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  خواص اپتيكي شيشه و شيشه سراميك نانوساختار 
SiO2-Na2O-CaO-CaF2  آلاييده باCr2O3 

  رضا پورصالحي ،پروين عليزاده ،الهام صمدبين
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ــده ــژوهش ايــن در: چكي ــر پ ــده يــون اث ــر Cr2O3 آلاين ــ اپتيكــي، خــواص ب ــا شيشــه ســاختاري و يحرارت    تركيــب ب
53%SiO2-17Na2O-17CaO-13CaF2 ايمرحله دو حرارتي عمليات انجام با چنين هم. است گرفته قرار مطالعه مورد 

 بلورهاي حضور. گرديد متبلور Cr2O3 با شده آلاييده و آلاينده بدون شيشه در نانومتر بلورين فاز رشد و زني جوانه دماي در
 فاز نوع. است شده ها شيشه در Urbach انرژي و ممنوعه نوار انرژي كاهش شيشه، اپتيكي خواص تغيير به منجر نانومتري

 نـانوبلور  تبلور دهنده نشان كه شد تعيين XRD الگوي از استفاده با شده متبلور شيشه هاي نمونه در آن اندازه و شده متبلور
 استفاده با Urbach انرژي ممنوعه، نوار انرژي نظير اپتيكي خواص بر بلورين فاز و آلاينده يون اثر. است ها شيشه زمينه در
 اتصـالات  نـوع  در تغييـر  و الكترونـي  سـطوح  تغيير به مربوط تغييرات اين. گرفت قرار بررسي مورد فرابنفش-مرئي طيف از

  .باشد مي شيشه شبكه در ساز اكسيژن
  . تيكيسراميك، يون آلاينده، نانوبلور، خواص اپ شيشه :كليد واژه

  مقدمه - 1
 مختلـف  هـاي سيسـتم  بـه  فوتـونيكي  خاصـيت  بـا  هـاي شيشه ايجاد منظور به واسطه فلزات و نادر خاك آلاينده هاييون

 در اپتيكـي  و 1نورتـابي  ويژه خواص ها يون اين در f يا d تراز ليگاندي ميدان قدرت به توجه با و شوندمي افزوده اي شيشه
 امـا  دارند كاربرد هاشيشه در نوري فعال مراكز عنوان به وسيعي طور به نادر خاك هاييون اگرچه. شد خواهد ايجاد شيشه

 قـرار  توجه مورد بيشتر بالا اپتيكي بازده و پايين قيمت وسيع، نشري نوار دليل به واسطه فلزات هاييون اخير هايسال در
  .]2و1 [اندگرفته
 حضـور . دهـد مـي  را شـفاف  سـراميك  شيشـه  توليـد  امكان شده اشباع لورينب فاز هايجوانه از كه ايشيشه در شده كنترل تبلور

 ايـن . شـوند مـي  هاشيشه اپتيكي خواص در تغيير باعث الكتروني سطوح تغيير باعث آلاينده هاييون با همراه نانومتري بلورهاي
 را مواد اين كاربرد و كرد خواهد تغيير لورينب فاز در آلاينده يون انحلال ميزان و بلورين فاز درصد و نوع اندازه، به توجه با خواص

  . ]3 [است نموده فراهم را فركانسي هاي مبدل و ليزرها نظير ونيكيراپتوالكت قطعات در
هاي لومينسانس خورشـيدي كـاربرد    هاي آلاييده شده به يون كروم در ليزرهاي حالت جامد و جمع كنندهسراميكشيشه و شيشه

  
1 Luminescence 
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اي است و به شكل گيري زاي فاز بلورين در اغلب تركيبات شيشهنورتابي، عامل جوانه وه بر خاصيتيون كروم علا. وسيعي دارند
 بـدون  نانوسـاختار  سراميك شيشه و شيشه اپتيكي حرارتي، خواصدر اين پژوهش . ]4 [كندفاز بلورين در زمينه شيشه كمك مي

 بـر  كـروم  آلاينـده  يـون  اثـر  تعيين منظور به چنين هم. است شده بررسي Cr2O3 وزني درصد يك با شده آلاييده و آلاينده يون
بيـان  ( Urbach انرژي ممنوعه، نوار انرژي شيشه، فروسرخ فوريه تبديل سنجيطيف شيشه اپتيكي خواص و سيليكاتي اتصالات

 قـرار  بررسـي  و توجـه  مـورد  سـراميك شيشه و شيشه هاينمونه جذب طيف و) باشد كننده ميزان نظم موجود در ماده آمورف مي
  .است گرفته

  آزمايش انجام روش -2
 وزنـي  درصـد  يـك  بـا  شـده  آلاييـده  و آلاينـده  يون بدون SiO2-17Na2O-17CaO-13CaF2%53 تركيب با شيشه نمونه دو

Cr2O3 30 مـدت  به آسياب در شيشه تركيبات از يك هر شيشه، بچ از يكنواخت تركيب ايجاد منظور به.شدند تهيه ذوب روش با 
 شـدند  ذوب دقيقه 30 مدت به و ºC 1400 دماي در هوا اتمسفر با الكتريكي كوره در سپس شدندو همگن و اختلاط لاكام دقيقه

 هاي تنش خروج منظور به هاشيشه از هريك سپس. شدند گري ريخته استيل جنس از قالب در تركيبات هريك از حاصل مذاب و
 تبلـور  منظـور  بـه . شدند سرد اتاق دماي تا آرامي به سپس و آنيل ساعت 2 مدت به) Tg( شيشه انتقال دماي در شيشه در موجود

 جوانـه  دمـاي  در سـاعت  4 مـدت  به ابتدا يك هر و شدند داده برش mm35/1×15×20 ابعاد در شده آنيل هايشيشه بلورين، فاز
 .شدند حرارتي عمليات ºC  680رشد دماي در ساعت 4 مدت به سپس و زني

 مرجـع  مـاده  با (PERKIN Elmer DTA/TG) همزمان حرارتي آناليز دستگاه از شيشه انتقال دماي و تبلور دماي تعيين جهت
 در ºC 900 دمـاي  تـا  اتـاق  دمـاي  از ºC/min 10 گرمـايش  سـرعت  بـا  گرم 1 وزن به شيشه هاينمونه. گرديد استفاده آلومينا
 پراش دستگاه از ها آن اندازه تعيين و شده متبلور فازهاي يشناساي منظور به. شدند داده حرارت هوا اتمسفر در و پلاتيني هاي بوته
 و شيشـه  هـاي نمونـه  جـذب  طيـف  بررسـي  منظـور  بـه .شـد  اسـتفاده  Co-Kα پرتـو  بـا  (XRD, Phlips-Xpert) ايكس پرتو

   دسـتگاه  بـا  و شـدند  صـيقلي  سـطوح  شـدن  ايآيينـه  تـا  mm35/1×15×20 ابعـاد  بـا  هـا نمونه موازي سطح دو سراميك، شيشه
UV-VIS (Nexus Nicolet 670) محدوده در nm1100-190 شد گيري اندازه جذب منحني.  

  بحث و نتايج -3
  حرارتي خواص بررسي -1- 3

 نشـان  1 شـكل  در ºC/min 10 گرمايش سرعت با كروم با شده آلاييده و آلاينده بدون هايشيشه DTAحرارتي گرمانگاشت
 ترتيب به هاشيشه از هريك در تبلور بيشينه و تبلور شروع دگي،شون نرم شدن، ايشيشه دماهاي شكل اين در. است شده داده
 شـدن  ايشيشـه  دمـاي  دهنـده نشان ضعيف شدت با گرماگير بيشينه اولين وجود. است شده داده نشان Tp وTg، Ts، Ton با
)Tg (است.  

 تبلـور  برابـر  در متفاوتي پايداري مختلف هايشيشه. شودمي بيان حرارتي پايداري پارامتر با بلورين فاز ايجاد براي هاشيشه تمايل
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 .دهـد مـي  كـاهش  را شيشـه  حرارتـي  پايـداري  و افزايش را تبلور امكان شيشه ساختار و تركيب در ناهمگني و فاز جدايش. دارند
 مـاي د ،)Tp( تبلـور  بيشـينه  دمـاي  ،)Ton( تبلـور  اوليـه  دمـاي  نظيـر  دارد وجود حرارتي پايداري تعيين براي مختلفي پارامترهاي

 باشـد  تـر بيش پارامتر اين هرچه. است شده بيان T=Ton-Tg∆ حرارتي پايداري از تعريف ترين ساده و است) Tg( شدن اي شيشه
 با شده آلاييده هايشيشه در ترتيب به T∆ مقدار DTA نتايج به توجه با پژوهش اين در. ]5[دارد بهتري حرارتي پايداري شيشه
 تبلـور  بيـانگر  كروم با شده آلاييده شيشه در T∆ تركم مقدار. است 220 و ºC 125 :با برابر ترتيب به آلاينده بدون شيشه و كروم
  .است شيشه اين  در ترراحت

  
  Cr2O3 با آلاييده و آلاينده بدون شيشه DTA گرمانگاشت هايمنحني - 1 شكل

  نمونه ريزساختاري و فازي بررسي - 2- 3
 كـه  پـذيرد  صورت شيشه روي بر شده كنترل حرارتي عمليات بايد يشه،ش در ريزدانه ريزساختار يك به يابيدست منظور به

 از شدن اشباع براي زنيجوانه دماي در هاشيشه بايد بنابراين. شودمي رشد و زنيجوانه مرحله دو در حرارتي عمليات شامل
 بـراي  مناسب دماي. داشت يمخواه رشد دماي كنترل با هاجوانه اين مناسب رشد سپس و گيرند قرار بلورين فاز هايجوانه
 1 رابطـه  طبـق ) 1شـكل ( DTA گرمانگاشت منحني از و است شيشه شوندگينرم و انتقال دماي ميانگين شيشه زنيجوانه
  .است تعيين قابل
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 رشـد  دمـاي  گردنـد،  مـي  رشد دماي وارد سپس و دگيرنمي قرار ساعت 4 مدت به TN يدما در هانمونه از هريك كه جايي آن از
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 مـدت  به ºC 680 رشد دماي پژوهش اين در و است TPو  TN دماي بين معمول طور به نانومتري بلورين فاز ايجاد براي مناسب
 ايـن  در شـده  حرارتـي  عمليات نمونه .است بوده مناسب كروم با شده آلاييده و آلاينده بدون شيشه تركيب دو هر براي ساعت 4

 انـدازه  بـا  بلـورين  فـاز  ايجـاد  بـا  هـا سراميكشيشه در ويژگي اين است؛ برخوردار شفافيت ويژگي از بلورين فاز تبلور وجود با دما
 هـا جوانـه  زني،رشـد جوانـه  مرحلـه  از بعد بايستي منظور اين براي. ]7 [شودمي حاصل برخوردي نور موج طول نصف از تركوچك
 عمليـات  شيشـه  و شيشـه  هـاي نمونه ايكس پراش الگوهاي .شوند نانومتر بلورها تا شود جلوگيري هابلور شدن بزرگ از و كنترل
  .است شده داده نشان 2 شكل در ºC 680 رشد دماي سپس و زني جوانه دماي در شده حرارتي

  
  . ساعت 4 مدت به ºC 680 دماي در شده حرارتي عمليات سراميك شيشه و شيشه XRD الگوي - 2 شكل

  .كروم با شده آلاييده نمونه) ب آلاينده، بدون نمونه) الف

 كـروم  با شده آلاييده و آلاينده بدون هاينمونه در بلورها اندازه ميانگين شرر رابطه و XRD از آمده دست به الگوي از استفاده با
 شده Ca2SiO4 به Ca4Si2O7F2 از بلورين فاز تغيير باعث شيشه به كروم افزودن .است شده محاسبه نانومتر 58 و 50 ترتيب به

 متبلـور  جديـدي  فـاز  انـرژي  اين تغيير با و باشد بلورين فاز اكتيواسيون انرژي بر كروم هاييون اثر دهندهنشان تواندمي كه است
  .باشد اثرگذار شده متبلور فاز نوع بر تواندمي گرانروي نظير شيشه خواص تغيير با كروم آلاينده يون چنين هم. شود

 بررسـي  منظـور  بـه  كروم با شده آلاييده و آلاينده بدون سراميك شيشه و شيشه) SEM( روبشي الكتروني كروسكوپمي تصاوير
 فـاز  جـدايش  شيشه هاينمونه SEM تصاوير در كه است شده داده نشان 3 شكل در شده حرارتي عمليات هايشيشه ريزساختار

 نـواحي  و اسـت  بلـورين  فـاز  رنـگ  سـفيد  هايكره آلاينده دونب سراميكشيشه SEM تصوير در. است شده مشاهده مايع-مايع
 بلـورين  فـاز  سـراميك شيشـه  ايـن  در) 2 شـكل ( XRD الگـوي  به توجه با. شودمي مشاهده شده متبلور فاز بين در يافته اتصال

Ca4Si2O7F2 تصاوير اما است، نانومتر 58 فاز اين اندازه ميانگين شرر رابطه طبق و است شده ايجاد SEM 60-70 انوبلورهاين 
 نانوبلورهـا  كـه  شـود مـي  ديـده  ريـز  ذرات از هاييآگلومره كروم با شدهآلاييده سراميكشيشه تصوير در. دهندمي نشان را نانومتر
  .است شده متبلور Ca4SiO2 بلورين فاز سراميكشيشه اين در) 2شكل( XRD الگوي به توجه با و هستند
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   آلاينده، بدون شيشه) الف. سراميك شيشه و شيشه هاي نمونه وبشير الكتروني ميكروسكوپ تصاوير - 3 شكل
  كروم با شده آلاييده سراميك شيشه) د و آلاينده بدون سراميك شيشه) ب كروم، با شده آلاييده شيشه) ب

  FT-IR سنجي طيف -3- 3
   طيـف  بررسـي  در. سـت ا شـده  داده نشـان  4 شـكل  در كـروم  بـا  شده آلاييده و آلاينده بدون شيشه فروسرخ فوريه تبديل طيف

FT-IR اثـر  در آن شدت تغيير و سيليكاتي پيوندهاي موقعيت تغيير لانتانيدها و واسطه فلزات هاييون با شده آلاييده هايشيشه 
  .]8 [دارد قرار توجه مورد آلاينده هاييون افزودن

. دهـد  مـي  نشـان  شيشه شبكه بعد سه در را سيليكاتي پيوندهاي كه دارد وجود اصلي جذبي نوار سه آلاينده بدون شيشه طيف در
 هـاي اكسـيژن  ارتعاشـات  از و است Si-O-Si غيرمتقارن كششي ارتعاشات به مربوط 1023 و cm-1 948 يمحدوده در پهن نوار
 كه است Si-O-Si متقارن كششي ارتعاشات به مربوط cm-1 755 يمحدوده در جذب .آيدمي وجود به هاچهاروجهي بين سازپل
-O-Si  كششي ارتعاشات cm-1 505 ي محدوده در جذبي نوار چنين هم .شود مي ناشي هاچهاروجهي بين سازپل هايكسيژنا از

O جذبي طيف مقايسه با .]9 [دهدمي نشان را FT-IR هـاي نـوار  جابجـايي  كـروم  بـا  شده آلاييده شيشه با آلاينده بدون شيشه 
 زوايـاي  در تغييـر  و سـاختاري  تغييـرات  به مربوط تغييرات اين. شودمي مشاهده تربيش 68/755 و cm-1 505 موقعيت در جذبي
 نوارهـاي  بيشينه شدت شيشه،كاهش به آلاينده يون افزودن با. است آلاينده هاييون حضور در سيليكاتي هايچهاروجهي داخلي
 بـا  مقايسـه  در تـر بـيش  كووالانـت  يونـدهاي پ ايجـاد  به مربوط كه شودمي مشاهده تركم هايموج طول به هاآن انتقال و جذبي
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 شيـشه  شـبكه  در كـروم  يون بنابراين. شودمي داده ارتباط شيشه در سازپل هاياكسيژن اتصالات ايجاد وبه است يوني پيوندهاي
  .دارد را ساز شبكه نقش

  
  .كروم با شده آلاييده و آلاينده بدون شيشه هاينمونه FT-IR طيف -4 شكل

  فرابنفش -مريي جذب طيف -4- 3
 فـرابنفش  -مريـي  نور جذب سنجيطيف روش با و دهدمي نشان را هدايت نوار به الكتروني گذارهاي چگونگي جذب لبه مطالعه
 در و است شده داده نشان 5 شكل در كروم با شده آلاييده و آلاينده بدون نمونه فرابنفش-مرئي جذب طيف. باشدمي تعيين قابل
  .است شده تعيين 2 رابطه با عبوري و برخوردي نور و نمونه ضخامت به هتوج با α(υ) جذب ضريب هامنحني اين

2(              









0I
ILn

t
1  

 و نمونه ضخامت t رابطه اين در








0I
ILn 10 [است نمونه جذب ميزان با متناسب[.  

شي شيشه به صورت بيـشينه      به دليل همراه شدن با فرآيندهاي ارتعا       +Cr3 هاي اصلي جذبي يون    موقعيت 5در منحني جذب شكل     
نوارهاي جـذبي در طـول مـوج در    . و گذارهاي الكتروني اين يون در منحني جذب قابل تعيين است موقعيت .پهن ظاهر شده است

  اسـت، انتقـالات الكترونـي بـين ترازهـاي      4A2(3t2)→ 4T2(2t2e) مربوط بـه گـذارهاي الكترونـي بـين ترازهـاي     nm650 حدود
4A2(3t2)→4T2(2t2e2)ار جذبي در طول موج نوnm450 4 كننـد و گـذارهاي الكترونـي    را ايجاد مـيA2(3t2)→ 4T2(2t2e2)  باعـث

   در حـدود  4A2(3t2)→ 2E (3t2) و  4A2(3t2)→ 2T1(3t2)چنـين گـذارهاي  هـم . شـوند  ميnm 292 ايجاد نوار جذبي در طول موج
nm300يتشدگي بيشينه طيف در موقعموجب افزايش پهن كه پذيرد صورت ميnm 650 نمودار سطوح انرژي يون  .]11[گرددمي

 Cr3+و اين نمودار توسط  گذارهاي الكتروني ذكر شده است دهندهنشانSugano12 [ و گروهش طراحي شده است[ .  
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  .كروم با شده آلاييده) ب و آلاينده بدون شيشه) الف .سراميك شيشه و شيشه هاي نمونه جذبي طيف - 5 شكل

شـود؛   مي +Cr6شوند و اين امر منجر به تشكيل  اكسيد مي ºC  800در دماهاي در حدود +Cr3شده با يون هاي آلاييده اغلب شيشه
ايجاد گردد كه ايـن   +Cr4 هم چنين در حين فرآيند ذوب ممكن است كه. دارد nm  270هاي جذبي پهن در محدودهاين يون پيك

   اسـت و جـذب در ايـن محـدوده مربـوط بـه انتقـالات الكترونـي         نـانومتر  900تـا   600در محـدوده   يون نيز داراي نوارهاي جذبي
3A2→ 3T1 نوار جذبي در حدود باشد و هم چنين ظهورمي nm1000  3مربوط به انتقالاتA2→ 3T2 بسياري . ]13[ اين يون است

لور فاز بلورين در زمينه شيشه با تب. پوشاني دارند و به خوبي قابل تفكيك از يكديگر نيستنداز نوارهاي جذبي ذكر شده با يكديگر هم
  .]14 [هاي كروم در فاز بلورين استكه به دليل ايجاد فاز بلورين و يا انحلال يون يابد ها افزايش مي ميزان جذب نمونه
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  اپتيكي ممنوعه نوار -5- 3
 تقسـيم  بخـش  سه به توان مي را فوتون انرژي برحسب فرابنفش -مرئي محدوده در جذب ضريب تغييرات نمودار آمورف مواد در

 ديـده  آن در فوتـوني گـذارهاي   ممنوعـه،  نـوار  بـه  نسبت تركم انرژي علت به و است فونونيگذارهاي  به مربوط اول ناحيه. كرد
 و ظرفيـت  نـوار  بـين گـذارهاي   بـه  ناحيـه  اين در بالا جذب و اپتيكي ممنوعه نوار به مربوط تائوك ناحيه يا دوم ناحيه. شود نمي

  .است تعيين قابل ناحيه اين در اپتيكي ممنوعه نوار 3 رابطه بقط و دارد ارتباط هدايت

3(                 





h

Eh
nopt

g2  

opt رابطه اين در
gE و است شيشه اپتيكي ممنوعه نوار n و 5/0 هدايت نوار به الكتروني مستقيم انتقالات براي كه است فاكتوري 

 ثابـت  دهنـده نشان و ثابت مقداري β چنين هم و است برخوردي فوتون انرژي hυ .باشد مي 2 برابر آن ستقيمغيرم انتقالات براي
 بخـش  شيب تقاطع و hυدر مقابل ) n)ahυ/1 منحني رسم با. است نمونه شكست ضريب به وابسته و دما از مستقل و نوار پسماند

 هـاي نمونـه  تـائوك  هـاي منحنـي  6 شـكل  در. ]15 [شودمي تعيين كياپتي ممنوعه نوار مقدار انرژي، محور با منحني راست خط
  .است شده رسم كروم با شده آلاييده و آلاينده بدون سراميك شيشه و شيشه

  
  سراميك شيشه هاي نمونه) د و ج ،شيشه هاي نمونه) ب و الف. كروم با شده وآلاييده آلاينده بدون هاي نمونه تائوك نمودار - 6 شكل
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opt شيشه در كروم يون حضور. است آمده 1 جدول در ها نمونه ممنوعه ارنو انرژي مقادير
gE داده كـاهش  را مسـتقيم  انتقالات در 

 در شـبكه  اتصـالات  در تغيير و آلاينده يون افزودن با الكتروني سطوح تغيير و هاالكترون چگالي تغيير به مربوط امر اين كه است
  .]9 [است يون اين حضور

   و Urbach انرژي ،)غيرمستقيم و مستقيم( ممنوعه نوار انرژي مقادير -1 جدول
  .كروم با شده آلاييده و آلاينده بدون شيشه هاي نمونه شكست ضريب

 Urbach انرژي 
)eV( 

  ويژگي )eV( - انرژي باند ممنوعه اپتيكي
 غيرمستقيم مستقيم  نمونه

  شيشه بدون آلاينده 51/3 96/3 67/1

 بدون آلاينده شيشه سراميك 34/3 37/3 63/1

 آلاييده شده با كروم شيشه 48/2 17/2 55/0

 آلاييده شده با كروم سراميك شيشه 44/2 02/2 45/0

  Urbach انرژي -6- 3
 شبكه نظم ميزان عبارتي به و Urbach انرژي مقدار دهندهنشان فوتون، انرژي برحسب جذب ضريب تغييرات نمودار سوم بخش
. ]15 [دارد ارتباط هاشيشه و آمورف مواد در دامنه بلند نظم فقدان با ممنوعه نوار داخل در داردنباله ترازهاي چگالي. ستا آمورف

 نـوار  و ظرفيـت  نـوار  با و يابد مي توسعه ممنوعه نوار داخل به و شده گسترده مواد در پتانسيلي تغييرات به توجه با انرژي تراز اين
 انـرژي  يـا ) EU( دنبالـه  نـوار  پارامتر با داردنباله نوارهاي. دهد مي افزايش را غيرتابشي الكتروني انتقالات و يابدمي ارتباط رسانش

Urbach است عبارت و داشته نمايي روند جذب لبه از قبل قسمت تغييرات تائوك نظريه براساس. گردد مي مشخص:  

3(            






 


U
0 E

h
expa  

 α(υ) چنين هم و است Urbach انرژي به معروف كه است ممنوعه نوار در الكترون داردنباله نوار انرژي اب برابر EU رابطه اين در
 ايجـاد  باعـث  ايشـبكه  عيـوب  و الكتريكـي  هـاي ميـدان  حرارتي، هايارتعاش نظير عواملي. مقدار ثابتي دارد a0ضريب جذب و 

 و EU مقـادير . ]16 [گيـرد مـي  قرار تأثير تحت Urbach منطقه شيب آن براساس كه شوندمي ممنوعه نوار در پسماند هايانرژي
 تأثيرگـذار  شبكه نظم روي بر كه حرارتي عمليات و مختلف هايآلاينده و دارند هم با معكوس نسبت شيشه ساختاري نظم ميزان
 بـدون  سـراميك  شـه شي و شيشـه  هـاي نمونـه  Urbach منحني 7 شكل در .]17و18[شوندمي EU مقادير در تغيير باعث هستند
با افزودن يون آلاينده كـروم  . است شده بيان 1 جدول در آن عددي مقادير و است شده داده نشان كروم با شده آلاييده و آلاينده

نظمـي شيشـه را كـاهش داده    افزايش يافته است و به عبارت ديگر اين يون ميـزان بـي   Urbachانرژي  آلاينده بدونبه شيشه 
تر است كه اين امر به دليل حضور فـاز بلـورين و ايجـاد    هاي شيشه كمسراميك از نمونههاي شيشهنمونه Urbachانرژي  .است

  .ها استنظم ساختاري به واسطه حضور آن
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  .كروم با شده آلاييده) 2و  آلاينده بدون) 1شيشه و شيشه سراميك  Urbach  نمودار - 7 شكل

  گيري نتيجه -4
 تركيـب  بـا  شيشـه  سـاختاري  و اپتيكـي  حرارتـي،  خـواص  بـر  نانومتري بلورين فاز ايجاد و كروم آلاينده يون اثر پژوهش اين در

53%SiO2-17Na2O-17CaO-13CaF2 در گونـاگوني  هـاي ظرفيت با شيشه ذوب فرآيند حين در كروم هاييون. شد بررسي 
 هـاي زنجيـره  طـول  شيشـه  ايـن  در كـروم  يون. كنند مي ايجاد جذب طيف در را متعددي جذبي نوارهاي و شوندمي ظاهر شيشه

 انـرژي  تغييـر  بـا  كـروم  هاييون چنينهم. است كرده ايجاد شيشه در را سازاكسيژن پيوندهاي و داده افزايش را شبكه سيليكاتي
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 بـا . اسـت  شده02/2 به eV96/3 مقدار از )مستقيم انتقالات در( ممنوعه نوار انرژي تغيير باعث جديد انرژي سطوح ايجاد و ليگاند
 حالـت  ليزرهاي در ليزري فعال ماده عنوان به كاربرد قابليت كروم با شده آلاييده سراميكشيشه و شيشه اپتيكي خواص به توجه
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