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  چكيده

% 60و  PbO% مولي 40به منظور تهيه شيشه سربي با تركيب  (Pb3O4)و اكسيد سرب (SiO2)از مواد اوليه سيليس  تحقيقدر اين 

، ييدر اثر حرارت دادن تا رسيدن به محصول نهاي مواد اوليه و محصولات واكنش يتغييرات شيميا ه است واستفاده شد SiO2مولي 

و مقادير انرژي  ،اطلاعات ترموديناميكي مورد نياز اجزا تهيه ،. از جداول معتبرقرار گرفته استمطالعه مورد از نظر ترموديناميكي 

محاسبه گرديد. چون شيشه حاصل مخلوطي از C°1300در دماي  شيميايينتروپي براي تك تك اجزا و واكنشهاي انتالپي و اآزاد، 

و دماي اتاق محاسبه گرديد. در نهايت  C°1300براي حالت مخلوط در دماي  مورد نظر، مقادير استسيليس و سيليكات سرب 

  .شده استو دماي ذوب ارائه  Tgنتروپي و ظرفيت گرماي ويژه براي شيشه در محدوده بين دماي انتالپي، اروابطي براي محاسبه 

 

  كلمات كليدي: شيشه سربي، تركيبات واسط، عاملهاي ترموديناميكي، واكنشهاي شيميايي.
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Abstract 

In this work, silica and Pb3O4 were used for manufacturing of lead silicate glass with 

composition of 40 mole% PbO and 60 mole% SiO2. The chemical changes which occurred by 

the heating of row materials and primary chemical products until reaching to final product 

were studied from thermodynamical point of view. Based on the standard data tables, Gibbs 

free energy, enthalpy and entropy of formation of all components and chemical reactions were 

calculated at 1300˚C corresponding with the relevant phase diagram. Since the glass was a 

mixture of the components of silica and PbSiO3, the Gibbes free energy, enthalpy and entropy 

of mixture were calculated at room temperature and at 1300ºC. Finally, the relations for 

calculation of free energy, enthalpy, entropy and heat capacity of glass in the temperature 

between Tg and melting point of glass were extracted. 

Keywords: Lead glass, Intermediate compositions, Thermodynamical parameters, Chemical 

compositions. 

 



  مقدمه -1

داراي كاربرد گسترده اي از جمله به عنوان شيشه پنجره در به دليل داشتن ضريب شكست نوري بالا شيشه سيليكات سرب 

راديولوژي و راديوگرافي براي حفاظت در برابر اشعه هاي گاما و ايكس، شيشه هاي تلويزيون و  ،هات سلهاي آزمايشگاه 

با ، SiO2/PbOبا نسبتهاي مختلف  SiO2-PbOساختار شيشه بر پايه مطالعات انجام گرفته روي الكترودهاي شيشه اي مي باشند. 

مشخص شده است كه تا  ،XAFSو  29Si MAS NMR ،XPS ،207Pb NMR متنوع از جمله: استفاده از تكنيكهاي آناليزي

از طريق زنجيره سيليكا  آنشيشه ساز اصلي مي باشد ولي بالاي  SiO2، سيليكات سرب تركيب وندر درصد مولي اكسيد سرب 40

درصد مولي، ساختار سيليكاتي  50اكسيد سرب بالاي تركيب شيشه با  برايبطور كلي  به همديگر متصل مي شود.كسيد سرب اهاي 

شكسته شده و شبكه شيشه تنها داراي چهار وجهي هايي از سيليكا مي باشد كه داراي يك يا دو اتصال مستقيم با چهار وجهي هاي 

  .]1-5[ مجاور متصل مي شوندهاي توسط سرب به چهاروجهي  آني باشد. گوشه هاي ديگر سيليكاتي مجاور م

 Nمتشكل از  يريزساختار ،ي چند جزئيبلوراست. يك سيستم  آن بودنچند فازي  ،حالت تعادل يك سيستم اكسيدي چند جزئي

هر كدام از اتمها در جايگاه معيني در به طوري كه  هستند بلوري داراي ساختار مشخص هاي سيستمتشكيل مي دهد. فاز مينرالي 

مذابهاي چند جزئي يا همتاي جامد آنها  ،در مقايسه ند.داراطلاعات ترموديناميكي كاملا معلوم  بطور كلي شبكه قرار مي گيرند و

اساسا يكنواخت هستند و هيچگونه الگوي ديفراكتومتري ندارند. با اين وجود طبيعت غيريكنواخت معادل بلوري شان را  )هاشيشه (

شيشه مثل  2نظم با برد متوسط ساختار شيميايي با  يامثل اجزاي محلولهاي اسيدي  1برد كوتاهبا شيميايي با نظم  ساختار خصيصهبا دو 

بالاتر از  كميبه مقدار اتمها در ابعاد، آرايش و ترتيب قرار گيري نحوه چينش اين مواددر منعكس مي كنند. ها و مذابهاي اكسيدي 

بر عكس شبكه  را دارند ولي مربوطهشيميايي تركيب  ساختار بلوريبا مشابه  3سلول اوليه  .مي كند غييرتبه كلي  ،فواصل اتمي

و نظمي كه در شبكه  با زواياي مختلف در كنار هم قرار مي گيرنداين سلولهاي اوليه  ،به بالا در ابعاد به فاصله دو يا سه اتم ،بلوري

بررسي  نوع بلوري خود مي باشند. از نظر انرژي اتصال شبكه اي همانند هماين مواد  .بلوري وجود دارد را از دست مي دهند

                                                           

1
 Short range order 

2
 Medium range order 

3
 Unit cell 



ر حد نانومتري در ساختار شيشه مورد بررسي قرار مي گيرد در وجود اجزايي دترموديناميكي در زمينه فرايند ذوب شيشه براساس 

   .]6-8[ غير اين صورت امكان مطالعه در اين زمينه وجود ندارد

 اي از مواد آمورف شاخه ،گيرند هاي سيليكاتي كه امروزه در حجم بسيار وسيع در جهان توليد و مورد استفاده قرار ميشيشه 

در دماي بالا ذوب و بدليل  ،انجام مي گيرد مواد اوليه مختلف كه رويو حرارتي  شيمياييفعل و انفعالات  اثردر شيشه ند. هست

شيشه از نظر ترموديناميكي فاز پايداري  .مي شود تا دماي محيط خنك ،حالت مذاب ساختاربا همان و تبلور  بدون مسائل كينتيكي

واكنش هاي شيميايي روي مطالعات ترموديناميكي اطلاعات كمتري در زمينه  نيزدر مراجع معتبر علمي بين المللي حتي  و نيست

  .]1-8[ وجود داردذوب شيشه 

بررسي روند انجام واكنشهاي مختلف شيميايي در ذوب شيشه از مباحث خيلي مهمي مي باشد كه تا كنون كمتر به آن پرداخته شده 

مذابهاي مختلف با مقادير مختلف اكسيد سرب با استفاده از دياگرام فازي  است. در اين كار سير انجام واكنش شيميايي و تشكيل

و اجزائي كه به عنوان  مواد اوليه مورد استفاده براي تهيه شيشه هاي سربيمورد مطالعه قرار مي گيرد.  PbO-SiO2دوتايي 

هر كدام داراي اطلاعات تشكيل مي شوند، تا رسيدن به تركيب نهائي  عمليات ذوب طي فراينددر  شيمياييمحصولات واكنشهاي 

حاوي اجزاي اصلي اكسيد سرب و سيليس در اين كار فقط شيشه سربي مورد مطالعه و ترموديناميكي مشخصي مي باشند.  شيميايي

تا  ييشيمياكه ما بين اجزاي مختلف مواد اوليه و محصولات اوليه واكنشهاي  شيمياييدر اين كار، در مورد واكنشهاي  مي باشد.

مورد بررسي قرار مي فرايند  يترموديناميك ابطرو آنهابا استفاده از  و جمع آوريرسيدن به محصول نهائي انجام مي گيرد، اطلاعاتي 

 .]9-12[ گيرد

  روش كار -2

 تر كيب با )ايراني صنعتي ،Pb3O4( سرنج و % وزني9/99 بالاي SiO2سربي با استفاده از مواد اوليه سيليس همدان با مقدار  شيشه

 مواد اوليه قبل از ذوب بطور كامل همزده شدند و سپس درون بوته هاي آلومينائيگرديد.  تهيه، 1گزارش شده در جدول  شيميايي

 هشدداده  حرارت C°1300دماي  تا C/h°300 گرمايش آهنگبا  ، ايران)اكسايتون(شركت ريخته شده و توسط كوره الكتريكي 

مذاب به درون آب ريخته مي شود. فريت يا پودر  ،C°1300در دماي  پس ازذوب ذوب شدند. ساعت مدت دو دردما اين در و 

ساعت آسياب شده و پودر با  10به مدت  پليمري و گلوله هاي آلومينائي توسط آسياب گلوله اي با جداره ،حاصل يشيشه سرب



 C°1300يكنواخت تا دماي نهائي و  شيمياييمجددا براي تكميل عمل ذوب و رسيدن به تركيب  ،مش 200اندازه دانه زير الك 

به تعداد پنج بار تكرار مي شود. به منظور نيل به يكنواختي بهتر، مي شود. اين عمل ذوب، فريت سازي و آسياب  حرارت داده

 ,PbO, SiO2, Pb4SiO6ويژه هر كدام از تركيباتت گرماي اطلاعات ظرفي 3و جدول اطلاعات انرژي آزاد تشكيل  2جدول 

Pb2SiO4, PbSiO3  نشان مي دهد.را در محدوده هاي دمائي مختلف  

  حليل نظريت

% مولي باشد، سرب به 40در تركيب شيشه سيليكات سرب اگر مقدار اكسيد سرب تا محدوده زير  همان طوري كه بيان گرديد،

]. به طوري كه سرب با شكستن اتصالات شبكه اي موجود بين چهار وجهي هاي 1-8عنوان دگرگونساز شبكه شيشه عمل مي كند [

-Si-O-Pb)بود به صورت  (Si-O-Si) صورته آنها قبلا ب سيليسي، ما بين آنها قرار مي گيرد و اتصال پيوند اوليه اي كه ما بين

O-Si) پيوند  بايدي كه اكسيد سرب همزمان به شبكه سازي شيشه كمك مي كند، د. در حالتهايوردر مي آPb-O-Pb  در تركيب

با خواهد بود. براي محدوده تركيبي  PbOيا  Pb4SiO6و  Pb2SiO4. حضور آن نشانگر وجود اجزاي ه باشدشيشه وجود داشت

در نواحي مختلفي از شيشه اجزاي اكسيد سرب به صورت انفرادي مابين چهاروجهي هاي سيليسي قرار % مولي، 40اكسيد سرب 

گرفته و موجب شكست اتصالات شبكه سيليس مي شود. اصطلاح دگرگونسازي شبكه شيشه توسط اكسيد سرب در اين محدوده 

يا  Pb4SiO6و  Pb2SiO4در پايان عمل ذوب شيشه، هيچ كدام از تركيبات . يعني ستهمين نتايج استنباط شده ا تركيبي نيز از

PbO سيليكات سرب  در شبكه شيشه موجود نبوده و فقطPbSiO3 تحقيقات  يجانت. محاسبات ترموديناميكي بر مبناي دارد حضور

 ].  1-2انجام گرفته روي ساختار شيشه هاي سيليكات سربي انجام گرفته است [

 تبديل مي شود و PbO به اكسيد سرب به صورت 4در جدول  )1شيميايي (، مطابق واكنش Pb3O4اكسيد سرب به صورت سرنج 

 برابر ارائه مي شود. دماي تعادلي واكنش فوق 4 دولجدر  بدست آمده] 12از جدول ترموديناميكي[آن كه رابطه انرژي آزاد 

Cº580  كند بودن واكنش هاي حالت جامدد. اگرچه به دليل سرعت گرمايش بالاي مخلوط مواد اوليه و به خاطر ومي شتعيين 

اي بالاتر ، عملا انجام اين واكنش در دماهبدليل سرعت پايين انتقال اجزاي شركت كننده در واكنش براي حضور در محل انجام آن

  صورت مي گيرد. 

(دو يا سه  ، نظم در فواصل خيلي كوچك)چند برابر فواصل اتمينظم در (در شيشه  (MRO)بر مبناي وجود نظم با برد متوسط 

هر كدام از فازهاي تعادلي نشان داده شده در دياگرام وجود دارد و سلولهاي اوليه مربوط به تركيبات شيميايي  )برابر فواصل اتمي

] كه ما بين اكسيدهاي 10) نشان مي دهد [1، در شكل (SiO2- PbOي دياگرام فازي دوتاي .ندستهقابل تشخيص  ،فازي دوتايي

سرب و سيليس هنگام خنك كردن تعادلي مذابهاي مخلوط اكسيدهاي سرب و سيليس، تركيبات واسط سيليكات تترا اكسيد سرب 

)Pb4SiO6) سيليكات دي اكسيد سرب ،(Pb2SiO4( )و سيليكات سربPbSiO3.با فوق مطابق دياگرام ) تشكيل مي شوند ،

درون مذاب اكسيد سرب، تركيب شيميايي سيستم از سمت چپ  ، درپودري واكنش شيميايي و حل شدن ذرات سيليس مخلوط



(ناحيه مربوط به اكسيد سرب) به طرف سمت راست (ناحيه مربوط به سيليس) تغيير مي كند. پس در حركت روي خط مربوط به 

اكسيد سرب، با توجه به تركيب، ابتدا تركيبات با غناي سرب بالا و بعد تركيبات با مقدار سرب پائين تشكيل مي شوند. پس از اتمام 

وجود ذرات سيليسي كه هنوز واكنش نداده اند، انجام واكنشهاي شيميايي ما بين تركيب واسط اوليه و ذرات سيليسي ادامه پيدا مي 

  مي شود.  تشكيل Pb2SiO4كند. لذا در امتداد خط مربوط به تركيب از سمت چپ به راست، تركيب واسط 

تركيب تا اتمام  Pb4SiO6تركيب واسط با انجام واكنش بين سيليس و  4جدول  )3(نيز مطابق رابطه  Pb2SiO4واكنش تشكيل 

باشد. تركيب واسط بعدي در  Pb2SiO4، به طوري كه سيستم فقط حاوي اجزاي سيليس و تركيب واسط واسط فوق پيش مي رود

مي باشد. در اين حالت  PbSiO3، 4جدول  )4(رابطه  امتداد خط مربوط به تركيب در جهت افزايش مقدار سيليس مخلوط مطابق

مصرف مي شود. تركيب مواد  PbSiO3براي واكنش با ذرات سيليس و تشكيل تركيب  Pb2SiO4نيز ابتدا تمامي تركيب واسط 

بود. با توجه به واكنشهاي بالا تمامي اكسيد سرب موجود در تركيب در واكنش با  PbO% مولي 40% مولي سيليس و 60اوليه شامل 

% 40را داده است كه شامل تعداد مولهاي برابر از اكسيد سرب و سيليس مي باشد. پس  PbSiO3سيليس تشكيل تركيب واسط 

مذاب مي باشد. در محلول درليس سيذرات صورت ه % مولي اكسيد سرب واكنش داده است و باقي مانده ب40مولي سيليس با 

  را خواهيم داشت. مول سيليس 20با   PbSiO3مول  40نهايت در سيستم مخلوط 

  نتايج و بحث -3

سعي مي شود تركيب يكنواخت و حتي الامكان داراي تعداد اجزاي )  ذوب، فريت و آسياب(چندين مرحله در عمل با ذوب در 

هنگام گرمايش  نشان داده مي شود. 2نمونه اي از شيشه سربي با تركيب مورد نظر در اين كار در شكل  .كمتر در شيشه داشته باشيم

فازي كه  از نظر ترموديناميكي اولين ذرات مايع در ناحيه اكسيد سرب دياگرام ،مخلوط مواد اوليه پودري اكسيد سرب و سيليس

افزايش داده شده است. انتظار مي رود  C°1300ت نسبتا بالائي تا دماي دماي ذوب پائيني دارد تشكيل مي شود. دماي كوره با سرع

در ) تشكيل شود. Pb4SiO6مذاب تركيب واسط سيليكات تترا اكسيد سرب ( به همراهدر دماي فوق به مرور مذاب اكسيد سرب 

چهار ( Pb4SiO6تركيب واسط مذاب  مخلوطي از مذاب اكسيد سرب وتركيب مذاب حاصل  ،اكسيد سرب با سيليس واكنش 

اكسيد سرب و تركيب  در سيستم مذاب ،در مراحل اوليه ذوب .باشدمي  )سيليسي عدد اكسيد سرب در مجاورت هر چهاروجهي

به طور كلي . تشكيل اين تركيب واسط تا زماني ادامه پيدا مي كند كه داريمرا  به همراه ذرات سيليس ذوب نشده Pb4SiO6 واسط

روي  ،فازي اولين دماي تشكيل اين تركيب بر اساس دياگراماگرچه  سرب با حل ذرات سيليس در خود تمام شود.مذاب اكسيد 

(به دليل  سرعت پايين انجام واكنشهاي حالت جامد بين سيليس و اكسيد سربولي به دليل باشد مي  C°725 تكتيكپري  تحول

، فرض مي كنيم دماي ي كورهو سرعت گرمايش بالا سرعت پايين مهاجرت اتمهاي شركت كننده در واكنشهاي حالت جامد)

فرض مي كنيم  شيمياييبعد از اين در مورد تمامي واكنشهاي ( به تاخير افتاده باشدC°1300انجام و تكميل اين واكنش تا دماي 

تا وقتي كه تمامي همچنين . )باشد ،داشته شده است كه به مدت طولاني تري در اين دما نگه C°1300دماي انجام واكنش دماي 

رابطه انجام واكنش   شود.مي تركيب واسط ديگري تشكيل ن ،نشود مصرف Pb4SiO6اكسيد سرب براي تشكيل تركيب واسط 



در ارتباط با پيشروي واكنشهاي شيميايي مطابق . ]11[ مي باشدارائه شده در جدول  ) 2رابطه (بين سيليس و اكسيد سرب مطابق 

  .گونه كه در بخش تئوري بيان شده است انجام مي گيرد همان ،دياگرام فازي دوتايي سيليس و اكسيد سرب

 2از جداولمعلوم باشند. ها نتروپي تك تك اجزاي واكنش انتالپي و انياز است مقادير  ،هانتروپي واكنش انتالپي و امنظور محاسبه ه ب

در  مقادير فوق را براي هر كدام از اجزا براي دماي واكنش محاسبه مي كنيم. .بدست مي آينداز اجزا هر كدام مقادير مربوط به  3و

 ،ي كه انجام گرفتيگزارش نشده بود و با جستجو Pb4SiO6اطلاعات گرماي ويژه براي  در دسترس جداول ترموديناميكي

. با توجه به تغيير اندك مقدار ظرفيت گرماي ويژه با دما، از اين مقدار براي ]11[ گرديد مشخص Kº298گرماي ويژه آن در دماي 

در مورد سيليس با فرض اينكه  بدست آمد. C°1300ها در دماي و مقادير آن گرديدنتروپي تركيب فوق استفاده انتالپي و امحاسبه 

 بدست آمده است. C°1300در دماي  آن نتروپيانتالپي و امواد اوليه سيليسي استفاده شده داراي ساختار شيشه اي باشد، مقادير 

به  اكسيد سرب مواد اوليه مصرفي .شدمحاسبه  3و  2هاي نتروپي اكسيد سرب نيز با استفاده از اطلاعات جدولانتالپي و امقادير 

لذا در محاسبه  .تبديل شده است PbOبه  C°600حرارت دادن در دماهاي بالاتر از  بوده و بعدا در اثر (Pb3O4)صورت سرنج

سرنج استفاده  ، از اطلاعات ترموديناميكيPbOتبديل سرنج به واكنش تا دماي  Kº298دماي بايستي از  ،PbOنتروپياو  نتالپيا

نتروپي اكسيد سرب مطابق موارد بيان انتالپي و امقادير در دماي بالا استفاده كرد.  PbOبه بالا از اطلاعات  فوقكرده و از دماي 

نتالپي و ابا جايگذاري مقادير  حاصل شده است. )j/mole.k5/505() و -j/mole536258شده محاسبه شده و مقادير آنها بترتيب (

براي  د.نبدست مي آي C°1300در دماي تمامي واكنشهاي شيميايي نتروپي انتالپي و امقادير  ،نتروپي هر كدام از اجزا در روابط بالاا

مقادير انرژي و نتروپي هر كدام از اجزا استفاده كرده انتالپي و ابايستي از مقادير  ،Cº1300در دماي  هامحاسبه انرژي آزاد واكنش

نرژي آزاد تشكيل هر او  انجام گرفتهآزاد تشكيل هر كدام از تركيبات را در دماي فوق بدست آوريم. اين محاسبات بر اين اساس 

   .بدست آمده استكدام 

 آن در شيمياييطوري كه خواص فيزيكي و ه اگر سيستمي از دو يا چند جزئ تشكيل شده و يك تركيب همگني را فراهم كند ب 

تمام نقاط آن يكسان باشد آن را محلول مي نامند. با توجه به اينكه شيشه مخلوطي از اجزاي مختلف مي باشد بطوري كه خواص 

 حاصل آن در تمام نقاط يكسان است لذا آن را يك محلول در نظر ميگيريم. در اين كار چون شيشه سربي شيمياييفيزيكي و 

با استفاده از باشد، توابع ترموديناميكي مخلوط را به تناسب اجزا محاسبه مي كنيم.  مي PbSiO3متشكل از اجزاي سيليس و 

مقادير  .دنمحاسبه مي شو نتروپي مخلوطانتالپي و انرژي آزاد، ا، مقادير PbSiO3سيليس و سيليكات سرب  اطلاعات ترموديناميكي

جامد مي  ،زير دماي تبديل به شيشهاز دماي ذوب تا ماده آمورفي كه ذوب شيشه سربي مي باشند. دماي  براي ، همان مقاديرفوق

 معادلنتالپي آن با معادل بلوريش تفاوت مي كند. اين مقادير از صفر مطلق تا زير دماي تبديل به شيشه تقريبا با اشود، انتروپي و 

نتالپي و اانرژي آزاد،  آمورف افزايش پيدا مي كند.بلوري خود مطابقت دارد ولي از اين دما به بالا مقدار ظرفيت گرمائي مواد 

داده شده است استخراج و  2براساس اطلاعات ترموديناميكي هر كدام از اجزاي شيشه كه در جدول  Cº25نتروپي شيشه در دماي ا

، Cº25لوط در دماي البته براي محاسبه انرژي آزاد مخ. دشارائه گرديد محاسبه  Cº1300مطابق روابطي كه براي مخلوط در دماي 



بايستي به جاي دما در روابط انرژي آزاد مر بوط به هر كدام از اجزا، مقدار دما بر حسب كلوين قرار داده شود. بنابراين بر همين 

) بدست آمد. با استفاده از -j/mole 18369) و براي سيليكات سرب (-j/mole 953814اساس مقدار انرژي آزاد سيليس مساوي (

 .گرديداين اطلاعات انرژي آزاد مخلوط شيشه در دماي اتاق محاسبه 

شيشه اي شدن، دماي  نتروپياو  نتالپيا خواص غير تعادلي لذا در بالاي دماي ذوب حالت پايدار ترموديناميكي قابل دسترس است،

مي  مخلوط و دماي ذوب نتروپيا ،نتالپيا به خواص تعادلي )Cp∆  و Hvit ،Svit ،Tg( تبديل به شيشه و تغيير ظرفيت گرماي ويژه

كه هر كدام دماي ذوب معيني دارند ولي  ارتباط داده شوند. شيشه مخلوطي از اجزاي مختلف مي باشدمطابق روابط زير توانند 

و  )Sfusو   Hfus( نتروپي حالت مذابانتالپي و ا از ترتيبه ب بنابراين .ندمي باشبصورت مخلوط همه اجزا داراي يك دماي ذوب 

ند. ومي شنيز مطابق روابط زير محاسبه نتالپي معادل اتابع  Hc(T)و نتروپي آرايشيا Sc(T). مي كنيم استفاده Tliqدماي مذاب  

  اعتبار دارند. Tgروابط زير براي دماي بالاي 
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  نتيجه گيري -4

دماي مشخصي وجود دارد ولي به دليل سرعت گرمايش بالاي  شيميايياگرچه از نظر ترموديناميكي براي هر كدام از واكنشهاي 

كه منجر به تشكيل مذاب يا تركيبات واسط ما بين سيليس و اكسيد سرب مي شد،  شيمياييتركيب، فرض گرديد تمامي واكنشهاي 

، همواره با استفاده از انجام گيرد. در مراجع مختلف علمي كه روي ساختار شيشه هاي سربي مطالعه شده است C°1300در دماي 

ي در تركيب سيليكات سرب استفاده شود، % مول40تكنيكهاي مختلف به اثبات رسيده است كه وقتي مقدار اكسيد سرب كمتر از 

اكسيد سرب نقش دگرگونسازي را در شبكه شيشه بر عهده دارد. با استفاده از همين نتايج با تكرار عمل ذوب، فريت سازي و 

د. كه امكان عملي شدن آن ما بين اجزا وجود دارد، انجام گير شيمياييآسياب سعي گرديد تا آنجائي كه امكان دارد واكنشهاي 

تركيبات واسط سيليكات  شيمياييچون مقدار سيليس مورد استفاده بيشتر از اكسيد سرب بود در نهايت در نتيجه انجام واكنشهاي 

) درون مذاب ايجاد و از بين رفته و در نهايت فقط مخلوطي Pb2SiO4)، سيليكات دي اكسيد سرب (Pb4SiO6تترا اكسيد سرب (

  در تركيب شيشه سربي وجود داشت. )PbSiO3مول سيليكات سرب( 40مول سيليس به همراه  20از 
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  شيشه سربي مورد مطالعه شيمياييتركيب  -1جدول 

 (gr/Cm3)چگالي 
  نمونه  تركيب شيميايي (درصد مولي)

SiO2  PbO 

  شيشه سيليكات سرب  40  60  2/5

  

 ]10و  12مختلف (مواد اوليه مصرفي و محصولات واكنش) [ شيمياييمقادير انرژي آزاد تركيبات  -2جدول 

شيمياييتركيب   ∆G°f (Joule/mole) (كلوين)T 

PbO 5/446014- + 06/215 T 1150-760  

Pb3O4 738811- + 75/397 T 2020-5/600  

SiO2 902070- + 64/173 T 1700-700  

Pb4SiO6 
- - 

28837-  - 59/5 T ]10[  1173 

Pb2SiO4 
-16736– 78/1 T ]10[  1173 

29859-  - 61/186 T ]12[  298 

PbSiO3 
16850-  - 1/5 T ]10[  1173 

-17673– 62/109 T ]12[  298 

  

  

  

  



  

  

  

  

  

 ]11-12[مختلف (مواد اوليه مصرفي و محصولات واكنش) شيمياييمقادير ظرفيت گرمائي ويژه تركيبات  -3جدول 

شيمياييتركيب  Cp (J/ºK.Mole) (ºK)محدوده دمائي  

1000-298  ]12[T3-10×78/26+87/37  PbO 

1159-1000  ]12[2-T105×39/3-T3-10×46/11+23/46  PbO 

1700-1159  ]12[02/65  PbO 

1000-298  ]12[T3-10×64/32+24/137  Pb3O4 

2000-298  ]12[2-T105×43/14-T3-10×4/15+98/55  SiO2 

298  ]11[7/229  Pb4SiO6 

600-298 ]12[2-T105×68/13-T3-10×55/82+7 /127  Pb2SiO4 

1016-600  ]12[2-T105×09/91-T3-10×55/1+62 /199  Pb2SiO4 

1800-1016 ]12[07/189 Pb2SiO4 

1037-298  ]12[٢T۶ -١٠×14/54-2-T105×46/11-T3-10×75/110+64/74  PbSiO3 

1800-1037  ]12[12/130  PbSiO3  

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

اطلاعات ترموديناميكي واكنشهاي مختلف شيميايي كه براساس محاسبات مربوطه در اين مطالعه بدست آمده  -4جدول 

 است.

 واكنش شيميايي
آنتروپي واكنش 

j/mole.k 

 آنتالپي واكنش

j/mole 

 آنتالپي آزاد واكنش

j/mole 

Pb3O4→3PbO+ 2/1 O2                       )1(  16/75  69790 ∆G°=69790- 16/75 T 

4PbO + SiO2→Pb4SiO 6                          )2(  1877-  1214125 6214612 

Pb4SiO6 + SiO2→2Pb2SiO4              )3(  74/36-  3496648 3261570 

Pb2SiO4 + SiO2→2PbSiO3   )4        (  64/461-  392243-  333917 

در   3PbSiOو  2SiOمقادير ترموديناميكي مخلوط  

 دماي بالا
64/95  263665-  414117-  

  3PbSiOو   2SiOمقادير ترموديناميكي مخلوط  

 سانتي گراد 25 در دماي
198/266  289456-  330184-  

 

 

 



  

  . ]PbO-SiO2 ]10ديا گرام فازي دو تائي -1شكل 

  

  

 حاصل از تركيب مورد بحث در اين مطالعه را نشان مي دهد. تصويري از يك نمونه شيشه سربي -2شكل 


