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تصویر ورودی فصل، تصویری از دپو پودر سیلیس پس از آسیاب را نشان می دهد.

در  است.  آمده  )الف( محصولات مختلف شیشه ای  در قسمت  شکل 1 صفحه 3 
قسمت )ب( مواد اولیه آمیز )بچ( شیشه که شامل موادمعدنی سیلیس، دولومیت 

و خرده شیشه است.
آمیز  تهیه  برای  اولیه ای که  از توضیح دربارۀ ساختار آمورف شیشه ها، مواد  پیش 
شیشه مورد استفاده قرار می گیرند و حالت شیشه ای ندارند را به هنرجویان نشان 
داده و بیان این مطلب که این مواد هنگامی که ذوب می شوند و با سریع سرد شدن 

مذاب، حالت شیشه ای پیدا می کنند. 

                       الف( محصولات شیشه ای                                 ب( مواد اولیه
تراشیدن  از  که  انسان  دست ساز  شیشه ای  ابزارهای  اولین   3 صفحه   2 شکل 
خروجی  گدازه های  از  شیشه ها  این  و  می آمدند  دست  به  شیشه ای  سنگ های 

شده اند. ساخته  دارند  بالایی  سختی  که  آتشفشان ها 

آماده سازی مواد اولیۀ شیشه
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در شکل 3 صفحه 4 دو نوع شیشه طبیعی نشان داده شده است،  )الف( سنگ 
آبسیدین که ساختار آن آمورف )شیشه ای( است و از سریع سرد شدن گدازه های 
خروجی از آتشفشان حاصل شده است. )ب( سنگ های حاصل از شهاب سنگ های 
رسیده به زمین است که به علت سریع سرد شدن در اثر عبور از جو زمین به شیشه 
آموزش  برای  مقدمه ای  که  است  آن  تصاویر  این  آوردن  از  تبدیل شده اند. هدف 

ساختار آمورف شیشه ها بیان شود.

مهره های شیشه ای تاریخی

الف                                                                          ب

شکل 4 صفحه 4 در کتب تاریخی سرآغاز دستیابی انسان به هنر شیشه سازی را 
تصادفی بیان کرده است که در بقای محل هایی که آتش روشن می کردند و پس 
از خاموش شدن آتش سنگ ریزه هایی با جلای شیشه ای می یافتند که به خاطر 
رنگ و ظاهر زیبای آنها مورد توجه قرار می گرفت. سنگ ریزه ها از جنس سیلیس 
بودند که با خاکستر حاصل از سوختن گیاهان که حاوی مواد قلیایی است ترکیب 
می شوند. این عامل باعث کاهش دمای ذوب سنگ ریزه ها شده و به دلیل وجود 
ناخالصی ها در سنگ ها به رنگ های مختلف و به صورت شیشه ای درمی آمده اند.

انسان ها کم کم با جمع آوری این نوع سنگ ریزه ها و سپس مخلوط کردن آنها با 
خاکستر گیاهان و حرارت دادن شروع به ساختن مهره های شیشه ای کردند. چند 

مورد از تصاویر آنها در شکل 4 آمده است.
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شکل 5 صفحه 5 نمونه هایی از شیشه های رنگی که در ایران باستان ساخته می شده 
است  را نشان می دهد. 

برخی از کاربردهای شیشه

کاربردهای 
شیشه

ساختمانی

ژه
وی

آزمایشگاهی

خودرو

روف
ظ

اپُتیکی

الف( مسجد نصیرالملوک شیراز )دوره قاجار(           ب( جام شیشه ای )دوره ساسانیان(

در شکل 6 صفحه 5 سعی شده است به صورت ساده برای هنرجویان تقسیم بندی 
به ذکر است  از لحاظ کاربردهای عمده آورده شود. لازم  از محصولات شیشه ای 
که در این شکل به طور خلاصه برای هر کاربرد فقط یک تصویر آورده شده است. 
هنرآموز گرامی می توانید در کلاس برای هر تقسیم بندی انواع مختلفاز محصولات 
مثال های  موارد  از  برای هریک  بخواهید  از هنرجویان  یا  و  بزنید  مثال  شیشه ای 
عقب،  و  جلو  و  درب ها  در خودرو شیشه های  مثال  )برای  کنند.  بیان  را  دیگری 

آینه ها، صفحه های نمایشگر، لامپ، سنسور، حباب و درپوش چراغ و...(
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اشاره  مذاب  از  آمورفی شیشه  آوردن ساختار  وجود  به  علت  دربارۀ   6 در صفحة 
شده است. به طور کلی برای اینکه ماده ای برای شیشه سازی مناسب باشد باید دو 

ویژگی را دارا باشد:
 سرعت کریستالیزاسیون   )سرعت جوانه زنی و رشد( بسیار بسیارکم 1

  گرانروی بالای مذاب 2
تا به  معمولاً در شرایط شیشه سازی بیان می شود که مذاب را سریع سرد کنیم 
شیشه )ساختار غیرمنظم( تبدیل شود و اگر آرام سرد کنیم به بلور تبدیل می شود 
با سرعت کریستالیزاسیون مادۀ تشکیل دهنده مذاب  ارتباط مستقیم  این مطلب 

دارد.
بنابراین اگر بخواهیم هر مذابی را به شیشه تبدیل کنیم باید سرعت سرد کردن 
آن از سرعت کریستالیزاسیون بیشتر باشد تا فرصت تبلور )جوانه زدن و رشد( را 

باشد. نداشته 
)محدوده   Tg از  پس  تا  ذوب  دمای  محدودۀ  در  تبلور  پدیده  همیشه  ضمن  در 
شیشه ای شدن( رخ می دهد. بنابراین برای تولید شیشه از مذاب باید فقط در این 
محدودۀ دمایی با سرعتی بیشتر از سرعت تبلور سرد شود و لازم نیست که مذاب 

تا دمای محیط سریع سرد  شود.
)به طور مثال برای آنیل کردن »تنش زدایی« شیشه باید پس از فرایند شکل دهی 
درگرمخانه »لهر« تحت عملیات حرارتی خاص قرار گیرد و با سرعت کنترل شده و 
آهسته سرد شود. با توجه به اینکه دمای آنیل کمتر از Tg است. بنابراین امکان تبلور 

در شیشه وجود ندارد و در شیشه تبلوری صورت نمی گیرد.(
آیا می دانید اگر مذاب سیلیس را با سرعت عادی سرد کنید چرا باز هم به شیشه تبدیل 

می شود؟
زمانی که مذاب سیلیس را به طور عادی سرد می کنیم به ظاهر آرام سرد می کنیم 
اما مذاب با سرعت بالا در حال سرد شدن است زیرا در این حالت سرعت سرد شدن 
مذاب از سرعت کریستالیزاسیون آن بسیار بیشتر است زیرا سرعت کریستالیزاسیون 

سیلیس بسیار بسیار کمتر است.
)ماکزیمم سرعت تبلور سیلیس cm/s 7ـ10×2/2 در دمای C °1674 است.(

باز هم به شیشه تبدیل  با سرعت سریع سرد کنید چرا  آیا می دانید اگرمذاب فلزات را 
نمی شود؟

وقتی مذاب فلزات را سریع سرد می کنیم به ظاهر سریع سرد می شود اما در این 
حالت مذاب با سرعت آرام در حال سرد شدن است زیرا در این حالت سرعت سرد 
که سرعت  دلیل  این  به  است  کمتر  بسیار  آن  کریستالیزاسیون  از سرعت  کردن 

کریستالیزاسیون فلزات بسیار بسیار بالا است.
)سرعت تبلور فلزات cm/s 108-105 است.(
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برای اینکه از فلزات شیشه تهیه کنند باید سرعت سرد کردن مذاب از سرعت تذکر
تبلور آنها سریع تر باشد.

از فلزات شیشه هایی به عنوان شیشه ـ فلز )Metglas(، تولید می شود که برای 
ساخت محصولات خاص که نیاز باشد هم زمان خصوصیات فلزی و سرامیکی 
را باهم دارا باشند تهیه می کنند. )جهت کسب اطلاعات بیشتر از کتاب شیشه 

دکتر مارقوسیان استفاده شود(
چنانچه گرانروی مذاب زیاد باشد باعث می شود تحرک اتم ها کم شود که این 

عامل از جابه جایی اتم ها برای منظم شدن جلوگیری می کند.

نکتة صفحة 6 شکل 8 شیشه ها به خاطر ساختار آمورف شان ذاتاً شفاف هستند 
و نور را عبور می دهند. برای کاهش یا جلوگیری از عبور نور می توان به روش های 
مختلف به این هدف رسید. به عنوان مثال در شکل 8 دو نمونه آورده شده است. 
شکل )الف( با غلتک نقش دار شیشه مشجر شده است. شکل )ب( با تولید درصدی 
از  کمتر  این شیشه ها  نور  عبور  که  است  اپال شده  در شیشه، شیشة  بلوری  فاز 

10درصد است.

    الف( شیشۀ مشجر          ب( شیشۀ اپُال

بیشتر بدانید صفحه 7 و شکل 9 به این مطلب اشاره دارد که ساختار بلوری نباید 
حتماً منجر به جلوگیری از عبور نور شود. علت اینکه نور از ساختار مواد بلوری 

نمی تواند عبور کند. شامل موارد زیر است:
  عیوب کریستالی 2   وجود مرز دانه ها )پلی کریستال ها(  1

بنابراین بلورهایی که ساختار آن تک بلورند و دو مانع بالا را ندارند نور می تواند 
کند. عبور 
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نمودار 1 صفحة 7 مراحل آماده سازی آمیز )بچ( شیشه است که در ادامه فصل در 
مورد هر یک از مراحل آن توضیح کامل داده شده است.

     الف( تک بلور کوارتز             ب( تک بلور آلومینا                     ج( سنگ چخماق

نمودار 1ـ مراحل تهیۀ آمیز شیشه

مواد اولیه و 
ذخیره سازی

خردایش و 
آهن گیری

آسیاب کردن 
و آهن گیری

خوراک همگن کردنوزن کردن
کوره ذوب

نمودار 2 صفحه 7 آمیز شیشه ها در دو دسته کلی را معرفی می کند: مواد اصلی 
)که از لحاظ وزنی زیاد استفاده می شوند و به عبارتی محصول شیشه را می سازند( 
از لحاظ وزنی بسیار کم استفاده می شوند و در بهبود کیفیت  و مواد فرعی )که 

شیشة تولیدی اثرگذار است.(
مواد تشکیل دهندۀ آمیز شیشه در برخی از کتاب ها به صورت زیر هم نام گذاری 

می شوند:

آمیز شیشه

مواد اصلی

مواد فرعی

شیشه ساز

واسطه

دگرگون ساز

حباب زدا

بی رنگ کننده

رنگی کننده

احیایی کننده
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نمودار 3 صفحه 8 محدوده درصد مواد اولیه های اصلی و فرعی آمیز )بچ( شیشه است.

%2

%26

%2

%70

نمودار 3ـ انواع مواد اولیۀ شیشه

مواد واسطه 2%

دگرگون ساز 26%

مواد فرعی2%

شیشه ساز 70%

صفحۀ 8 و 9: ویژگی مواد شیشه ساز که درصد بالایی از آمیز شیشه را تشکیل 
می دهند را بیان می کند. خصوصیت بارز این مواد سرعت کریستالیزسیون بسیار 
کم )جوانه زنی و رشد( است که در فرایند شیشه سازی از اهمیت زیادی برخوردار 

است.
اگر مذاب این مواد را به آرامی سرد کنیم متبلور نمی شوند، منظور این است که چون 
سرعت تبلور آنها بسیار کم است چنانچه فرایند سرد کردن آرام )با سرعت عادی( 
صورت گیرد فرصت تبلور پیدا نمی کنند و شیشه )ساختاری آمورف( خواهد داشت.

مواد شیشه ساز باید ویژگی های زیر را دارا باشند:
  سرعت کریستالیزاسیون کم 1

  ماهیت کووالانت ـ یونی بودن پیوند 2
  داشتن اختلاف الکترونگاتیویته در محدودۀ 1/4 تا 1/7 3

  قدرت اتصال تکی بالاتر از 80 کیلو کالری بر مول 4
به دلایل زیر سیلیس پرمصرف ترین شیشه ساز است:

  فراوانی و دسترسی آسان 1
  سرعت کریستالیزاسیون بسیار کم 2

بالا،  عالی، سختی  نور  عبور  )قابلیت  عالی  بسیار  کیفیت های  با  تولید شیشه      3
مقاومت در برابر شوک حرارتی بسیار عالی، مقاومت شیمیایی عالی و هدایت حرارتی 

عالی(
)جهت کسب اطلاعات بیشتر به کتاب شیشه دکتر مارقوسیان، مبحث شیشه های 

سیلیسی مراجعه شود( 
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در کل هر چقدر درصد سیلیس آمیز شیشه ای بیشتر باشد آن شیشه از کیفیت 
می باشد. برخوردار  بالاتری 

وانادیم  و  ژرمانیم  فسفر،  بور،  اکسیدهای  مانند  دیگری  مواد  است  ذکر  به  لازم 
تولید  برای  از ویژگی ها  بودن بعضی  دارا  به علت  خاصیت شیشه سازی دارند که 
شیشه های خاص استفاده می شوند. به طور مثال درآمیز شیشه های پیرکس و اپال 
از اکسید بور، اکسید فسفر برای ایجاد ویژگی پرتوهای نوری با طول موج خاص 
استفاده می شود. همچنین در شیشه های دید در شب )عدسی دوربین ها( از اکسید 
ژرمانیم استفاده می شود. اگر در آمیز شیشه ها از این اکسیدها به تنهایی )سیلیس 
استفاده نشود( به عنوان شیشه ساز استفاده شوند شیشه های تولید شده سختی و 
مقاومت شیمیایی مناسبی ندارد که گاهی قابلیت ارائه به بازار را ندارند. به همین 
ملاحظه ای  قابل  درصد  اکسیدها،  این  بر  علاوه  خاص  شیشه های  آمیز  در  علت 

استفاده می شود. سیلیس 
از شیشه های  بعضی  در  مصرفی  سیلیس  درصد  محدودۀ   9 1 صفحه  در جدول 
تجاری آورده شده است تا هنرجویان با درصد وزنی سیلیس در شیشه های مختلف 

آشنا شوند.
جدول 1ـ درصد سیلیس در شیشه های مختلف

درصد سیلیسنوع شیشه

73ـ71شیشة ساختمانی

73 ـ 69ظروف غذاخوری بلوری

70ـ60ظروف شیشه ای کریستال

73ـ71شیشة خودرو

صفحۀ 10: ویژگی های مواد دگرگون ساز که شبکه بازکن هستند آورده شده است. این 
مواد در آمیز شیشه دو نقش کمک ذوبی و کاهش دهندۀ گرانروی مذاب را ایفا می کنند.
نقش  می توانند  تنهایی  به   )R2O( قلیایی  اکسیدهای  که  است  ذکر  به  لازم 
دگرگون سازی را ایفا کنند و هر چقدر درصد استفاده از آنها در آمیز افزایش یابد 

بود.  خواهد  بیشتر  آنها  تأثیر 
:)RO( اما اکسیدهای قلیایی خاکی

  به تنهایی نمی توانند به خوبی نقش دگرگون سازی را ایفا کنند و حتماً باید با  1
اکسیدهای قلیایی استفاده شوند.
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 اگر این اکسیدها به آمیز شیشه حتی در درصدهای کم )نهایتاً کمتر از %10(  2
اضافه شوند می توانند به عنوان دگرگون ساز ایفای نقش کنند.

  در آمیز شیشه هایی که دمای ذوب آنها کمتر از 1100 درجه سلسیوس است به  3
عنوان افزایش دهندۀ دمای ذوب و گرانروی عمل می کنند. )به ویژه منیزیم اکسید(

می دهد.  نمایش  را  اکسید  سدیم  دگرگون سازی  تأثیر   :10 صفحۀ   12 شکل 
میان  در  که  هستند  قلیایی  اکسیدهای  دگرگون ساز،  اکسیدهای  قوی ترین 
اکسیدهای قلیایی، سدیم اکسید از بقیة این اکسیدها قوی تر است به همین دلیل 

می شود. استفاده  اکسید  این  از  شیشه  آمیزهای  بیشتر  در 

Na2O الف( شیشۀ سیلیسی            ب( شیشۀ حاوی دگرگون ساز
نقش دگرگون سازها در ساختار شیشه

در متن صفحة 11 ویژگی های مواد واسطه )دوام دهنده یا ثبات دهنده( عنوان شده 
است که این مواد می توانند تا حدی به شیشه سازی کمک کنند. لازم است هنر آموز 
محترم این موضوع را بیان کند که این مواد )به تنهایی اصلًا خاصیت شیشه سازی 
ندارند ولی استفاده از آنها در کنار مواد شیشه ساز می توانند در شیشه سازی ایفا نقش 

کنند( که برای ایجاد این ویژگی باید درصد کمی در آمیز شیشه ها استفاده شوند.
در شکل 13 سعی شده است که تأثیر این مواد که کاهش دهنده اختلاف های بین 
می تواند  محترم  هنرآموز  شود.  داده  نمایش  است  دگرگون ساز  و  شیشه ساز  مواد 
و ویژگی های شیشه مواد  توضیح دهد که مواد واسطه خواص  این طور  در کلاس 

شیشه ساز و دگرگون ساز را به سمت تعادل می برد..

کنترل خواص شیشه با افزودن مواد واسطه

واسطه )دوام دهنده(

دگرگون ساز

شیشه ساز

Na2OSiO2 -  SiO2
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تأمین  برای  که  را  کائولن  شده  فراوری  پودر  از  دپویی   11 صفحة   14 شکل 
آلومینیم اکسید  می باشد را نشان می دهد. همان طور که در متن عنوان شده است 
شرکت های تولید شیشه از آلومینیم اکسید استفاده نمی کنند و ترجیح می دهند به 

دلایل زیر از کائولن و انواع فلدسپات استفاده کنند.
  ارزانی 1

  فراوانی  2
  تأمین کننده سایر اکسیدهای آمیز 3

  دمای ذوب پایین تر 4

کائولن

در نکتة صفحه 11 عنوان شده است که سرب اکسید در آمیز شیشه ها به عنوان 
واسطه ایفای نقش می کند. باید دقت داشت که سرب اکسید به علت دمای ذوب 
بسیار کم )550  ـ500( درجة سلسیوس می تواند به عنوان کمک ذوب قوی وحتی 
کاهش دهنده گرانروی مذاب به کار رود و به علت دارا بودن بعضی از ویژگی های 
مواد شیشه ساز هم زمان به شیشه سازی کمک می کند، بنابراین به عنوان واسطه در 
صنعت شیشه استفاده می شود. حتی به علت ایفا کردن هر دونقش می توان درصد 

قابل ملاحظه ای از آن )32ـ24 درصد( در آمیز شیشه به کار برد.
از این اکسید به عنوان واسطه در ساخت شیشه های سربی و کریستال  استفاده می شود 
که به علت خاصیت نوری سرب اکسید، باعث افزایش خاصیت نوری شیشه ها می شود. 
از آنجایی که سرب اکسید باعث کاهش سختی شیشه می شود بنابراین این شیشه ها را 

می توان تراش داد که این ویژگی مطلوبی برای شیشه های سربی است.
سرب اکسید را عموماً از سرنج )Pb3O4( تأمین می کنند.

لازم است که هنر آموز محترم به مضرات سرب اکسید اشاره و تأکید کند:
  سمّی بودن 1

  تبخیر شدن در محدودۀ دمایی 1100ـ1050 درجة سلسیوس( 2
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  احیایی شدن )تبدیل شدن سرب اکسید به فلز سرب( 3
  ناهمگنی آمیز در فرایند انتقال به دلیل چگالی زیاد اکسیدسرب 4

مبحث  مارقوسیان،  دکتر  شیشة  کتاب  به  شود  مراجعه  بیشتر  اطلاعات  )برای 
 )PbO نامطلوب  و  مطلوب  خواص  کریستال،  شیشه های 

مواد فرعی در آمیز شیشه

کنترل کنندۀ 
حباب

حباب زداحباب زا

کنترل کنندۀ رنگ

رنگ دهندهبی رنگ کننده

کنترل کنندۀ 
اتمسفر کوره

احیاکنندهاکسیدکننده

نمودار 4ـ انواع مواد فرعی

صفحۀ 13 شکل 15: در این صفحه نقش مواد کنترل کنندۀ حباب )تصفیه کننده ها( 
توضیح داده شده است. 

کارعملی 2 صفحه 12: این فعالیت با هدف بررسی تأثیر حرارت بر مواد از لحاظ 
ذوب شدن در نظر گرفته شده است تا هنرجویان به طور عینی مشاهده کنند که 

فلدسپات ذوب می شود ولی سیلیس و کائولن ذوب نمی شود.
با این فعالیت عملی هنرجویان می توانند تأثیر مواد قلیایی موجود در فلدسپات 

به عنوان دگرگون ساز را مشاهده کنند.

فعالیت کارگاهی

درصفحه 12دربارۀ مواد فرعی که برای بهبود کیفیت شیشه ها به آمیز شیشه اضافه 
می شود، توضیح داده شده است. اگر این مواد در آمیز شیشه ها نباشند شیشه های 
تولید شده از لحاظ کیفیت مانند رنگ و حباب بسیار نامطلوب خواهند بود و در 
آمیز  از لحاظ وزنی در  این مواد  ندارند.  را  بازار  به  ارائه  قابلیت  از مواقع  بسیاری 
بسیار کم استفاده می شوند به همین دلیل به این مواد، فرعی یا جزئی یا غیراساسی 

نیزگفته می شود.

نمودار 4 صفحة 12 انواع مواد فرعی از لحاظ نقشی که در بهبود کیفیت شیشه ایفا 
می کنند را نشان داده است.
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حباب در بدنۀ شیشه ای

عوامل مؤثر بر فرایند حباب زدایی )تصفیه( مذاب عبارت اند از:
  اندازۀ قطر حباب ها  1

  جنس حباب ها )نوع گازها( 2
  ترکیب شیشه  3
  گرانروی مذاب 4
  چگالی مذاب  5

 نوع مادۀ حباب زدا و درصد مصرف آن 6
  ارتفاع مذاب در کوره 7

  میزان یکنواختی و هم خوردن مذاب 8
جدول 2 صفحة 14: انواع مواد حباب زدا با توجه به نوع و ترکیب شیشه مواد آورده 
شده است. برای هر نوع از شیشه نمی توان درصد ثابتی از این مواد ارائه کرد زیرا 
علاوه بر آمیز شیشه به اتمسفر کوره آن کارخانه بستگی دارد. ولی عموماً درصد 

مواد حباب زدا برای انواع شیشه مطابق زیر است:
 شیشه های سیلیکاتی حدود 0/7 الی 1درصد

 بوروسیلیکاتی 1/5 الی 2 درصد
 سربی 0/3 الی 0/5 درصد

که مطابق با جدول 2 به آمیز شیشه افزوده می شوند.

یکی از عیوب رایج در شیشه ها وجود حباب است. برای از بین بردن حباب ها به آمیز 
شیشه مواد حذف کننده حباب افزوده می شود که در صنایع به نام تصفیه کننده 

معروف شده اند.
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جدول 2ـ انواع مواد حباب زدا

حباب زدانوع شیشه

سدیم سولفات )Na2SO4( به همراه درصد کمی کُکسیلیکاتی

نمک طعام )NaCl( و فلوئورین )CaF2( به همراه سدیم نیترات )NaNO3(بوروسیلیکاتی

آرسنیک اکسید )As2O5( و آنتیموان اکسید )Sb2O5(کریستال های سربی

و  تنیس، هندبال  انواع توپ شامل پینگ پنگ،  و  آماده کنید  را  بزرگی  ظرف 
با اعمال نیرو کاملًا در آب غوطه ور کنید. فوتبال را به طور جداگانه 

آیا اندازه توپ ها بر مقدار نیرویی که برای غوطه وری به کار می رود مؤثر است؟

فعالیت کلاسی

این فعالیت با هدف نشان دادن تأثیر اندازه حباب ها بر فرایند تصفیه طراحی شده 
کردن  خارج  به  مربوط  مشکلات  بیشترین  مذاب  کردن  تصفیه  فرایند  در  است. 
از  اندازه حباب ها بزرگ تر باشند می توانند راحت تر  حباب های ریز است. هر چه 
مذاب خارج شوند. با انجام این فعالیت هنرجویان مشاهده می کنند که توپ های 
بزرگ تر نیروی بیشتری برای فرو بردن در آب لازم دارند و با حذف نیرو سریع تر به 

سطح آب برمی گردند. بنابراین خروج حباب های ریز دشوارتر است.
فعالیت کلاسی صفحه 14:

چند محصول شیشه ای مانند بطری یا شیشة تخت را انتخاب کنید و با ذره بین 
مواد  عملکرد  سپس  و  کنید  مشاهده  را  آنها  در  موجود  احتمالی  حباب های 

حباب زدا در مذاب را مورد بررسی قرار دهید.

فعالیت کلاسی

از نظر وجود حباب  این فعالیت کلاسی بررسی چند محصول شیشه ای  از  هدف 
بطری  شیشه های  معمولاً  است.  تصفیه  فرایند  از  پس  آنها  حباب زدایی  میزان  و 
نوشابه، لیوان، مربا و رب دارای حباب می باشند. این نوع شیشه ها را برای مشاهده 

در اختیار هنرجویان قرار دهید.

صفحۀ 14: دستة دوم مواد فرعی، کنترل کننده رنگ است که شامل دو نوع زیر 
هستند:

  بی رنگ کننده  1
  رنگی کننده  2

فعالیت کلاسی صفحه14:
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بی رنگ کننده ها 
اما شیشه جسم  بالا برای شیشه سازی استفاده شود  با خلوص  باید مواد  اگر چه 
در شیشه  رنگ  تولید  باعث  رنگ زا  ناخالصی های  از  اندکی  مقدار  و  است  شفافی 

می یابد.  کاهش  تولید شده  کیفیت شیشه  و  می شود 
به دو روش می توان رنگ نامطلوب شیشه را از بین برد:

  شیمیایی: در این روش ترکیبات و اکسیدها به آمیز افزوده می شوند که این  1
اتمسفر کوره  باعث می شوند  و  آزاد می کنند  اکسیژن  بالای کوره  مواد در دمای 
ایجاد رنگ سبز  اتمسفر اکسیدآهن دو ظرفیتی که باعث  این  اکسیدی شود. در 
مایل به آبی که از لحاظ شدت رنگ قوی می شود به اکسیدآهن سه ظرفیتی که با 

رنگ زرد روشن مشابه به زرد کاهی تبدیل می شود.
  فیزیکی: با استفاده از قانون مکمل نورها، رنگ ها در شیشه محو می شود. 2

مکانیزم های شیمیایی و فیزیکی در قسمت بیشتر بدانید صفحه 15 و 16 توضیح 
داده شده است.

تحقیق کنید صفحۀ 15 

 رنگ نامطلوب در محصولات شیشه ای چه تأثیری بر کاربرد آنها می تواند  1
باشد؟ داشته 

  ترکیبات آهن و کروم به ترتیب باعث ایجاد چه رنگ هایی در شیشه می شوند؟ 2

تحقیق کنید

رنگ حاصل از ناخالصی می تواند:
  میزان عبور نور را کاهش دهد. 1

و  راننده  دید  کاهش  باعث  در شیشة خودرو  نور شود.  ناهمگن  پخش  باعث      2
شود. چشم  خستگی 

  در عدسی ها ولنز باعث آسیب رساندن به چشم شود. 3
  در عدسی ها و لنزهای دوربین  باعث کاهش کیفیت تصویر می شود. 4

  در مانیتورها باعث کاهش کیفیت نمایش می شود. 5
  در لوازم آشپزخانه ای اثر نامطلوبی بر جلوۀ خوراکی ها و نوشیدنی های درون  6

آن دارد.

صفحۀ 16 شکل 18: دربارۀ مواد رنگ دهنده شیشه توضیح داده شده است. برای 
تولید شیشة رنگی، به آمیز آن اکسیدهای فلزات عناصر واسطه در جدول تناوبی یا 

رنگدانه های معدنی )پیگمنت( اضافه می شود.
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صفحة 17 و شکل های 19، 20، 21 مربوط به مواد فرعی احیایی کننده است. در 
این شیشه ها هدف از رنگی کردن شیشه زیبایی شیشه نیست بلکه هدف از ایجاد 
رنگ جلوگیری از نفوذ و عبور اشعه های نوری است زیرا نور باعث فاسد شدن یا 
تغییر ماهیت شیمیایی مواد درون شیشه می شود. برخی از کاربردهای این شیشه 
شامل: شیشه های دارویی، نوشابه، نگهداری مواد شیمیایی و صنعتی است. بسیاری 
از این شیشه ها یکبار مصرف هستند بنابراین باید ارزان تهیه شوند حال چنانچه 
بخواهند با مواد رنگ دهنده تولید شوند قیمت تمام شده گران خواهد بود، به همین 

دلیل از روش احیایی که بسیار ارزان تر است تولید می شوند.
برای تولید این شیشه ها اقدامات زیر را انجام می دهند:

  مواد اولیه آمیز شیشه از مواد آهن دار که بسیار ارزان تر است انتخاب می شود. 1
  به آمیز مواد بی رنگ کننده افزوده نمی شود. 2

  ترکیبات حاوی کربن زیاد افزوده می شود که سعی می شود ارزان باشند. 3
  اتمسفر کوره در حالت احیایی تنظیم می شود. 4

شیشه های رنگی

مواد  ظرف شیشه ای 
دارویی

نگهداری شیشه های احیایی و  شیشه ای  ظروف 
آزمایشگاهی و  شیمیایی  مواد 
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فصل اول: آماده سازی مواد اولیه شیشه
 

در کارخانه های شیشه سازی برای اینکه ترکیب آمیز شیشه ثابت باشد فقط خرده 
اما در  را استفاده می کنند  از کارخانه خود  تولید شده  شیشه مربوط به ضایعات 
اغلب مواقع متنوع  بازار که در  کارگاه های شیشه سازی ضایعات جمع آوری شده 

هستند، به کار می رود.
دلایل استفاده از خرده شیشه در آمیز:

  به عنوان کمک ذوب )کاستن از دمای ماکزیمم کوره( 1
  کاهش دهنده گرانروی مذاب 2

  تشکیل مذاب اولیه 3
  افزایش سرعت ذوب  4

  صرفه جویی در مصرف انرژی 5
  افزایش تولید  6

  کاهش هزینه های تولید 7
  جلوگیری از آلودگی زیست محیطی 8

از خُرده شیشه نیز در  صفحۀ 18: علاوه بر مواد اولیة اصلی و فرعی معمولاً 
از آن گفت وگو کنید. استفاده  استفاده می شود. دربارۀ دلایل  آمیز  ترکیب 

گفت وگو کنید

سیلوهای  در  آمیز  اولیة  مواد  از  یکی  نبودن  کافی  صورت  در   :19 صفحۀ 
می شود؟ ایجاد  تولید  روند  در  مشکلاتی  چه  ذخیره سازی، 

فکر کنید

هدف از طراحی این سؤال ایجاد زمینة ذهنی و تمرکز هنرجویان بر روی نکات 
است: زیر 

 اکثر کارخانه های شیشه به صورت مداوم کار می کنند. 1
 تولید روزانه بالا )گاهی از 100 تن تا 850 تن( دارند.  2

 اهمیت هموژن و یکنواخت شدن موادی که از معدن تهیه می شود. 3

به دلایل بالا باید حتماً متناسب با مقدار مصرفی از هر نوع مادۀ اولیه در کارخانه 
ذخیره سازی انجام شود.
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خردایش و آهن گیری مواد اولیه 
پرسش و متن صفحۀ20 و 21: مواد کلوخه ای اغلب به کمک سنگ شکن فکی خرد 
اتاقکی ذخیره می شوند. پس از عملیات خردایش  می شود و سپس در سیلوهای 
در مسیرهای انتقال مواد به سیلوها که با نوار نقاله صورت می گیرد با قرار دادن 
چند آهن ربای قوی سعی می شود تا آهن های موجود در مواد اولیه تا حد ممکن 

گرفته شود.

خردایش و آهن گیری مواد اولیه

چرا مواد اولیة شیشه باید آهن گیری شود؟ پرسش

و  سیلیس  و  بالاست  شیشه  کارخانه های  در  اولیه  مواد  مصرف  و  تولید  ظرفیت 
از سنگ شکن های فکی  برای خردایش  بنابراین  دارند  بالایی  فلدسپات ها سختی 
که ظرفیت خردایش بالایی دارند استفاده می شود. برای این سنگ شکن ها عموماً 
ظرفیتی پیش بینی می شود تا طی یک شیفت کاری بتواند پاسخگوی نیاز و حتی 

ذخیره هم باشد.
فرایند آهن گیری در تمامی مراحل شامل انتقال دادن مواد با نوار نقاله ها صورت 
در  مواد  از  فاصله کمی  با  الکتریکی  آهن رباهای  نصب  با  روش  این  در  می گیرد. 
مسیرهای انتقال بر روی نوار نقاله ها یا بر روی الک های تعیین اندازه مواد انجام 
می شود. این آهنربا معمولاً در مسیرها و الک های خروجی مواد اولیه از سنگ شکن 

و آسیاب قرار دارند.

شکل 26 صفحۀ20: این تصویر الکی را نشان می دهد که هم زمان با عبور دادن 
انجام می شود. )در کارخانه ها  دانه بندی معین عمل آهن گیری هم  با  اولیه  مواد 
یا  آسیاب  به  بیشتر  خردایش  برای  بسته  سیکل  صورت  به  الک ها  روی  ماندۀ 

می شود.( بازگردانده  سنگ شکن 
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فصل اول: آماده سازی مواد اولیه شیشه
 

تأثیر محدودۀ دانه بندی آمیز شیشه که اهمیت به سزایی بر فرایند ذوب و حتی 
کیفیت مذاب دارد به صورت خلاصه بیان شده است تا هنرجویان اهمیت محدودۀ 
دانه بندی را درک کنند. توضیح تأثیر هریک از این عوامل نیاز به ارائه مطالب علمی 
دارد که در سطح هنرجویان نیست و باعث افزایش حجم مطالب تئوری این فصل 

می شود بنابراین از آوردن آنها صرف نظر شده است.
برای مثال: 

 اگر مواد بیش از حد ریز شوند باعث می شود در حین فرایند ذوب ترکیباتی  1
بنابراین  کف مانند روی مذاب به وجود آورند که باعث ایجاد عیوب خواهد شد. 
باید این کف ها را از مذاب جدا کرد. )البته لازم به ذکر است تشکیل کف دلایل 

دارد.( دیگری هم 
 گاهی بعضی از مواد در فرایند ذوب در مخزن ذوب کوره به هم می چسبند  2
و تشکیل ذرات سنگ مانند می دهند. این سنگ ها کاملًا ذوب نشده و به صورت 
سنگ در مذاب باقی می مانند. البته یکی از عوامل مؤثر در تشکیل آن نامناسب 

صفحه 21:

تأثیر اندازۀ ذرات مواداولیه بر فرایند ذوب در نمودار 5 آمده است در مورد هر 
یک از این عوامل در کلاس گفت وگو کنید.

گفت وگو کنید

تأثیر اندازۀ 
ذرات 

مواد اولیه

زمان و سرعت 
ذوب شدن

تبخیر اجزای 
مذاب

تشکیل سنگ

تشکیل کف

همگنی و 
یکنواختی

 مذاب

گرانروی مذاب

نمودار 5
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بودن محدودۀ دانه بندی مواد اولیه است. محصولات شیشه ای نباید حاوی سنگ 
گاهی  است  ذکر  به  لازم  نمی باشد.  قبول  قابل  استاندارد  لحاظ  از  که  باشند 
سنگ های به وجود آمده در مذاب به اندازۀ ذرات کوچکی هستند اما گاهی به 
صورت تکه هایی مانند شناور بودن یخ در آب در مخزن ذوب کوره قابل رؤیت 

هستند.
 اگر مواد بیش از حد ریزدانه شوند به ویژه کمک ذوب ها در فرایند ذوب شروع  3
همچنین  می شود.  شیشه  آمیز  ترکیب  تغییر  باعث  که  می کنند  تبخیر شدن  به 
بخارات حاصل از آن باعث آسیب رساندن و کاهش عمر مفید کوره و تجهیزات 

می شود. آن 
صفحۀ 21: امروزه درکارخانه ها در فرایند آماده سازی مواد اولیه برای جلوگیری از 
ایجاد گرد و غبار مستقیماً به آن آب نمی زنند بلکه با دستگاهی آب را به گونه ای 

اسپری می کنند که به حالت مه درآید که به این دستگاه ها مه آب می گویند.

جلوگیری از ایجاد گردوغبار با سیستم مه آب

مزیت های استفاده از سیستم مه آب شامل موارد زیر است:
 صرفه جویی در آب مصرفی )هم از لحاظ مصرف آب و خروج و تشکیل بخارات  1

در کوره(
 نچسبیدن مواد به نوار نقاله و سایر تجهیزاتی که مواد با آنها در تماس هستند. 2

شکل 29 صفحه 22: مواد اولیه پس از آسیاب کردن و آهن گیری به سیلوهای 
از بچ پلانت )مخلوط کن بچ( منتقل می شود که خروجی این سیلوها  فلزی قبل 
متصل به توزین اتوماتیک است و از اتاق کنترل بچ پلانت قابل برنامه ریزی و فرمان 

دادن است.
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فصل اول: آماده سازی مواد اولیه شیشه
 

شکل 30 صفحۀ 23: تصویر سالن ذخیرۀ سیلیس های پودر شده است که به 
صورت هموژن انبار می شود سپس برای منتقل شدن به قسمت بچ پلانت به صورت 

برشی با دستگاه برداشته می شود.

شکل 31 صفحۀ 23: آهن گیری از مواد اولیه در حین انتقال را نشان می دهد.

انتقال مواد با نوار نقاله و بالابر به سیلوهای سرپوشیده

س
یلی

س

ت
بنا

کر
یم 

سد
ک

آه
ت

سپا
لد

ف
ها

ی 
ودن

فز
ا

خرده شیشه

فرایند آهن گیری هنگام انتقال مواد پودر شده
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شکل 32 صفحه 24: مجموعه سیلوها، توزین و سیستم های انتقال مواد به بچ پلانت 
که از اتاق کنترل واحد بچ پلانت قابل کنترل و برنامه ریزی است را نشان می دهد.

وزن و مخلوط کردن مواد اولیه

مخلوط کن )بچ پلانت(

شکل 33 صفحۀ 24 تصویر یک دستگاه بچ پلانت )مخلوط کن( است. ظرفیت 
دستگاه های بچ پلانت )از 500 کیلوگرم تا 10 تن( متناسب با ظرفیت تولید شیشه 
کارخانه به گونه ای طراحی می شود که بتواند همیشه بچی به میزان بیشتر از نیاز 

کوره آماده کند.
در بعضی از کارخانه ها ظرفیت بچ پلانت را به اندازه ای در نظر می گیرند تا طی یک 

شیفت کاری، بچ مورد نیاز 24 ساعت خوراک کوره را تأمین کند.
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فصل اول: آماده سازی مواد اولیه شیشه
 

شکل 34 صفحة 25 بچ آماده شده درون دستگاه بچ پلانت را نشان می دهد.

افزودن آب به آمیز

صفحۀ 25 و 26: خرده شیشه ها متناسب با درصد تعیین شده از طرف آزمایشگاه 
پس از خارج شدن بچ )آمیز( از بچ پلانت به دو صورت به آن افزوده می شود:

 هنگام انتقال بچ از بچ پلانت به سیلوی خوراک دهنده کوره، خرده شیشه کم کم  1
با برنامه و وزن مشخص بر روی بچ در حال انتقال با نوار نقاله ریخته می شود به 
گونه ای که هنگام ریخته شدن بچ حاوی خرده شیشه در سیلو همگنی ایجاد شود.
 هنگام ریختن بچ به درون سیلوی خوراک دهنده کوره در دهانه ورودی سیلوی  2
خوراک دهنده کوره به صورت لایه لایه ای از بچ و خرده شیشه ریخته می شود به 

گونه ای که همگنی به دست آید.
به دلایل زیر در بچ پلانت خرده شیشه اضافه نمی کنند:

 سایش و ضربه خوردن پره های دستگاه که منجر به کاهش عمر مفید و صدمه  1
دیدن پره ها می شود.

 سایش پره ها منجر به وارد شدن ترکیبات آهن به درون بچ می شود. 2
 وزن بیشتری از بچ در هر سیکل آماده می شود. 3

شکل  است.  خوراک دهنده  سیلوی  با  کوره  مجموعة   :36 شکل   26 صفحۀ 
سمت راست شماتیک و شکل سمت چپ یک کارخانة شیشه ظروف که سیلوی 
خوراک دهنده کوره و ساختمان کوره از نمای جانبی مشخص است، را نشان می دهد.

کوره و سیلوی خوراک دهنده

مخزن تغذیه

مخزن ذوب

سیلوی خوراک دهنده
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مقداری  برداشتن  طرز   :37 27شکل  صفحۀ 
نمونه از بچ برای بررسی آن آموزش داده شده است.

مراحل نمونه برداری از آمیز

صفحۀ 27 کار عملی 3: 

شیشه ها قبل از مصرف شست و شو داده شوند تا عاری از آلودگی به ویژه گرد 
و خاک باشند. 

در هنگام استفاده از خرده شیشه ها به موارد زیر توجه کنید:
  از شیشه های حاوی چربی و مواد خوراکی استفاده نکنید زیرا: 1

الف( خرده شیشه به هاون و الک چسبیده و مراحل آماده سازی را کُند می کند.
ب( این مواد هنگام ذوب شدن باعث تولید گازهای بد بو و آلودگی زیست محیطی 
شده و حتی اگر با کوره الکتریکی فرایند ذوب را انجام دهید منجر به احیایی 

شدن اتمسفر کوره و باعث صدمه دیدن المنت ها می شود.
  گرد و خاک موجود در بچ خرده شیشه باقی مانده و باعث کاهش کیفیت  2

مذاب و شیشه تولید شده می شود.

تذکر

در نمودار 6 صفحة 28 برای یادگیری مناسب تر هنرجویان سعی شده است که 
انواع پرمصرف شیشه که شامل موارد زیر است آورده شود:

  سدیمی، کلسیمی )سودا، آهکی یا سودا لایم( 1
  بوروسیلیکاتی )پیرکس( 2

  سربی )کریستال( 3
  اپُال 4

در این فعالیت هنرجویان آماده سازی آمیزی از خرده شیشه را انجام می دهند. 
می توانید از شیشه های شکسته موجود در هنرستان یا با آوردن شیشه های خالی 

مربا یا رب به وسیله هنرجویان این آمیز را تهیه کنید.

فعالیت  کارگاهی

1

2

3

4
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فصل اول: آماده سازی مواد اولیه شیشه
 

در ادامه فصل دربارۀ این شیشه ها از نظر آمیز و خصوصیات و کاربرد توضیح داده 
شده است و برای تهیه آمیزی مشابه هر یک از این شیشه ها فعالیت های کارگاهی 

درنظر گرفته شده است.

صفحۀ 28 و 29: شکل 38 مربوط به شیشه های سودا لایم است که تمامی شیشه های 
در و پنجره، خودرو و محصولات شیشه ای روزمره از این جنس هستند. به همین دلیل 

بیشترین شیشة تولیدی در دنیا )حدود 90 درصد شیشه ها( محسوب می شود.
)کلمه لایم از نام لاتین آهک اقتباس شده است.(

مصارف  برای  که  شیشه ای  محصولات  از  درصد   90 حدوداً  آهکی:  سودا  شیشة 
روزمره مانند شیشه های در و پنجره ساختمان، خودرو، انواع بطری، ظروف پذیرایی، 

آشپزخانه ای و تزئینی کاربرد دارند از نوع شیشه های سودا ـ آهکی هستند.

                      الف                                                  ب                                            ج
برخی از کاربردهای شیشه سودا ـ آهکی الف( شیشه های ساختمانی ب( ظروف شیشه ای ج( بطری عطر

شیشه های  تجاری(  )محدودۀ  شیمیایی  آنالیز  محدودۀ   :3 جدول   30 صفحۀ 
سودالایم آورده شده است. اکثر کارخانه های شیشه در ایران تقریباً ترکیبی در این 
محدوده به کار می برند. بعضی از کارخانه ها درصدی از پتاسیم اکسید را جایگزین 
در  دیگر  اکسیدهای  از  جزئی  درصد  موارد  از  برخی  در  و  می کنند  سدیم اکسید 

استفاده می کنند. ترکیب شیشه 

نکتهدمای ذوب آمیزهای شیشه های سودالایم 1400 الی 1600 درجة سلیسیوس است.

جدول 3ـ محدودۀ آنالیز شیمیایی شیشه های سودالایم

SiO2Al2O3Na2OCaOMgOاکسید

4/5 ـ 113/5ـ156ـ213ـ73/50/6ـ70درصد
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شده  آورده  شیشه سازی  کارگاه های  در  آمیز  تهیه  روش های  انواع   :30 صفحۀ 
است. این کارگاه ها دارای کوره های سنتی )که دمای کارکرد کوره ها حداکثر به 
1350ـ1300 درجة سلسیوس می رسد( هستند. در این کارگاه ها آمیز به گونه ای 
تنظیم می شود تا در دماهای پایین تر از شیشه های سودالایم ذوب شوند و حتی 

گرانروی مذاب کم شود. برای دستیابی به این موضوع در بعضی از کارگاه ها:
  فقط از ضایعات شیشه )خرده شیشه( جمع آوری شده از بازار استفاده می شود. 1
  از درصد زیادی خرده شیشه )گاهی %50 و حتی بیشتر( و مواد اولیه استفاده  2

می کنند.
  به مواد اولیه ای که استفاده می  شود، عیار می گویند. 3

با درصد  اولیه نسبت به محدوده شیشه های سودالایم،  در حالت سوم آمیز مواد 
سیلیس کمتر و کمک ذوب بیشتر و حتی درصدی بوراکس و یا بوریک اسید یا 

سرنج تنظیم می کنند که باعث کاهش دمای ذوب و گرانروی می شوند.

صفحۀ 30 کارعملی 4: .

اصلی  بوروسیلیکاتی:آمیز  شیشه های 
و  سیلیس  را  بوروسیلیکاتی  شیشه های 
بر  علاوه  که  می دهد  تشکیل  بوراکسید 
و  سدیم اکسید  آلومینیوم اکسید،  این 

می شود. استفاده  نیز  پتاسیم اکسید 
با  مقایسه  در  بوروسیلیکاتی  شیشه های 
شیشه های سوداآهکی از مقاومت بالاتری 
در برابر شوک حرارتی، مقاومت شیمیایی 

و تا حدی از سختی برخوردار هستند.

هنرآموز محترم همان طور که می دانید هر چقدر درصد سیلیس و دولومیت 
کمتر و در مقابل هر چه درصد سدیم کربنات و فلدسپات بیشتری برای آمیز 

انتخاب کنید می توانید در دمای پایین تری مذاب را تهیه کنید.

نکته

شیشۀ بوروسیلیکاتی

تجاری  نام  با  که  بوروسیلیکاتی  شیشه های   :41 و   40 شکل های   31 صفحه 
می دهد. نشان  را  شده اند  معروف  پیرکس 

به  مینرال ها  مصرف  درصد  است.  سودالایم  شیشه  مشابه  آمیزی  آماده سازی 
شود. ذوب  هنرستان  در  موجود  کوره های  با  که  است  شده  تنظیم  گونه ای 
این رنج مینرالی در محدودۀ 1100 الی 1200 درجة سلسیوس ذوب می شود

فعالیت  کارگاهی
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فصل اول: آماده سازی مواد اولیه شیشه
 

بالاتری  خواص  و  کیفیت  از  سودالایم  شیشه های  با  مقایسه  در  شیشه ها  این 
برابر شوک حرارتی برخوردار  از لحاظ مقاومت شیمیایی و مقاومت در  بخصوص 
هستند اما از لحاظ قیمت تمام شده بسیار گران تر از سودالایم ها هستند که برای 

نمی باشد. صرفه  به  مقرون  روزمره  شیشه های  تولید 
  آمیز این شیشه ها به خاطر مینرال های تأمین کننده بوراکسید گران تر است. 1

 بوراکسید در محدوده دمایی 1050 الی 1150 درجة سلسیوس تبخیر می شود.  2
برای تولید این شیشه ها نیاز به کوره های الکتریکی )بوستری( با اتمسفر کنترلی 

است که باعث می شود هزینة تولید به میزان زیادی افزایش یابد.

صفحۀ 32 جدول 4: محدودۀ آنالیز شیمیایی )محدودۀ تجاری( شیشه های پیرکس 
آورده شده است. ترکیب اکثر کارخانه های شیشه در ایران تقریباً در این محدوده 
است و شاید درصد جزئی از اکسیدهای دیگر نیز در ترکیب شیشه استفاده می شود.

شیشه های پیرکس برای مصارف آزمایشگاهی دارویی، صنعتی و حرارتی )پیرکس( 
تولید می شوند و قابلیت استفاده در معرض حرارت مستقیم را دارند.

بالف

ج

شیشۀ بوروسیلیکاتی الف( آزمایشگاهی ب( حرارتی و ج( آزمایش حرارتی شیشه

دمای ذوب آمیزهای شیشه های پیرکس 1600 الی 1700 درجة سلسیوس 
است.

نکته
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جدول 4ـ ترکیب شیمیایی شیشه های پیرکس

SiO2B2O3Al2O3Na2OK2Oاکسید

 ـ 79/5درصد 1/1ـ2/50ـ2/82ـ132ـ80/512  

بورسیلیکاتی  شیشه  مشابه  بچی  آماده سازی   :5 کارگاهی  فعالیت   32 صفحۀ 
است. درصد مصرف مینرال ها به گونه ای تنظیم شده است که با کوره های موجود 

در هنرستان ذوب شود.
ذوب  سلسیوس  درجه  الی 1200  محدوده 1100  در  مینرالی  رنج  این  با  آمیز 

می شود.

باشد و  بوته خالی  نصف حجم  بریزید که تقریباً  بوته  الف( مقداری آمیز درون 
باشد: آهسته  اولیة  مرحلة  در  دادن  سرعت حرارت 

  زیرا بوراکس در ابتدای مرحله حرارت دادن افزایش حجم زیادی دارد. 1
  آب ساختاری زیادی از آمیز در حال خارج شدن است که باعث پاشیدن آمیز  2

به بیرون از بوته نشود.
  در ابتدای فرایند ذوب شدن روی آمیز کف ایجاد می شود. 3

ب( هنگامی که آمیز کاملًا ذوب شد مذاب را در حرارت نگه ندارید زیرا باعث 
می شود که بوراکسید تبخیر شود و این امر باعث تغییر آنالیز شیشه و کدر شدن 

آن می شود.

تذکر

شکل 42 و متن صفحه 33: شیشه های سربی که با نام تجاری کریستال معروف 
هستند را توضیح می دهد.

این شیشه ها در مقایسه با شیشه های سودالایم از خواص نوری بالاتری برخوردار 
هستند اما از لحاظ قیمت تمام شده گران تر از سودالایم ها هستند و به دلیل سمی 

بودن ترکیبات سرب برای تولید شیشه های روزمره مطلوب نیستند.
  آمیز این شیشه ها به علت مینرال های تأمین کننده سرب اکسید گران تر است. 1
تبخیر  درجه سلسیوس  الی 1150  دمایی 1050  محدوده  در   سرب اکسید    2
اتمسفر  )بوستری(  الکتریکی  کوره های  به  نیاز  این شیشه ها  تولید  برای  می شود 

یابد. افزایش  زیادی  میزان  به  تولید  باعث می شود هزینة  است که  کنترلی 

شکل 43 صفحة 33 تراش دادن شیشه سربی را نشان می دهد.
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فصل اول: آماده سازی مواد اولیه شیشه
 

تراش دادن شیشه سربی

شیشه های  تجاری(  )محدوده  شیمیایی  آنالیز  محدودۀ   34 صفحة   5 جدول  در 
در  تقریباً  ایران  اکثر کارخانه های  این شیشه در  سربی آورده شده است. ترکیب 
این محدوده است و شاید درصد جزئی از اکسید های دیگر در ترکیب شیشه آنها 

می شود. استفاده 
دمای ذوب آمیزهای شیشه های سربی 1300 الی 1400 درجه سلسیوس است.

صفحۀ 34 کارعملی 6: 

هنگامی که آمیز کاملًا ذوب شد مذاب را در حرارت نگه ندارید زیرا باعث می شود:
 سرب اکسید تبخیر و احیاء شود و این امر باعث تغییر ترکیب شیشه و کدر شدن 

آن و آلودگی زیست محیطی می شود.

تذکر

آماده سازی بچی مشابه شیشه سربی است. درصد مصرف مینرال ها به گونه ای 
تنظیم شده است که با کوره های موجود در هنرستان ذوب شود.

فعالیت  کارگاهی

این رنج مینرالی در محدودۀ دمایی 1100 الی 1200 درجة سلسیوس ذوب می شود.
هنرآموز محترم همان طور که می دانید هر چقدر درصد سیلیس کمتر و در مقابل 
درصد سرنج و کربنات های سدیم و پتاسیم بیشتری برای آمیزتان انتخاب کنید 
تولیدی  شیشة  البته سختی  کنید.  تهیه  را  مذاب  پایین تری  دمای  در  می توانید 

بسیار کاهش می یابد.
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واقع  در  که  می شود  تبدیل  فلز سرب  به  یعنی سرب اکسید  احیایی شدن سرب 
حالت شیشه ای ندارد. )حالت های براده ای فلز سرب در نمونه تهیه شده مشاهده 

می شود(.

صفحۀ 35 کارعملی 7: 

دانش افزایی

روش اپُک کردن این شیشه ها شامل موارد زیر است:
  مایع )شیشه( ـ بلور 1

  مایع ـ مایع )جدایش فازی( 2
  حباب دار شدن شیشه 3

اکثر شیشه های اپال از مکانیزم مایع ـ بلور تولید می شود که با روش های زیر فاز 
بلورین در بستر فاز آمورف شیشه ایجاد می شود:

  به آمیز شیشه ترکیباتی که تمایل به بلوری شدن مانند فسفراکسید یا ترکیبات  1
فلوریدی مانند سدیم فلورید یا کلسیم فلورید  اضافه می کنند.

در این فعالیت از هنرجویان خواسته شده که چگالی کلی و ظاهری آمیز شیشه های 
کار های عملی 4 الی 6 را اندازه گیری و سپس مقایسة کنند.

فعالیت  کارگاهی

هنرجویان با مقایسه چگالی ها به این نتیجه برسند که کدام گروه با دقت بیشتر و 
صحیح تر آمیز را آماده سازی کرده اند.

صفحۀ 35 شکل 44: این صفحه دربارۀ شیشه های اپال است. اساس ساختار این 
شیشه ها به وجود آوردن فاز بلور در بستر فاز آمورف شیشه است که باعث می شود 

از عبور نور جلوگیری کند. 
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فصل اول: آماده سازی مواد اولیه شیشه
 

قرار  حرارتی  عملیات  تحت  گرم خانه  در  را  شیشه  شکل دهی،  فرایند  از  پس    2
می دهند تا فرصت جوانه زنی و رشد در نهایت ایجاد فاز بلورین در شیشه فراهم شود.
نامیده  نیز  فسفاتی  اپال های  می شوند  تولید  فسفراکسید  با  که  اپال  شیشه های 

است(. 7ـ10×4  حدود  در  گروه  این  حرارتی  انبساط  )ضریب  می شوند 
نیز  فلوریدی  اپال های  می شوند  تولید  فلوریدی  ترکیبات  با  که  اپال  شیشه های 

است(. 7ـ10×8  حدود  در  گروه  این  حرارتی  انبساط  )ضریب  می شوند  نامیده 
در بعضی از منابع علمی شیشه های اپال فلوریدی اپال سنتی نیز گفته می شوند.

حرارتی  انبساط  بودن ضریب  دارا  دلیل  به  فسفاتی  نوع  ویژه  به  اپال  شیشه های 
هستند. برخوردار  بالایی  حرارتی  برابر شوک  در  مقاومت  از  پایین،  بسیار 

)برای اطلاعات بیشتر دربارۀ این شیشه ها به کتاب شیشه دکتر مارقوسیان، مبحث 
شیشه های اپال مراجعه کنید.(
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شرح کار:
1ـ آماده سازی وسایل و تجهیزات تهیة آمیز شیشه

2ـ آماده سازی مواد اولیه تهیة آمیز شیشه
3ـ آماده سازی آمیز شیشه های سیلیکاتی

4ـ آماده سازی آمیز شیشه های بوروسیلیکاتی
5 ـ آماده سازی آمیز شیشه های سربی

استاندارد عملکرد:
خردایش و دانه بندی مواد اولیه )مش 100ـ60(، توزین مواد اولیه براساس فرمولاسیون، آماده سازی مواد اولیة شیشه های 

سربی، سیلیکاتی و بوروسیلیکاتی براساس آنالیز شیمیایی شیشه.
شاخص ها:

1ـ آماده سازی ماشین آلات مواداولیه شیشه
2ـ تهیة آمیز شیشه های سیلیکاتی، بوروسیلیکاتی و شیشه سربی

شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
مکان: کارگاه استاندارد ذوب شیشه

ابراز و تجهیزات: مواد اولیة آمیز شیشه، ترازوف هاون، الک با مش های مختلف، انبر، بوته، ماسک، دستکش نسوز، 
کفش ایمنی، ماسک تنفسی، لباس کار، پیش بند مناسب )نسوز یا چرمی(، تجهیزات اطفای حریق

معیار شایستیگی:

نمرۀ هنرجوحداقل نمرۀ قبولی از 3مرحله کارردیف

1آماده سازی وسایل و تجهیزات تهیة آمیز شیشه1

2آماده سازی مواد اولیه تهیة آمیز شیشه2

1 آماده سازی آمیز شیشه های سیلیکاتی3

1آماده سازی آمیز شیشه های بوروسیلیکاتی4

1 آماده سازی آمیز شیشه های سربی5

شایستگی های غیرفنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی، و... 
تجهیزات،  و  مواد  مدیریت  مسئولیت پذیری،  صحت،  و  عمل  دقت 

مناسب فناوری  به کارگیری  زمان،  مدیریت 

٭میانگین نمرات

٭ حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی 2 است.

ارزشیابی نهایی
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چک لیست ارزشیابی بر مبنای شایستگی

پایه: درس: رشته: هنرستان:  

هنرآموز:  عنوان فصل:  واحد یادگیری شمارۀ:فصل شمارۀ : 

شایستگی های 
نتایج فردیمراحل کار  شایستگی های فنّیغیر فنّی

2212حد اقل نمره قبولی
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0 
 از
نی
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مکان نحوه ارائه
زمان

محتواي قابل ارائه فصل ردیف
عملي نظري

کلاس 
کارگاه

کتاب درسي
تصویر
 پوستر 
فیلم

8 2 آماده سازي وسایل و تجهیزات تهیه آمیز شیشه  
آماده سازي 
مواداولیه 
شیشه

اول
9 3 آماده سازي مواد اولیه تهیه آمیز شیشه
12 2 آماده سازي آمیز شیشه هاي سیلیکاتي
9 3 آماده سازي آمیز شیشه هاي بوروسیلیکاتي
9 3 آماده سازي آمیز شیشه هاي سربي

کلاس 
کارگاه

کتاب درسي
تصویر
 پوستر 
فیلم

10 2 تهیه مذاب شیشه هاي سیلیکاتي

ساخت 
مذاب 

دوم 

10 2 تهیه مذاب شیشه هاي بوروسیلیکاتي
10 2 تهیه مذاب شیشه هاي سربي
10 2 تهیه مذاب شیشه هاي سیلیکاتي حاوي مواد حباب زدا
10 2 تهیه مذاب شیشه سیلیکاتي حاوي مواد 

بي رنگ کننده ، رنگ کننده و احیاکننده

کلاس
کارگاه

کتاب درسي
تصویر
 پوستر 
فیلم

12 3 استفاده از انواع ابزار شیشه گري دستي

شکل دهي 
شیشه

سوم 

12 3 برداشتن بار با استفاده از میله دم و شکل دهي 
لقمه  مذاب

12 3 شیشه گري با شعله
12 3 شکل دهي مذاب شیشه در قالب

کلاس 
کارگاه

کتاب درسي
تصویر
 پوستر 
فیلم

10 4 انجام عملیات حرارتي تنش زدایي شیشه ها

عملیات 
تکمیلي 
شیشه

10چهارم 3 انجام عملیات حرارتي تمپرینگ بر روي شیشه و 
آنیل کردن

10 3 انجام عملیات مشجر سازي 

10 3           انجام عملیات برش و ساب زني شیشه
10 3 انجام عملیات مونتاژ  قطعات شیشه

کلاس 
کارگاه

کتاب درسي
تصویر
 پوستر 
فیلم

6 2 آماده سازي ابزار و تجهیزات شیشه

تزیین 
شیشه

پنجم 
5 1 آماده سازي مواد تزئین شیشه
20 8 تزئین شیشه
8 2 پخت
6 2 کنترل نهایي 

بودجه بندی



35
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طرح درس سالانه  
سال تحصیلی: 98ـ97رشته/ مهارت: سرامیکزمینه: صنعتشاخه: فنی و حرفه ای

تعداد واحدتئوری:     عملی:     کل: 360 ساعتپایه: دوازدهمعنوان درس: تولید شیشه

 تعداد هفته های آموزشی: 37هدف کلی: کسب شایستگی های فنی و غیرفنی تولید شیشه

استان:                           منطقه/ناحیه:                   آموزشگاه:نام هنرآموز:

ته
صلهف

ف

عنوان 
فصل

زمان 
عنوان کلی فعالیت آموزشی)ساعت(

11

شه
شی

یه 
اول

اد 
مو

ی 
ساز

ده 
آما

تدریس مفاهیم اولیه آشنایی با شیشه، فرایند آماده سازی آمیز شیشه، نمودار مواد اولیه شیشه8

انجام کار عملی 1 218 تدریس مواد اصلی آمیز شیشه )مواد شیشه ساز، دگرگون ساز و واسطه(، 
ساخت ماکت ساختار شیشه ای 

شیشه 318 آمیز  فرعی  اولیة  مواد  تدریس  اصلی،  اولیه  مواد  بر  حرارت  تأثیر   2 عملی  کار  انجام 
)کنترل کننده حباب، کنترل کننده رنگ(

تدریس ادامه بحث مواد اولیه فرعی آمیز شیشه )رنگ دهنده ها، کنترل کننده حالت اکسیداسیون 418
و احیا(، ذخیره سازی، خردایش و آهن گیری مواد اولیه

تدریس آسیاب کردن و آهن گیری، وزن کردن مواد اولیه، همگن کردن آمیز،  تدریس روش نمونه برداری 518
از آمیز، انجام کار عملی 3 آماده سازی آمیز خرده شیشه

تدریس انواع شیشه،  انجام کار عملی 4 آماده سازی آمیز شیشه سیلیکاتی، انجام کار عملی 5 618
آماده سازی آمیز شیشه بور و سیلیکاتی

انجام کار عملی 7 مقایسه چگالی کلی و 718 انجام کار عملی 6 آماده سازی آمیز شیشه سربی، 
ظاهری آمیز شیشه های بور و سیلیکاتی و سربی، تدریس شیشه اپُال

مجتمع ساختن ارزشیابی های فنی و غیر فنی انجام شده در جلسات فصل 1 818

92

ب
ذا

ت م
اخ

س

8
و  گاز سوز  کوره  با  شیشه  ذوب  مراحل  شیشه،  آمیز  ذوب  کوره،  در  ذوب  مراحل  تدریس 
آزمایشگاهی، انجام کار عملی 1 تهیه مذاب شیشه سیلیکاتی، تدریس حباب زدایی و تصفیه 

مذاب و انواع حباب از لحاظ اندازه

تدریس روش های حباب زدایی، انجام کار عملی 2 تهیه مذاب شیشه بور و سیلیکاتی، تدریس 1028
انواع کوره در صنعت شیشه )کوره بوته ای و مخزنی روزکار(

1128
مخزنی  و  بوته ای  کوره های  کوره بانی  تدریس  سربی،  شیشه  مذاب  تهیه   3 عملی  کار  انجام 
اجزای  ریکوپراتوریریجنراتوری(،  )کوره  حرارتی  بازیافت  سامانه  با  پیوسته  کوره های  روزکار، 

مختلف کوره های پیوسته مجهز به سامانه بازیافت حرارتی

انجام کار عملی 4 تهیه مذاب شیشه سیلیکاتی حاوی مواد حباب زدا، انجام کار عملی 5 تهیه 1228
مذاب شیشه سیلیکاتی حاوی مواد حباب زدا و بی رنگ کننده

تدریس عوامل موثر بر سرعت ذوب و ظرفیت تولید شیشه، کوره الکتریکی1328

انجام کار عملی 6 تهیه مذاب شیشه سیلیکاتی حاوی مواد حباب زدا، بی رنگ کننده و رنگی کننده، 1428
انجام کار عملی 7 تهیه مذاب شیشه سیلیکاتی حاوی مواد حباب زدا و احیایی کننده

مجتمع ساختن ارزشیابی های فنی و غیر فنی انجام شده در جلسات فصل 15282
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163

شه
شی

ی 
ده

کل 
ش

تدریس شیشه گری دستی، انواع ابزار های شیشه گری دستی، شیشه گری به روش دمیدن، 8

انجام کار عملی 1 شکل دهی گوی شیشه ای به روش دمیدن، تدریس دمیدن در قالب به روش 1738
دستی

انجام کار عملی 2 شکل دهی به روش دمیدن در قالب به روش دستی، تدریس دمیدن در قالب به 1838
روش نیمه  دستی، شیشه گری با شعله مراحل شکل دهی شیشه آزمایشگاهی

انجام کار عملی 3 شیشه گری با شعله، تئریس تولید شیشه به روش دستگاهی، شیشه تخت و 1938
روش های شکل دهی آن )نورد، کشیدن و شناوری(

انجام کار عملی 4 شکل دهی شیشه های سیلیکاتی، انجام کار عملی 5 شکل دهی شیشه بور و 2038
سیلیکاتی

تدریس ظروف شیشه ای، تولید ظروف شیشه ای به روش پرس، تولید ظروف شیشه ای به روش 2138
پرس ـ دمش، انجام کار عملی 6 شکل دهی شیشه سربی

کار عملی 7 ساخت 2238 انجام  الیاف شیشه ای،  ـ دمش،  به روش پرس  تدریس ظروف شیشه ای 
مهره های شیشه ای )شیشه رنگی(، انجام کار عملی 8 شکل دهی الیاف شیشه ای

مجتمع ساختن ارزشیابی های فنی و غیر فنی انجام شده در جلسات آموزش فصل 23383

244
شه

شی
ی 

میل
تک

ت 
لیا

عم
تدریس عملیات حرارتی تنش زدایی )آنیلینگ(، نمودار تنش زدایی شیشه، انجام کار عملی 1 8

تنش زدایی شیشه سیلیکاتی

انجام کار عملی 2 تنش زدایی شیشه بور و سیلیکاتی، انجام کار عملی 3 تنش زدایی شیشه سربی، 2548
تدریس عملیات نشکن سازی )تمپرینگ( و تمپر حرارتی

2648
انجام کار عملی 4 تنش زدایی مهره های رنگی، انجام کار عملی 5 بررسی شکست شیشه های تمپر 
حرارتی، تدریس شیشه مشجر، انواع روش های تولید شیشه مشجر، انجام کار عملی 6 تعیین 

استحکام شیشه تمپر شده و شیشه تمپر نشده

انجام کار عملی 7 مشجر کردن شیشه، تدریس برش شیشه، انجام کار عملی 8 برش شیشه با 2748
شیشه بر، انجام کار عملی 9 ساب زنی شیشه برش خورده

تدریس دستگاه برش حرارتی، برش شیشه با آب )واتر جت(، شیشه طلقی )لمینیت(، شیشه 2848
دوجداره، فرایند ساخت شیشه دوجداره

2948
با  مونتاژ شیشه  مونتاژ شیشه،  تدریس  )لمینیت(،  کار عملی 10 ساخت شیشه طلقی  انجام 
روش پولیش حرارتی، مونتاژ شیشه با چسب UV، مات کردن شیشه، نکات ایمنی کار با اسید 

UV هیدروفلوئوریک، انجام کار عملی 11 مونتاژ شیشه با چسب

مجتمع ساختن ارزشیابی های فنی و غیر فنی انجام شده در جلسات آموزش فصل 30484
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315

شه
شی

ن 
زئی

ت

تدریس روش های تزئین شیشه، تراش شیشه و دستگاه تراش شیشه، انجام کار عملی 1 تراش 8
شیشه با استفاده از فرز مینیاتوری

تدریس تزئین شیشه با رنگ ها، انجام کار عملی 2 طراحی نام هنرستان روی شیشه و تزئین 3258
آن به روش ویترای، تدریس رنگ های گرم، نقاشی

انجام کار عملی 3 نقاشی روی شیشه، تدریس میناکاری شیشه، انجام کار عملی 4 میناکاری 3358
روی شیشه

3458
تدریس حرارت مستقیم )لمپ وُرکینگ(، مراحل کار تزئین شیشه به روش حرارت مستقیم 
)لمپ وُرکینگ(، فیوز شیشه، قالب فیوز شیشه، قالب سرامیکی، سیمان نسوز و حرارت دهی، 

انجام کار عملی 5 فیوز شیشه با استفاده از تکه های خرد شده شیشه

انجام کار عملی 6 ساخت سنگ مصنوعی با روش فیوز شیشه، تدریس روش های فیوزینگ 3558
شیشه و مات کردن شیشه

انجام کار عملی 7 اسلامپینگ با استفاده از نوارهای شیشه، انجام کار عملی 8 ساخت کاشی 3658
شیشه ای با روش فول فیوز

مجتمع ساختن ارزشیابی های فنی و غیر فنی انجام شده در جلسات آموزش فصل 37585
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س روزانه
طرح در

شه
س: تولید شی

عنوان در
ک

رشته : سرامی
ت آموزشی

ساع

ب شایستگی های فنی و غیر فنی در ارتباط با فرایند تولید 
ف کلی: کس

هد
شیشه

پایه : دوازدهم
ت آموزشی

کل :  300 ساع
ت
هفتگی : 8 ساع

عنوان فصل: آماده سازی مواد اولیه شیشه
فصل : اول

س :  کارگاهی
نوع در

تعداد واحد : 8

سال تحصیلی : 98ـ97
هنرآموز:

جلسه :  اول  480  دقیقه

محتوا

ف
ردی

ت
عنوان فعالی

ت
شرح فعالی

رسانه آموزشی
بازخورد مورد انتظار

زمان 
دقیقه

1
احوالپرسی و حضور 

و غیاب
س با سلام و احوالپرسی از هنرجویان و 

کلا
س شروع می شود و حضور و غیاب 

بررسی جو کلا
انجام می شود.

---
ت روحی و 

در مورد وضعی
هنرجویان 

سخن می گویند.. اسامی 
خود 

جسمی 
ت می شود.

غایبین در دفتر ثب

10

2
ارزشیابی ورودی

در رابطه با کاربردهای شیشه، مفاهیم بلور و آمورف 
ت شیشه هستند از 

و مواد اولیه ای که قادر به ساخ
ش به عمل می آید.

هنرجویان پرس

ت برد، ویدئو پروژکتور 
کتاب درسی، وای

س و فیلم آموزشی
و نرم افزار و عک

از هنرجویان انتظار می رود با توجه به 
ش فنی پایه 

س دان
مفاهیمی که در در

هیم آمورف و بلور را بیان  ه اند مفا آموخت
س 

کنند و از مواد اولیه اصلی شیشه به سیلی
کنند. اشاره 

25
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فصل اول: آماده سازی مواد اولیه شیشه
 

3
بیان هدف های 

رفتاری
1ـ بیان کاربردهای شیشه در زندگی روزمره

2ـ بیان تفاوت آمورف و بلور
3ـ بیان چند ماده اصلی شیشه ساز

4ـ بیان شرایط تشکیل شیشه

ت برد، ویدئو 
کتاب درسی، وای

س و فیلم 
پروژکتور و نرم افزار و عک

آموزشی

دانسته های 
ساختن 

واکاوی و مجتمع 
هنرجویان در ارتباط با اطلاعات اولیه مورد 

نیاز دربارۀ علم شیشه

5

4
ت های آموزشی

فعالی
ت 

1ـ بیان انواع شیشه های موجود در طبیع
توسط هنرآموز

2ـ یادآوری مفاهیم بلور و آمورف توسط هنرآموز
3ـ بیان چند کاربرد شیشه در زندگی روزمره 

توسط هنرجویان
4ـ بیان شرایط اصلی تشکیل شیشه توسط 
هنرآموز و واداشتن هنرجویان به تفکر درباره 
ت تشکیل شیشه

اثر گرانروی بالای مذاب جه

ت برد، ویدئو 
کتاب درسی، وای

س و فیلم 
پروژکتور و نرم افزار و عک

آموزشی

1ـ از هنرجویان خواسته می شود تا چند 
کاربرد شیشه در زندگی روزمره را نام ببرد.
س از یادگیری شرایط ایجاد 

2ـ هنرجو پ
شیشه به تفکر در این زمینه می پردازد.

360

5
ارزشیابی پایانی

1ـ بیان کاربردهای شیشه در زندگی روزمره 
ارزشیابی شود.

2ـ بیان شرایط اصلی تشکیل شیشه و بازخورد 
تفکر در این زمینه ارزشیابی شود.

ت برد، ویدئو 
کتاب درسی، وای

س و فیلم 
پروژکتور و نرم افزار و عک

آموزشی

س 
س از تدری

هنرجویان باید بتوانند پ
)به عنوان  شیشه ساز  ک ماده اصلی 

هنرآموز، ی
س( را نام ببرند و وجود گرانروی 

مثال سیلی
هنگام سرد شدن را به عنوان  بالای مذاب در 

شرط اصلی ایجاد شیشه بیان کنند.

30

6
ت های پایانی

فعالی
فیلم آموزشی در ارتباط با معرفی  مشاهده 

روزمره کاربردهای شیشه در زندگی 
فیلم آموزشی

س از مشاهده فیلم آموزشی هنرجویان با 
پ

کاربردهای شیشه در زندگی روزمره آشنا 
می شوند.

30

ت:
توضیحا


