضي از معايب شيشه

  .تر هستند هاي قليايي گران هاي بوروسيليكات از شيشه شيشه* 
هاي بوروسيليكات براي كـار بـه حـرارت بيشـتري نيـاز دارنـد، بايـد از         چون شيشه* 

هاي دستي استفاده شود كه مجهز به شـيرهاي اكسـيژن    گري يا مشعل هاي شيشه چراغ
ت زيـادي دوام  مـد  چنين حرارت زيادي بر روي شيشه بـه  .و يا هواي فشرده هستند

آورد و بنابراين شيشه را بايد به سرعت شكل داد زيـرا شيشـه بلافاصـله پـس از      نمي
  .شود دوركردن از شعله سرد و خشك مي

هاي سـوزني رايـج اسـت و     هاي بوروسيليكات باقي ماندن سوراخ در اتصالات شيشه* 
اتصـالات   امـل افتد، و بنابراين توجه زيادي بايد بـه تميـزي و ذوب ك   اغلب اتفاق مي

  .ابراز گردد
درجـه   500نمايند تـا حـد    هاي بوروسيليكات تحمل مي حداكثر دمايي كه شيشه

انـواع بـه   . باشـد  درجه سانتيگراد مي 600و با بعضي تركيبات به خصوص تا  سانتيگراد
كبالـت و بـا موليبـدنيم و     ـ  نيكل ـ  خصوصي از اين شيشه براي اتصال با آلياژهاي آهن

شيشه بوروسيليكات برحسب نـوع تركيـب آن در حـدود دمـاي     . رود ر ميكا تنگستن به
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شود و ضريب انبساط حرارتي آن نيز به نوع تركيـب بسـتگي دارد و    درجه نرم مي 625
كـه  (هـاي معمـولي بوروسـيليكات     ي سانتيگراد براي شيشـه  در هر درجه 3/3×10-6از 

در هر درجـه سـانتيگراد    2/7×10-6تا ) روند كار مي معمولاً براي وسايل آزمايشگاهي به
دمـاي  . متغيـر اسـت  ) رونـد  كار مـي  هاي پيوندي به كه در جوش(براي انواع مخصوص 

عمليات حرارتي تاباندن به منظور بادوام كردن اين شيشه برحسب نـوع تركيبـات آن از   
  .درجه سانتيگراد است 600درجه تا  510

  

  درصد تركيبات مواد متشكله شيشه بوروسيليكات

  2Sio( 3/74(يليسس
  3o2Al( 00/2(آلومينا

  o2Na( 5/4(اكسيد سديم
  o2K( 00/2(اكسيد پتاسيم
  Cao( 2/0(اكسيد كلسيم

  3o2B( 00/17(اكسيد بور

  

  هاي مخصوص شيشه

  )شيشه با ضريب انكسار زياد(شيشه سرب 
يـويي  هـاي راد  اين شيشه غالباً در صنايع برق و الكترونيك از جملـه در سـاخت لامـپ   

آب مـس داده  (هاي مـواد   هاي پلاتين و سيم اين شيشه به سادگي به سيم. رود كار مي به
. نمايـد  جوش خورده و اتصالات محكم و بادوامي حتي در شرايط خلأ ايجاد مـي ) شده

ي مناسـب   پايداري اين شيشه در شـعله . شود شيشه سرب به شيشه قليايي نيز متصل مي
براي كار كردن بـا شيشـه   . دهد ثري از خوردگي نشان نميگونه ا قابل توجه است و هيچ

صـورت اكسـيد سـرب     اينغير استفاده شود زيرا در كننده هاي اكسيد سرب بايد از شعله
گردد و اين حالت باعـث   واقع در لايه سطحي شيشه احيا شده و به فلز سرب تبديل مي

چنـين  . سـت بدهـد  شود كه سطح شيشه رو به سياهي برود و شفافيت خـود را از د  مي
تـوان   اي ديگر براي كار كردن و جوش دادن مناسب نخواهد بـود و هميشـه نمـي    شيشه

  ضـريب انبسـاط حرارتـي شيشـه سـرب      . وجود آمده را مجـدداً اكسـيد نمـود    سرب به
درجـه   350نمايـد   در هر درجه سانتيگراد و حداكثر دمايي كـه تحمـل مـي    05/9×6-10

 120در مقابل تغييرات ناگهاني درجه حرارت تـا   مقاومت شيشه سرب. سانتيگراد است
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  .درجه سانتيگراد است 430درجه است و دماي تاباندن اين شيشه 
  

  درصد مواد مواد متشكله شيشه سرب

  2Sio( 00/56(سيليس
  3o2Al( 3/1(اكسيد آلومينيوم
  pbo( 00/30(اكسيد سرب
  o2K( 00/8(اكسيد پتاسيم
  o2Na( 6/4(اكسيد سديم

  
  يليسس

اي در دمايي بيش از دمايي كه شيشه بوروسـيليكات تحمـل    اگر قرار باشد وسايل شيشه
نام سيليس بلـوري يـا شيشـه كـوارتز اسـتفاده       كار روند، از شيشه ديگري به نمايد به مي
و كار با آن مشكل است، چـون سـيليس در دمـاي كـار     % 100ساختن سيليس  .شود مي

گيـرد   راين شيشه كوارتز كه معمولاً مورد استفاده قرار مـي بناب. تمايل به تبخير شدن دارد
درجـه   1800دمـاي كـار بـا ايـن شيشـه در حـدود       . درصد سيليس اسـت  8/99داراي 

ضـريب انبسـاط   . گر بايد حتماً به عينـك محـافظ مجهـز باشـد     سانتيگراد است و شيشه
درجه  1050آن در هر درجه سانتيگراد و دماي تاباندن  5/0×10-6حرارتي شيشه كوارتز 

هـا تـا دو    براي تاباندن ظروف و آلات سيليسي كه ضخامت جـداره آن  .سانتيگراد است
پذير و  طيف دمايي كه در آن سيليس شكل. توانيم از شعله استفاده كنيم ميليمتر است مي

طور محسوسي كوتاه است و براي عمليات شكل دادن آن به جاي دميدن از  نرم است به
هاي سيليسي در ابعاد  لوله. شود و يا ساخته شده از موليبدنيم استفاده ميابزارهاي زغالي 

ي جلا داده شـده معـروف    به شيشهنوع اول كه . شوند مختلف و در چهار نوع توليد مي
پوشـش   عنـوان  بهاست، شفافيت و داراي سطوح داخلي و خارجي صاف است و از آن 

نوع دوم كه داراي . شود گازي استفاده مي هاي ها و كوره هايي از اجاق ترموكوپل و نمونه
رود و به  كار مي هاي الكتريكي به سطوح خارجي زبر و ناهموار است در ساختمان كوره

 دسـت  بههاي معروف به شني  نوع سوم از گداختن بيشتر لوله. شيشه شني معروف است
شـيميايي و  شود و براي كارهاي  تر مي آيد كه سطح داخلي و خارجي آن نسبتاًٌ صاف مي

دار معـروف   ي لعـاب  رود و بـه شيشـه   كار مي يا احتراقي در فشار جو و يا تحت خلأ به
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هاي ماوراي بنفش و  نوع چهارم كه داراي شفافيت زياد در برابر نور مرئي و اشعه. است
هـاي   مادون قرمز است، قـدرت مكـانيكي و مقاومـت بـه خـوردگي بيشـتري از شيشـه       

اي  ايـن شيشـه بـه لولـه شيشـه     . شود در خلأ زياد توصيه مي شفاف دارد و براي كار نيم
تـر از شيشـه    اي استاندارد شفاف بسيار گـران  لوله شيشه. استاندارد شفاف معروف است

نوعي از شيشه سيليسي با خواص فيزيكي و شيميايي بسيار نزديك بـه   .شفاف است نيم
كـه بـه   ) ز موجـود اسـت  در كشورهاي ديگر ني ـ(شود  شيشه كوارتز در آمريكا توليد مي

  .معروف است و تركيب آن چنين است% 96سيلييس 
  

 %5/96 سيليس
 %00/3 اكسيد بور

 %5/0 اكسيد آلومينيوم

  
ون تـرس  توانيم آن را بد شود و مي پذير مي درجه شكل 1520اين شيشه در دماي 

سـوخت   هـايي كـه   توانيم با چـراغ  اين شيشه را مي. يا بچسبانيماز تبخير سيليس بدميم 
  .سنگ و يا گاز مايع نفت همراه با اكسيژن است ذوب نماييم ها هيدروژن، گاز زغال  آن

طـور محسوسـي    در هر درجه سانتيگراد است كه به 8/0×10-6ضريب انبساط آن 
هاي بوروسيليكات كمتر و انـدكي از ضـريب انبسـاط سـيليس      از ضريب انبساط شيشه

درجـه   900اين شيشه تا دماي . باندن خوبي داردبنابراين استعداد تا. خالص بيشتر است
  .كند را بدون تغيير شكل تحمل مي

  
  هاي رنگي شيشه

كـاربرد محـدودي   گـري آزمايشـگاهي    هاي شيشـه  اي رنگي در كارگاه ميله و لوله شيشه
هايي از  ها متعلق به انواع شيشه سربي يا قليايي هستند و به آساني به شيشه اكثر آن. دارد

اي رنگـي شـفاف    اي رنگي و لوله شيشـه  كار با ميله شيشه. خورند جوش ميهمان نوع 
بايسـت در شـعله    هايي كه از نـوع شيشـه سـربي هسـتند را مـي      البته آن. مشكل نيست

شفاف تجربه و مهارت  اي مات يا نيمه براي كار با لوله شيشه. اي حرارت داد كننده اكسيد
طـور كـاملاً يكنـواختي حفـظ      بايست به ميزيادي لازم است، زيرا ضخامت ديواره لوله 

  .شود و از طرفي امكان بررسي مستقيم چشمي آن نيز وجود ندارد
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هاي رنگي بـراي مصـارف تزئينـي مثـل علائـم برجسـته روي دسـتگاه         از شيشه
ها كه بـه سـهولت قابـل شناسـايي      اي، براي علائم ثبت شده فلزي بر روي شيشه شيشه

سـازها مـواد معـدني     شيشـه . شـود  هاي نوري استفاده ميطور براي فيلتر هستند و همين
مخصوصي را قببل از ذوب كردن شيشه در ظرف نسوز به تركيبات معمـولي آن اضـافه   

ها بايد علاوه بر رنگ مطلوب، خواصي را در شيشه توليد كنند كه از لحـاظ   آن. كنند مي
گرچـه مقـادير   . رنگ مشابه بسـيار نزديـك باشـد    هاي بي بساط به شيشهنكار و ضريب ا

باشد، ولي رنـگ نهـايي در    بسيار كمي از مواد افزوني براي رنگي كردن شيشه كافي مي
ي خلوص آن، بلكه به تركيب ايـن   زوني و درجهتنها به مقدار مواد اف حرارت معمولي نه

  .مواد افزوني نيز بستگي دارد
  .دهد هاي توليد شده توسط مواد افزوني مختلف را نشان مي جدول زير رنگ

  

 رنگ ي افزوني ماده
 زرد  نقره

 سبز و آبي  اكسيد مس
 قرمز ياقوتي مس كلوئيدي

 زرد سولفيد كادميم به تنهايي و با سلنيوم
  هايي از قرمز روشن و نارنجيسايه آرسنيك با اكسيد سرب

  اي متمايل به قرمزصورتي،قرمز، قهوه اكسيد سريوم و تيتانيوم دي
  )كبود(قرمز مايل به بنفش ) ترهاي ماوراي بنفشفيل(سبز  ها ديديميوم
  سبز فلوئورسانت–زرد  اورانيوم
 كهربايي  گوگرد

 سياه سير گوگرد با سرب، آهن، نيكل يا كبالت
  اي، بنفشرنگ ياقوتي، قهوه )به مقدار بسيار كم(طلاي كلوئيدي

 آبي، سبز و كهربايي  اكسيد آهن
 كهربايي  اكسيد منگنز
  صورتي، ارغواني سير، سياه با اكسيد آهن اكسيد منگنز
 سبز  اكسيد كروم

  اي براق يا نوعي شيشه شيشه صورتبهدر حالت بلوري، اكسيد كروم به مقدار زياد
تركيبي از شيشه شيري سفيد رنگ و در صورت استفاده از - اسيد فسفريك

آهن فرو، شفافيت به نور ماوراي بنفش و يا كـدري بـه نـور    
  .دهد ز را افزايش ميمادون قرم

  قهوهاي، ارغواني، آبي سير- اكسيدهاي نيكل و اكسيدهاي كبالت





  
  

  فصل دوم
  

  

  گري آزمايشگاهي خطرات شيشه
  

  
هاي برنده شيشه، شيشه  لبه: رو خواهيم شد، مثلاً گري با خطرات آشكاري روبه در شيشه

  .گري و ابزارهاي داغ و شعله چراغ شيشه
  

  خطرات ناشي از شيشه
بايد در طي كار عملي براي اجتناب از صدمه ديدن توسط اين نـوع مخـاطرات احتيـاط    

هاي مازاد كه داراي لبه برنـده   اي و كليه شيشه انتهاي لوله شيشه. كار برده شود خاصي به
نقاط نازك و شكنده شيشه خيلـي خطرنـاك   . كار برد باشند را بايد با احتياط بسيار به مي

شكنند و به اين ترتيـب قطعـه    درون پوست بدن نفوذ كرده و مي هستند و به سادگي به
هـايي كـه داراي لبـه برنـده      لولـه . ماند كوچكي از شيشه در دست و يا انگشتان باقي مي

هـا را ببرنـد و متوقـف     ها ممكن است لب اين لبه. باشند نبايد در دهان گذاشته شوند مي
  .د خيلي مشكل باشدتوان ها مي گونه بريدگي از اينريزي  نمودن خون
گران با تجربه اغلب داراي ميز كار نامرتبي هستند كـه پـر اسـت از آشـغال      شيشه

گونـه مـردان كـه بـه      اين. هاي مازاد بر احتياج هاي شكسته و شيشه لوله صورت بهشيشه 
جـا   گـري بـوده و در جابـه    آيند طي ساليان دراز مشغول شيشه احتياط به نظر مي غلط بي

  .اند اي مهارت كسب نموده  شهكردن قطعات شي
و بعـد   داشته نگهكليه مبتديان بايد روي ميز كار را از هرگونه شيشه اضافي خالي 

  .از هر دور كار آن را تميز كنند
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  خطرات سوختگي
شود بـراي خنـك    توصيه مي. پرتي است ها تقريباً هميشه ناشي از حواس سوختن دست

و بعد آن را برداريـد، و سـعي كنيـد عـادت      ي داغ زمان كافي در نظر گرفته شدن شيشه
اند اول با نوك انگشتانتان لمس كنيـد تـا    هايي را كه قبلاً حرارت داده شده نماييد شيشه

بهترين راه اجتنـاب از  . اند مطمئن شويد به اندازه كافي براي در دست گرفتن خنك شده
زهـا و افـراد ديگـر    دهيد و عدم توجه بـه چي  ي كه انجام ميكار بهسوختگي توجه كامل 

  .باشد مي
احتمال وارد شدن خسارت به لبـاس در اثـر تمـاس شيشـه داغ نيـز وجـود دارد       

هاي ضايعاتي داغ بايـد   همواره بايد يك روپوش پاك آزمايشگاهي به تن داشت و شيشه
حتي بهتـر اسـت   . طوري كه از لبه ميز فاصله داشته باشند گذاشته شوند روي ميز كار به

يك ظرف آشغال فلزي كه بدين منظـور در محـل مناسـبي قـرار داده شـده      ها را در  آن
گونه كاغذ باطلـه انـداخت زيـرا شيشـه داغ ضـايعاتي       در اين ظرف نبايد هيچ. بيندازيم

  .ممكن است آن را آتش بزند
. ها داغ هستند يا نـه  توان همواره با نگاه كردن به شيشه يا ابزار كار فهميد آن نمي

ها را بايـد از مسـير    ها و آستين ري همواره داغ است، بنابراين دستگ شعله مشعل شيشه
داشـتن و   هنگـام سـاختن اتصـال يـا زانـويي، آمـوختن فـن نگـه        . داشت خطر دور نگه

اي كه دست در معـرض تمـاس بـا شـعله قـرار       گونه چرخانيدن شيشه با دست چپ به
  .نگيرد، لازم است

شستشـو   كننـده  عفونيمحلول ضد هاي جزئي بايد در وختگيها و س كليه بريدگي
تر بايد توسط پرسـتار   صدمات جدي. يك پوشش چسبنده پوشانده شوندشده و توسط 

  .هاي اوليه پانسمان شوند كمك
  

  خطرات مربوط به چشم
اگر چنين اتفاقي افتـاد چشـم را   . شوند بعضي مواقع ذرات كوچك شيشه وارد چشم مي

الامكـان   يده را بايد تشويق نمـود تـا حتـي   شخص صدمه د. بايد با يك باند نرم پوشاند
ترين بيمارسـتان بـرد تـا در     چشم خود را بدون حركت نگه دارد و او را بايد به نزديك

طـور   ها تقريباً به اين پليسه. جا يك دكتر و يا پرستار ماهر پليسه شيشه را خارج نمايد آن
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 و يـا كوشـش  هاي برنده بوده و حركت چشم توسط شـخص مصـدوم    قطعي داراي لبه
قـرار گـرفتن   . ارت زيادي بشودتواند باعث خس ماهرانه براي خارج نمودن شيشه ميغير
مدت در معرض حرارت يا نور مادون قرمز باعث آب مرواريد خواهد شـد، و نـور   دراز

گردد زخـم قرنيـه    هاي داغ بوروسيليكات و سيليكا ساطع مي ماوراي بنفشي كه از شيشه
  .وجود خواهد آورد به

بردن عينك ايمنـي   كار بهتوان با  گذارند را مي ه خطراتي كه روي چشم اثر ميكلي
  .گري، به حداقل ممكن كاهش داد عادت هميشگي هنگام شيشه صورت به

اند در مقابل اشعه ساطع شـده از شيشـه    هايي كه از شيشه سديم ساخته شده عينك
گــري روي  ر شيشــهاگــر كــا. كننــد قليــايي داغ بــه انــدازه كــافي از چشــم حفاظــت مــي

اگـر  . شـوند  گيرد، در اين صورت لنزهاي ديـديميوم توصـيه مـي    بوروسيليكات انجام مي
  .تر لازم است ي سيليكا در شعله حرارت داده شود براي حفاظت چشم لنزهاي تيره شيشه

  

  آمفيزم
اي  كنند در معرض اين احتمال قرار دارند كـه بـه عارضـه    گري مي كليه كساني كه شيشه

آمفيزم مبتلا شوند، كه عبارت است از ازدياد حجم دائمي و گسترش اضافي تمـام   نام به
اين عارضه بازده تنفس را كاهش داده، به تنگي نفـس   .و يا قسمتي از يك يا هر دو ريه

. شـود  انجامد، و در آمفيزم حاد باعث تنگي نفس هنگام استراحت مـي  هنگام فعاليت مي
هاي احتياطي ساده هنگام  بيني اما با رعايت پيش. ه نيستآمفيزم پس از ابتلا، قابل معالج

   .توان از ابتلا به اين عارضه اجتناب نمود دميدن شيشه مذاب مي
شيشه . توانيد ندميد هرگز با تمام فشاري كه مي. قبل از دميدن نفس عميق نكشيد

ت يـك فـو  . پذير دارد دميده و به شكل مورد نظـر درآوريـد   را هنگامي كه حالت شكل
. قوي و نهايي در حالي كه شيشه خود را گرفته است هيچ اثـر مفيـدي نخواهـد داشـت    

اي و مغـزي شـيرها، از هـواي فشـرده      گيري اتصالات مخروطي سر سمباده هنگام قالب
  .وسايل آزمايشگاهي استفاده كرده و آن را با يك شيرپايي يا دستي كنترل كنيد

  
  جيوه

اي مضـر   پديده عنوان بهگري را  شگاه يا كارگاه شيشهبايد وجود جيوه روباز در هر آزماي
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هـايي را كـه ريختـه     قاطعانه سـعي نمـود كليـه جيـوه    . براي سلامت در نظر گرفته شود
  .داشت آوري كرده و در ظروف جيوه را همواره بسته نگه شوند جمع مي
  

  اي تعميري خطرات ناشي از ادوات شيشه
دستگاه صدمه ديـده ممكـن   . به همراه دارد اي خطرات قابل توجهي تعمير ادوات شيشه

است داراي مواد قابل اشتعال بوده و يا ممكن است توسط حلال قابل اشـتعال شستشـو   
تواننـد يـك    شده باشد، اين مواد تبخير شده و پس از مخلوط شدن با هوا به سادگي مي

  .وجود بياورند گر به ماده منفجره تشكيل بدهند و البته خطراتي براي شيشه
اي مورد تعمير و يا داخل آن بـاقي   ممكن است مواد سمي كه روي ادوات شيشه

خطر مواد راديواكتيو كمتر مشهود است، امـا در  . ها دربياورند اند سر از دهان و لب مانده
در صـورتي كـه   . گونه مواد بسـيار وخـيم اسـت    واقع نتايج حاصل از بلعيدن اتفاقي اين

تغيير و يـا تعميـر تميـز و خشـك نباشـد، حـق مسـلم        اي ارائه شده براي  ادوات شيشه
آب كشيدن نهـايي بايـد بـا آب مقطـر و     (گر است كه از پذيرفتن كار امتناع نمايد  شيشه

  ).طور كامل انجام گيرد به
روند بايـد فقـط توسـط يـك      كار مي اي كه در كارهاي راديواكتيو به ادوات شيشه

  .گري آورده شوند گاه شيشهكار  بهمقام مسئول 
  

  خطرات ناشي از گاز
هـا و   لولـه . گاز زغال سنگ سمي است و حتي به مقدار كـم نيـز نبايـد استنشـاق شـود     

هـا را در فواصـل    اما در هـر حـال بايـد آن    كنند، ندرت نشت مي انشعابات دائمي گاز به
هـاي   شـلنگ . زماني معين بازرسي نمـوده و كليـه اتصـالات خـراب را تعـويض نمـود      

رونـد داراي كيفيـت پـايين بـوده و بـه زودي       كار مـي  اي اتصال بهلاستيكي جديد كه بر
هاي رابط گاز، هوا و اكسيژن  هاي پلاستيكي قابل ارتجاع در لوله شلنگ. شوند خراب مي

هـا   ها را با عبـور دادن آن  توان اين شلنگ مي. تر هستند اگر به درستي بسته شوند مطمئن
ارتجـاع اسـت در مقابـل حـرارت اضـافي      كشي برق كه قابـل   از درون كانال فلزي سيم

  .حفاظت نمود
اگر از نوعي مشعل كه داراي محفظه مخصوص براي مخلوط كردن گازها قبل از 
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است استفاده شود، بايد يك شير يك طرفه تأييد شده روي مجراي گـاز نصـب    اشتعال
رده يـا  طور اتفاقي هواي فش ـ اگر به. گردد، چه نصب آن مطابق قانون لازم باشد يا نباشد

اكسيژن به داخل لوله گاز راه يابد، ممكن است يك مخلوط با قابليـت انفجـار تشـكيل    
  .تواند حقيقتاً خطرناك باشد شود كه نتايج آن مي

اي كه حتي داراي ظرفيت متوسطي باشند روي چـرخ   هنگامي كه با ادوات شيشه
وشـن نمـودن آن   بعضي مواقع بين باز كردن شير گاز مشعل و ر. شود گري كار مي شيشه

هـاي سـرباز ادوات    ي مشـعل درسـت مقابـل لولـه     اگر دهانـه . افتد چند ثانيه فاصله مي
اي قرار گيرد، امكان دارد در داخل دستگاه مخلوط قابل انفجار گاز و هوا تشـكيل   شيشه

اي  گر و بعضي مواقع بـراي ادوات شيشـه   آميزي براي اعصاب شيشه شود و نتايج فاجعه
ي كار اين است كه دهانه مشعل را همـواره   چاره .دارند به بار بياورد كه روي چرخ قرار

. و سپس شـير گـاز را بـاز نمـوده و روشـن كـرد       داشته نگههاي سرباز  بايد دور از لوله
اي  خاطر وجود نقـص در ادوات شيشـه   هم زدن در، يا به خاطر امواج ضربه ناشي از به به

اي تخليه شده از هوا ممكـن اسـت بـه داخـل و      ها، ادوات شيشه و يا پايه نگهدارنده آن
هرگـاه چنـين احتمـالي    . خارج منفجـر شـوند   ادوات تحت فشار ممكن است به طرف

هاي داراي ظرفيت زياد با كيسه  گر بايد توسط پوشاندن حباب وجود داشته باشد، شيشه
  .و نوارچسب حفاظت شود

  
  اي هاي شيشه تميز كردن لوله

اگـر  . دار تميـز كـرد   توان با يك پارچه نـم  جود در انبار را ميهاي مو داخل و خارج لوله
ها را با آب داغ و پودر صابون شسته و به دنبال آن با آب  توان آن خيلي كثيف باشند مي

هـا   شـوند تـا آب آن   ها چيده مي سپس لوله. تميز و سپس مجدداً با آب مقطر آب كشيد
  .چكيده شوند

ها مفيدند اما پاك كـردن   ن، خشك شدن لولهبراي سرعت بخشيد كننده مواد تميز
اي كـه   هـاي شيشـه   به آب مورد نظر براي شستشـوي لولـه  . خود اين مواد مشكل است

  .اضافه شود كننده نبايد مواد تميز گيرند لوله تخليه گاز مورد استفاده قرار مي عنوان به
 كننـده  مصرفشوند بايد توسط  اي كه براي تعمير و يا تغيير ارائه مي ادوات شيشه

داند كه در دستگاه چه مواردي بوده و  او بهتر از هر كس مي. آن شستشو و خشك شوند
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اي  تميزكـاري شـيميايي ادوات شيشـه   . براي تميز كردن آن چه اقداماتي بايـد انجـام داد  
هـاي پيـركس    هـا و صـافي   رسوب گرفته بايد با برنامه تعيين شده توسط سازندگان بوته

  .انجام گيرد
  تتراكلريد كربن يا يك حلال آلي ديگر: ها و گريس چربي

  اسيد هيدروكلريك: آلبومين
 .اسير سولفوريك غليظ كه داراي مقدار كمي نيترات پتاسيم و پركلرات باشـد : مواد آلي

سـاعت و سـپس آب كشـيدن     12اي در مخلوط فوق به مـدت   خوابانيدن ادوات شيشه
هيدروكلريك داغ و غليظ همراه با كلـرات  اسيد : هاي آهن ها اكسيد مس و لكه كامل آن

  پتاسيم
  سانتيگراد o100 اسيد سولفوريك غليظ با حرارت: سولفات باريوم

  اسيد نيتريك داغ و غليظ: بقاياي جيوه
  تيزاب سلطاني داغ: سولفيد جيوه

  هيپوسولفيت سديم: كلريد نقره
شود بايد بـا احتيـاط خاصـي مـورد      ميها ديده  اي كه داخل آن هاي شيشه دستگاه

در حرارتـي كـه   . باشـد  ها داراي بيشترين اهميـت مـي   توجه قرار گيرند، زيرا تميزي آن
كند بسياري از مواد با سـيليكا تركيـب شـده و باعـث لـك شـدن و يـا         دستگاه كار مي

بـه   ه پنبه آغشتهوسيل بهكليه سطوح علاوه بر تميز كردن معمولي، . گردد شدن آن مي مات
كاري شوند زيرا تنها اثر انگشتان براي  سطوح تميز شده نبايد دست. شوند الكل تميز مي

درصد اغلب بـراي   40تا  10اسيد هيدروكلريك با غلظت . ها كافي است نمودن آن مات
هاي  تواند سوختگي اين اسيد مي .شود ه توصيه ميداي خيلي آلو تميزكردن سطوح شيشه

 هـا  هـاي لاسـتيكي كـه آب در آن    بايـد از دسـتكش  . د بياوردوجو خطرناك و دردآور به
ها توسط كرم محافظ ضد اسيد پوشيده شـوند،   قابل نفوذ است استفاده شده و دستغير

  .ها را با احتياط با آب مقطر آب كشيد ها بايد آن و قبل از درآوردن دستكش
  

  دميدن
ا اسـتفاده از هـواي فشـرده    اي، دميدن با دهان ي اي لوله اگرچه هنر ساختن ادوات شيشه

آورد،  ناشي از يك منبع ديگر را به منظور شكل دادن و تغيير شكل شيشه مذاب لازم مي
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طـور   به. كند طور كلي دميدن، نقشي جزئي اگرچه اساسي را در كار ساخت ايفا مي اما به
  .كند طور تجربي كسب مي گر مهارت دميدن را به كلي شيشه

كنـد،   گـري آزمايشـگاهي را انتخـاب مـي     رس شيشـه اما وقتي كه يك دانشـجو د 
دست آوردن تجربه گسترده خواهد داشت و مجبـور اسـت از    فرصت محدودي براي به

ولـي ارزش يـادگيري را خواهـد    . يك جايگزين نـاقص اسـتفاده كنـد    عنوان بهآموزش 
  .داشت

كميت فشار داخلي اضافي كه براي دميدن شيشه مذاب لازم است بـه سـه عامـل    
  :ي داردبستگ

  ضخامت جدار شيشه. 1
  درجه حرارت شيشه مذاب و در نتيجه كشش سطحي و ويسكوزيته آن. 2
  قطر داخلي لوله يا حباب حرارت داده شده. 3

هاي داراي جداره ضخيم براي دميدن به اضافه فشار داخلي بيشتري نسبت  شيشه
بودن تقريبي ضخامت بنابراين يكنواخت . هاي داراي جداره نازك احتياج دارند به شيشه

  .جدار شيشه ذوب شده مهم است
توان با دميدن و شكل دادن قسمت نازك  تغييرات جزئي در ضخامت جدار را مي

تر شيشـه   شود و سپس با افزون فشار هوا براي دميدن قسمت ضخيم كه زودتر خنك مي
رف مانـد، برط ـ  پـذير مـي   تر به حالت شكل تر خنك شده و براي مدت طولاني كه آهسته

  .نمود
لازم اسـت كـه    يابـد،  چون ويسكوزيته با سرد شدن شيشه به سرعت افزايش مي

نظـر بـه   . پذير گردد شيشه واقعاً داغ باشد تا انجام كارهاي بعدي محتاج به دميدن امكان
چيـز   ي داغ خيلي مشـكل اسـت، بنـابراين هـيچ     گيري درجه حرارت شيشه كه اندازه اين
نظر عمليات مـورد خمين درجه حرارت مناسب براي انجام تواند جاي تجربه را در ت نمي

  .روي شيشه بگيرد
توان نشان داد كه اضافه فشار داخل يـك حبـاب مـايع كـروي كـه       به سادگي مي

خواهـد   pباشد، برابـر   rو شعاع آن  גضخامت جدار آن ناچيز بوده، كشش سطحي آن 

، كه )نگاه كنيد در صفحه بعد) 2-1(به شكل (بود 
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، معـادل  )b(اضافه فشار داخلي لازم براي دميدن انتهاي يك لوله آزمـايش   .2-1شكل 

  .است) a(فشار لازم براي دميدن يك حباب مايع كروي 

  
 P>1Pخواهد بود، كـه   1Pاضافه فشار داخلي لازم براي بزرگ نمودن اين حباب 

خواهـد داشـت،   ه حرارت آن بسـتگي  اي فقط ب براي هر نوع شيشه גجا كه  از آن. است
داراي نسبت معكوس خواهد داشت، بنابراين  rبا  Pبنابراين در هر درجه حرارت معين 

خيلـي   rداراي نسـبت معكـوس خواهـد بـود و اگـر       rبا  Pدر هر درجه حرارت معين 
هاي موئين با قطـر كمتـر از يـك     كوچك باشد، مثل سوراخ لوله ترمومتر يا سوراخ لوله

تر از آن باشد كـه بتـوان بـا     بزرگ بوده و ممكن است بزرگ 1Pر، در اين صورت ميليمت
  .دميدن توسط دهان آن را ايجاد كرد

  
موئين با كمك يك حباب لاستيكي كوچك يا يـك   دميدن انتهاي يك لوله. 2-2شكل 

  شلنگ لاستيكي كور

  
درپوش  شود براي ذوب نمودن و دميدن لوله موئين با سوراخ ريز، يك توصيه مي

لاستيكي يا يك شلنگ لاستيكي كور به طرف باز شيشه وصل نموده و آن را فشار دهيد تا 
توانـد   مـي  اين حباب سپس. در انتهاي مسدود و حرارت داده شده توليد يك حباب نمايد

  ).كنيد نگاه 2- 2به شكل (توسط فشار دهان دميده شده و براي كار بيشتر آماده شود 




