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در دماهـاي بـالا از پايـداري لازم         هماتيت از ديرباز به عنوان رنگدانه قرمز طبيعي و غير سمي شناخته شده است ليكن رنـگ قرمـز هماتيـت                      

در اين تحقيق پايداري هماتيت، از طريق گنجاندن نانو ذرات آن درون . برخوردار نيست و نياز به محافظت درون زمينه كامپوزيتي مناسب دارد

فـاز كـامپوزيتي در ايـن نـوع     سـنتز دو  . شيميايي بالا، افزايش داده شده اسـت  -كپسولي از فازهاي سراميكي شناخته شده با پايداري حرارتي     

زيركـون،  هايي از     در ابتدا نانو ذرات هماتيت با نسبت مولي يكسان درون زمينه          . زمان انجام پذيرد   ي شيمي تر هم   ها  بايست به روش   ميرنگدانه  

.  حرارت داده شدندگراد درون كوره،  درجه سانتي1250ي سنتز شده پس از خشك شدن در دماي ها آلومينا و سيليكا سنتز شدند و سپس ژل

سـنجي،    ايكس، رنـگ پرتوپراش هاي  آزموني لازم از جمله ها  ي نانوكپسوله بررسي  ها  جهت مقايسه كيفيت و پايداري محصول، برروي رنگدانه       

 الـي  10 باشد و داراي اندازه ذراتـي حـدود   مينتايج بيانگر اين بود كه هماتيت كروي شكل . ميكروسكوپ الكتروني روبشي و عبوري انجام شد      

  .شد  در سيستم آلومينايي حاصل ،رنگ  بهترين تهشود ولي مي در زمينه زيركوني حاصل ،ترين سيستم نانوكپسوله مناسب.  نانومتر است20
 

  . رنگدانه نانوكپسوله، هماتيت، زيركون، سيليكا، آلومينا،نانو كامپوزيت :ي كليديها  واژه

  

  

Synthesis and Study on Effect of Ceramic Matrix on Nanocomposite 

Hematite Pigment by Wet Chemical Methode  
 

M. Hosseini Zori 

Department of Inorganic Pigments and glazes, Institute for Color Science and Technology, P.O.Box: 16765-654, Tehran, Iran 
 Received: 03-03-2011 Accepted: 14-08-2011 Available online: 09-06-2012 

 

 

 

 

 

The hematite as a natural and non toxic red pigment has been known since prehistoric times but colour shade of hematite 

becomes unstable with high temperature and needs to be protected with a suitable composite matrix. In this research stability of 

hematite has been increased by encapsulation of its nano particles in well known ceramic matrix with high termal-chemical 

stability. Synthesis of this kind of pigment regard to importance of in situ formation of two phases of composite must be wet 

chemical routes. At first nano hematite particles were synthesized with same mole ratio into silica, alumina and zircon matrix 

separately and binary. Then synthesized gels were calcinated and sintered in the furnace at 1250°C. In order to comparision of 

stability and quality of product, some studies on the nanocapsulate pigments have been done such as X-ray diffraction, 

colorimeter, scanning and transmission electron microscopy. The synthesized hematites have spherical morphology and 

particle size about 10-20 nanometer. The best inclusion system was prepared in zircon casings but The best red shade was 

obtained in alumina system. J. Color Sci. Tech. 6(2012),27-33© Institute for Color Science and Technology.  
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  ـ مقدمه1

-ي قرمزي كه داراي پايداري حرارتـي      ها  محدوديت در انتخاب رنگدانه   

شيميايي بالا بوده و قابل كاربرد درون لعاب باشند، به ويژه سمي بودن            

  . ]1[كند  مياي جديد را الزامي  ، تحقيق براي يافتن رنگدانهها آن

نانو كـامپوزيتي   هاي     نسل جديدي از رنگدانه    1كپسولهي  ها  نهرنگدا

هــاي  بــه آنهــا رنگدانــه  المللــي  تحقيقــات بــين هــستند كــه در  

هـا    رنگدانـه اين  شود،     مي  گفته 4 و يا گنجانده شده    3كپسوله،2شكل  ناهم

 اي  زمينـه ون در و ناپايدار  هاي شناخته شده    حاصل از گنجاندن رنگدانه   

ه شـده   گنجانـد  رنگدانـه . باشند ميو پايدار   رين   يا بلو  اي  شيشهاز فازي   

 به دليل نداشتن پايداري   شود و    ميدرون زمينه فازي مستقل محسوب      

بايـست توسـط    مـي ثيرپذيري از محيط اطراف، أحرارتي ـ شيميايي و ت 

 ـ  با توجـه بـه    . ماندبمحفوظ  كاملا پوشانده شده و     پايدار،  زمينه   ن راه  اي

رنـگ  يزسـاختاري كنتـرل شـده،       حل سيستم كامپوزيتي جديـد بـا ر       

شـرايط بيرونـي از دسـت    لعـاب و  مناسب خود را تحـت تـأثير زمينـه        

 به منظور بالا بردن هر چـه بيـشتر فعاليـت      ها  در اين رنگدانه  . دهد  نمي

زمـان يـا     هـم  سيستم بايد سنتز فاز رنگزا و سينترينگ يا تبلور زمينـه          

   .]2-3[  صورت گيرد5اصطلاحا برجا

بـر اسـاس پيـشنهاد    از به اجرا آمدن اين ايده       پس   1979سال  در  

تعريف  از رنگدانه    يجديدگروه   7رينكون و   6 لاويلا يها  ي به نام  محققين

  : ]4[ دنباش  زيردو ويژگيداراي حداقل   شد كهبندي طبقهو 

تـشكيل شـده   درهـم  ي غير قابل حـل  بلور از دو يا چند ساختار   ـالف

  . باشند

 بدين مفهوم عمل كند رنگيواحد يك ، مشابه ناسيش  نظر رنگاز   ـب

ينـد  آفراثـر  كـه در  اسـت    رنگـي ريـزي      در اثـر بلورهـاي    كه رنگ   

   .ندا دهمحصور ش اي  در ميان زمينهجوشي  تف

مربـوط بـه    1978در سـال  رنگدانه سراميكي كپسوله شـده   اولين  

حـاوي   در واقع    ها  اين رنگدانه . ي قرمز و نارنجي زيركوني بود     ها  رنگدانه

 كــادميم هخــانوادو محلــول جامــد ي معــدني از تركيبــات ذرات ريــز

 ـبودنـد و   درون شـبكه زيركـون   Sx Se1-x (Cd(سولفوسلنايد  ه دلايـل  ب

هـاي قرمـز     زيادي از جمله مقرون به صرفه بودن اقتصادي، تنوع رنـگ          

 .]5[ نارنجي و پايداري مناسب درون لعاب به سرعت وارد صنعت شدند   

 بسيار سمي بوده و براي محيط زيـست     ي كادميمي ها  متاسفانه رنگدانه 

الملـل توليـد ايـن       باشند و در حال حاضر طبـق قـوانين بـين           ميمضر  

رنگدانه به دليل ايجاد بخارات سمي و بسيار خطرناك كادميمي ممنوع        

 ديگـري   رنگدانـه در نتيجه تحقيقات زيادي جهـت انتخـاب         . ]4[است  

وه بـر تـامين     زيركوني صورت گرفت كـه عـلا      ه  براي گنجاندن در زمين   

                                                                 
1- Inclusion Pigment 
2- Heteromorphic Pigment 
3- Encapsulated 
4- Occluded 
5- Insitue 

6- Lavilla 

7- Rincon 

 غيرسمي و حتي المقدور از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه          ،رنگ قرمز 

ــز باشــد ــن راســتا. ]1-6[ ني ــه  ،در اي ــه رنگدان ــات ب ــشترين تحقيق  بي

البته زمينه زيركون بـر      ن تعلق داشته است    زيركو -كامپوزيتي هماتيت 

گذارد تا جايي كـه ديگـر        ميثير  أرنگ و قدرت رنگي قرمز هماتيت ت       ته

اغلـب  . شود ميني، رنگدانه قرمز اطلاق ن زيركو-ي هماتيت ها   رنگدانه به

 يـا  8قرمـز ه  ب  مايل  خرمايي رنگدر مقالات علمي تحقيقي الفاظي مثل  

حتـي در   شو همكاران 10 گارسيا به عنوان مثال  . رود ميكار  ه   ب 9ارغواني

ن  زيركـو -عنوان مقاله خود از لفظ رنگدانه ارغواني بـه جـاي هماتيـت         

 هـا   ايـن رنگدانـه   . اده كرده است زيرا به اين نام معروف شده است         استف

حرارتـي خـوبي در صـنعت        -سازگار بوده و از پايداري شيميايي      زيست

 ارزشـمند و  اي علاوه بر اين زيركون ماده. ]7-12[ سراميك برخوردارند 

 اي تري همانند انـرژي هـسته   قيمت است كه در صنايع مهم    نسبتا گران 

توانـد در   مـي نابراين سعي در كـاهش ميـزان مـصرف آن         كاربرد دارد ب  

بنابراين تحقيقات زيادي در راستاي     . كشور ايران مورد توجه قرار گيرد     

اصلاحاتي در اين سيستم با جانـشين كـردن بخـشي از زيركـون و يـا                 

. ]12-17[ تعويض زمينه توسط سيليس و آلومينـا انجـام شـده اسـت            

درت و تنوع رنگي قرمز در رنگدانه      هدف از چنين تحقيقاتي بالا بردن ق      

حرارتـي درون   -نانو كپسوله و در عين حال حفـظ پايـداري شـيميايي           

تحقيق حاضر جهت مقايسه كيفيـت فـاز        . باشد ميي سراميكي   ها  لعاب

كننده بر اساس اندازه ذره ثابت فاز رنگزاي هماتيـت در حـدود              كپسول

زيـرا  .  اسـت   كـروي ذرات انجـام شـده        بـا سـاختار     نانومتر 20 الي   10

دانيم مشخصات فاز هماتيت نيـز بـر كيفيـت رنگدانـه و در نتيجـه                 مي

  ].18[بودمقايسه موثر خواهد 

  

  بي تجربخش ـ2

  ـ مواد1ـ2

ي مرك و آلدريچ تهيه شدند كه       ها  مواد اوليه با خلوص بالا و از شركت       

ي محلول در آب حاوي يون زيركونيم، سيليسيم، ها شامل نمك يا الكل   

  . آهن بودندآلومينيم و

  

  ـ روش كار1ـ2

  روش سنتز

گـرفتن دو فـاز      رجا شـكل  دسنتز رنگدانه نانو كپسوله به لحاظ اهميت        

ي ها  رنگدانه. ي شيمي تر انجام پذيرد    ها  بايست به روش   مي ،كامپوزيتي

ي مختلفـي سـنتز شـدند كـه تمـامي بـر پايـه               هـا   مورد نظر بـه روش    

ژل در -روش سـل بـه عنـوان مثـال    . باشـند  مـي ي شيمي تر   ها  واكنش

ي مـورد   هـا   محمل ميكروامولسيوني بر اساس تهيه محلولي حاوي يون       

                                                                 
8- Maroon 

9- Coral 

10- Garcı´a 
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 درون فـاز آلـي انجـام        يكنواختدهي يا ايجاد ژلي      نظر و سپس رسوب   

 كننده تعليق آلي به عنوان   اي  در روش ميكروامولسيون از ماده    . گيرد مي

 نيـز جهـت     فراصـوت دسـتگاه   . شـود  مـي كننده سطح اسـتفاده       و فعال 

ك برخورد ميكرو ذرات محلول غير آلي و در نتيجه انجام واكنش            تحري

  .رود ميدر سطح مشتركي وسيع به كار 

سـيليكا  -آلومينـا - هماتيت 1در مورد رنگدانه نانوكامپوزيتي دوتايي    

 ASكننـده كـد      كه از اين پس آن را براساس تركيـب زمينـه كپـسول            

اي سـنتز   ژل در محمل ميكـرو امولـسيوني بـر        -ناميم، از روش سل    مي

مـواد اوليـه شـامل ايزواكتـان، اسـيد سيليـسيك، اسـيد              . استفاده شد 

ابتدا مـواد اوليـه را بـا        . كلريدريك، كلريد آلومينيم و سولفات آهن بود      

كنـيم كـه تركيـب       مـي  مورد نظر به نحوي توزين       حجم ظرف توجه به   

.  بـه دسـت آيـد   SiO2-Al2O3-1.5Fe2O3رنگدانه نانو كامپوزيتي مطابق  

ول غليظي حاوي اسيد سيليسيك و كلريد زيركونيوم درون         سپس محل 

ايزواكتان تهيه كرده و محلول به مدت نيم ساعت درون حمام آب گرم             

زدن درون دسـتگاه   گـراد تحـت عمليـات هـم      درجـه سـانتي  70دماي  

پس از ايجاد امولسيوني پايدار محلول سـولفات        . گيرد مي قرار   فراصوت

 .گردد ميآهن قطره قطره افزوده 

 در مقـدار ثـابتي   pH نرمـال اسـيد كلريـدريك    3به كمك محلول  

در چنين شرايطي ژل سفيد مايل بـه خاكـستري          .  تنظيم شد  4حدود  

  .]14-17[آيد  ميبه دست 

 در شرايطي يكسان در     ها  پس از انجام واكنش تمامي ژل يا رسوب       

 كنترل اتمسفر با دمش گاز      اي  لولهخشك و درون كوره      ºC 120 دماي

 عمليـات   ºC 1250ن به مـدت يـك سـاعت در دمـاي مناسـب              اكسيژ

  .حرارتي شدند

  

  ساييشنا

يي از زيركـون،    ها  نانو ذرات هماتيت با نسبت مولي يكسان درون زمينه        

 اي گونه  بهها  تمامي نمونه . آلومينا و سيليكا به طور جداگانه سنتز شدند       

يـه  ينـد ته صات ذره رنگزاي هماتيتي پس از فرآانتخاب شدند كه مشخ   

اين بررسي توسط دستگاه ميكروسـكوپ      . رنگدانه يكسان ملاحظه شود   

 كـروي   سـاختار  نـانومتر و بـا       20 الـي    10الكتروني عبوري در حـدود      

  . تشخيص داده شد

 تعيين تركيب و فازهاي سنتز شده پـس از حـرارت دادن، توسـط             

 بـا  X’Pert diffractometer XRDپراش پرتـو ايكـس دسـتگاه     آزمون

  .فتپذيرنجام ا  CuKαپرتو

آميـز درون زمينـه،    مقايـسه ميـزان همـاتيتي كـه موفقيـت         جهت  

 جـوش  ي تـف هـا   يا به عبارتي ديگر درون كپـسول      . گنجانده شده است  

 اسـيد  ليتـر  ميلـي  10 گرم از هر پودر با �,�شده محبوس مانده است،    

 دقيقه درون محلـول     5 به مدت    С° 90 مولار در دماي     0,3كلريدريك  

                                                                 
1- Binary 

% 45(دن اسيد كلريدريك غليظ     كر اين كار با رقيق   . داسيد جوشانده ش  

سپس از محلول اسيدي آناليز شيميايي به روش        . انجام پذيرفت ) وزني

 براي تعيين ميـزان آهـن وارد شـده از رنگدانـه     ICPجفت شده القايي   

  . نانوكپسوله انجام گرفت

ي مختلف نيز در يـك نـوع لعـاب          ها   درصد وزني از پودر رنگدانه     5

 اعمـال شـد و پـس از         1ه شده در جدول     ا تركيب ارائ  نوپروزا ب كاشي م 

رنگ  ذوب لعاب در دماي معمول صنعت كاشي، براي مقايسه كيفيت ته    

  ي لازم هـا   و پايداري محـصول بـر اسـاس زمينـه كـامپوزيتي، بررسـي             

در . صـورت گرفـت  D65  سنجي با منبـع نـوري   وسيله دستگاه رنگه ب

-21[ ع به طور كامل بحث شده است      ها در مراج    مورد انواع ديگر لعاب   

19[.  

  

  .ميايي لعاب كاشيي آناليز ش:1جدول 

SiO2  Al2O3  Fe2O3 Na2O  K2O 

57,36  7,53 0,28 5,47 1,16 

CaO MgO  B2O3  Pb Zn  

11,5 0,22 6,24 1,73 8,51 

  

  ـ نتايج و بحث3

 و در   گرديـد  انتخـاب    يك كـد  جهت اختصار براي اشاره به هر رنگدانه        

 بيـان شـده     هـا   گيري شده رنگدانـه    اه با مشخصات اندازه    همر 2جدول  

رهــا شــده از هــر رنگدانــه را در اســيد  ميــزان آهــن 2جــدول . اســت

ي هـا   فاز به عنوان تابعي از نوع زمينه نانوكپسوله و          ،ppmكلريدريك به   

.  ايكس به طور خلاصه مقايسه كرده اسـت  پرتورنگدانه بر اساس پراش     

كتروني عبوري به همـراه آنـاليز عنـصري         نمونه تصاوير ميكروسكوپ ال   

EDX           سـيليكايي   - نيز از يك نوع رنگدانه نانوكپسوله با زمينه زيركون 

 نـشان داده شـده   2 و  1 هـاي   قبل و بعد از عمليات حرارتـي در شـكل         

  .است
  

 به عنوان تابعي از نوع زمينه ،ppmرها شده به  ميزان آهن :2جدول 

  .ي رنگدانهها فازنانوكپسوله و 

هن آ

)ppm(  

  هاي رنگدانه فاز

)XRD(  

تركيب 

  زمينه

كد 

  نمونه

 ZrSiO4  Z  زيركون- هماتيت  9,79

 SiO2  S   كريستوباليت- هماتيت  34,29

 Al2O3  A  كوراندم- هماتيت 25,51

 SiO2-ZrSiO4 ZS  كريستوباليت-زيركون- هماتيت 5,17

11,34 
-  كوراندم- هماتيت

  كريستوباليت
Al2O3- SiO2 AS 
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 از ژل EDX ايكس پرتووير ميكروسكوپ الكترون عبوري و آناليز  تص:1شكل 

  .سيليكايي - با زمينه زيركونZSخشك شده كد 

 

  
با زمينه  ZS تصوير ميكروسكوپ الكترون عبوري از رنگدانه كد :2شكل 

  .سيليكايي -زيركون

  

  
با زمينه  AS تصوير ميكروسكوپ الكترون عبوري از رنگدانه كد :3شكل 

  .سيليكايي -آلومينا

 از  EDX نانومتر است كه آنـاليز       15 بيانگر ذراتي كروي حدود      1 شكل

اين تـشابه بيـانگر همگنـي پـودر         . چندين منطقه اين شكل مشابه بود     

. دهـد  مـي نانوكامپوزيتي است و تمامي عناصر موجـود در ژل را نـشان     

 را  شـكل   بـي ي خشك حـضور فـازي       ها   ايكس از تمامي ژل    پرتوپراش  

 1 ويـسنت  .شوند مي كه پس از حرارت درون كوره متبلور         دهد مينشان  

ــاران ــته شو همك ــار داش ــود اظه ــق خ ــاز    در تحقي ــضور ف ــه ح ــد ك ان

ثيرگذار أي ديگر بر ميزان تيرگي رنگدانه ت      ها  كريستوباليت نسبت به فاز   

 مربوط بـه تغييـر   3 در جدول  *Lبنابراين احتمالا تغييرات     .]13[است  

له احتمـالا باعـث     أايـن مـس    .باشد مي ها  انهفازهاي زمينه در انواع رنگد    

 بـه   3 و   2شـكل   . شـود  مـي ي حاوي زيركـون     ها  تيرگي در مورد زمينه   

 AS سـيليكايي و     -ترتيب ريز ساختار رنگدانه كپسوله با زمينه زيركون       

در ايـن تـصاوير نـانو ذرات    . دهند ميسيليكا را نشان  ـ  با زمينه آلومينا

ــا   ــت ب ــاختارهماتي ــروي س ــياه ر(  ك ــگس ــاز  ) ن ــستري از ف درون ب

همانگونه كه از پيش بيان شـد       . شوند ميكننده به وضوح ديده      كپسول

 الي 10يي انتخاب شد كه داراي نانو ذرات هماتيتي در حدود ها رنگدانه

  .  نانو متر باشند20

ي سنتز شيمي تر كه در اين تحقيـق         ها  هر چند به طور كلي روش     

ي تكي و دوتايي ها  درون زمينه انجام پذيرفت، جهت گنجاندن هماتيت      

رسد، ليكن موثر بودن هر      ميزيركون، سيليكا و آلومينا مناسب به نظر        

كـردن و عـدم رهـايش آهـن           با ديگري از نظر كپـسوله      ها  يك از زمينه  

در تحليـل ايـن امـر مـوارد         . درون محلول اسيدي كمي متفاوت اسـت      

 بـوده و بـه      توانند دخيل باشند كه دليل اصلي ايـن تحقيـق          ميزيادي  

ثر قابل محاسبه نبوده و فقط با بررسي تجربي ؤعلت پيچيدگي عوامل م

له أايـن مـس   . شود ميدر اينجا به دو مورد از آن اشاره         . پذير است  امكان

تواند ناشـي از وزن ملكـولي متفـاوت آلومينـا، سـيليكا، زيركـون و                 مي

  . باشدها سيستم دوتايي آن

  

ي نانوكپسوله ها نجي لعاب حاوي رنگدانهس  رنگهاي مؤلفه مقايسه :3 جدول

  .ي مختلفها با زمينه

كد 

  نمونه
  روشني
L*  

شاخص 

 قرمزي

a* 

شاخص 

 زردي

b* 

خلوص 

  رنگ
C* 

 ته رنگ

h°  

Z 64,7 24,4 33,4 35,1 61,8 

S 41,5 19,1 17,8 26,4 45,0 

A 50,3 22,8 20,7 41,3 51,9 

ZS 62,9 23,4 32,2 37,1 42,9 

AS 53,2 21,1 22,2 39,8 53,8 

  

  

                                                                 
1- Vicent 
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 يكـسان در نظـر گرفتـه شـده      هـا   از آنجايي كه نسبت مولي زمينه     

بنابراين بديهي است درصد وزني زمينه نسبت به فاز رنگزا كه هماتيت            

تـر   لكولي سـنگين و با وزن ماي كند و در مورد زمينه   ميباشد، تغيير    مي

 كردن بيشتر هماتيت باعث كمتر شدن ميزان آهن رها         احتمال كپسوله 

ي مختلـف در   هـا   پذيري زمينـه   جوش علاوه بر اين تف   . شده از آن شود   

جوشي در اين دما كامل  چنانچه تف. دماي ثابت كوره نيز متفاوت است     

هاي باز موجود    انجام نشود، ممكن است درون رنگدانه تعدادي كپسول       

در ايـن   . باشد كه منجر به حل شدن هماتيت در محلول اسيدي گردد          

 كه حتي در يـك نـوع زمينـه    ندنشان داد شو همكاران  1 بانديولي راستا

پـذيري آن پـس از       جوشي ثابت، سطح ويژه ماده زمينه و در نتيجه تف        

 ـ           گـذارد    مـي ثير  أحرارت در دمايي ثابت، بر روي ميزان آهن رها شده ت

به عنوان شاخصي جهـت مقايـسه        هماتيت گنجانده شده     ميزان. ]13[

كردن هماتيت در نظـر گرفتـه    لهكپسوگذاري هر زمينه در توانايي    ثيرتأ

  .شد

 ميزان آهن رها شـده در حـضور فـاز زيركـون     2با توجه به جدول  

توان گفت كه سيستم نانوكپسوله هماتيت در مورد         ميباشد و    ميكمتر  

ــ زيركــون و زمينــه زيركــوني  قابليــت % 99,99ســيليكايي حــدود   ـ

ساس وزن يك   نحوه محاسبه به طور دستي و بر ا       . شدن را دارد   كپسوله

ــود در    ــن موج ــد آه ــت و در ص ــول نانوكامپوزي ــودر�,�م ــرم از پ   گ

توان  مي ZSمثلا در مورد رنگدانه كد      . نانوكامپوزيت قابل محاسبه است   

  :]22[ه داد  را ارائ1رابطه 

  

)1(  H =28.595 F×10-6  

  

 بـر حـسب    ICP مشخص شده از آزمون    ميزان آهن  Fكه در اين رابطه     

ppm  وH ليتــر محلــول اســيد  ميلــي10 حــل شــده در هماتيــت وزن 

  .باشد مي

 گرم  0,2 در   ZSاز آنجايي كه مطابق تركيب نانوكامپوزيت رنگدانه        

 گرم هماتيت موجـود اسـت، بنـابراين درصـد           0,099از پودر آن، برابر     

ــه دســت  هماتيــت كپــسوله ــوان درصــد   مــيشــده ب ــه عن ــد كــه ب آي

  .شود ميمعرفي  پذيري كپسوله

ي سنتز شده نـشان دهنـده ذراتـي         ها  ت از رنگدانه  توزيع اندازه ذرا  

 نانومتر است كه براي كاربرد درون لعابي 400هماهنگ با قطري حدود 

تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح      . رسد ميمناسب به نظر    

نـشان داده شـده      6و   5 ، 4ي  هـا   ي ذوب شده در شـكل     ها  نمونه لعاب 

 انتخـاب شـدند و مربـوط بـه      3ير با توجـه بـه جـدول         تصاواين  . است

ــايين  ــالاترين و پ ــزي   ب ــاكتور قرم ــرين ف ــي *aت ــند م ــكل . باش  4ش

                                                                 
1- Bondioli 
 

 

 

وزني رنگدانه با   % 5ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه لعاب حاوي        

 كـه بـا   باشـد   مـي  رنـگ سفيدذره   ازاي  نقطهEDX 5 و شكل     ZSكد  

وم و  ، حضور عنصر آهن را در كنار زيركوني ـ       EDXتوجه به نتيجه آناليز     

كند به اين مفهوم كه ايـن ذرات ريـز كـه بـه طـور               ميسيليسيم تاييد   

اند در واقـع همـان رنگدانـه         واضحي درون لعاب ذوب شده پايدار مانده      

باشند كه توسط زيركـون كپـسوله        مياعمالي يا به عبارتي فاز هماتيت       

  . اند شده

  

 

وزني % 5 ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه لعاب حاوي :4شكل 

  .ZSرنگدانه 

 

  .يد رنگفذره س  ازاي  نقطهEDX ايكس پرتوآناليز  :5شكل 

  

 

وزني رنگدانه % 5 ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه لعابي حاوي :6شكل 

   .سيليكايي
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 تصوير ميكروسكوپ الكترونـي روبـشي از نمونـه لعـاب        6 در شكل 

  كه مشهود استهمانگونه. دهد مي را نشان  Sوزني رنگدانه% 5حاوي 

ينـد ذوب تـا     آدرون زمينه لعاب پـس از فر      )  رنگ سفيد(ذرات رنگدانه   

ي حاوي  ها  اند و از پراكندگي كمتري نسبت به نمونه        حدودي حل شده  

تـوان منـتج    ميتر بودن فاكتور قرمزي را نيز  پايين. زيركون برخوردارند 

دانـه،  از اين پديده دانست زيـرا در اثـر انحـلال زمينـه سـيليكايي رنگ               

گيرد و در اثر حـرارت   ميبخشي از هماتيت در معرض لعاب مذاب قرار      

دانـيم   مـي . دهد ميو محيط قليايي احتمالا بخشي از آن تغيير ظرفيت        

آهن دو بار مثبت رنگ سبز آبي روشن دارد علاوه بر اين آهن سـه بـار        

يابد  گرايد در نتيجه فاكتور قرمزي كاهش مي  مياي رنگ قهوهبه مثبت  

]24 ،23[.  

ثير عناصر را در تركيـب لعـاب، بـر روي           أ ث شو همكاران  1گوالتيري

انـد كـه     اند و اظهار داشته    سيليس بررسي كرده   -رنگدانه قرمز هماتيت  

 در اي تركيبات قليايي سديم و ليتيم باعث ايجاد تيرگـي و رنـگ قهـوه       

 درصد وزني و اكسيد روي تـا        15كه آلومينا تا     گردد در حالي   لعاب مي 

ثيري أكند و ت ـ ساز عمل مي  درصد وزني درون لعاب به عنوان شبكه     10

سيليس نـدارد  -بر واكنش رنگدانه و در نتيجه تغيير رنگ قرمز هماتيت    

]24[ .  

 3ي لعاب داده شده در جدول       ها  سنجي در نمونه   تفاوت نتايج رنگ  

هر چنـد   . ارائه شده است و با چشم غير مسلح نيز قابل تشخيص است           

ي زيركـون از فـاكتور قرمـزي بـالاتري          هـا   نمونـه رنگدانـه   لعاب حاوي   

برخوردارند اما به علت داشتن تيرگي و عدم خلـوص رنگـي كمـي بـه                

جهـت مقايـسه بهتـرين فـام يـا تـه رنـگ              .  تمايل دارنـد   اي  رنگ قهوه 

بايست تمامي فاكتورهاي رنگي را مقايسه كرد مثلا بالا بودن فاكتور     مي

حضور بيشتر عامل قرمزي كه همان يون       تواند نماينده    ميقرمزي فقط   

 نيز كـه  *bآهن سه بار مثبت در سيستم است، باشد و اگر علاوه بر آن  

 خواهـد   اي  فاكتور زردي است بالا باشد، رنگ حاصل متمايل بـه قهـوه           

ي آلومينـايي رنـگ قرمـزي بـا         ها  بنابراين در مقام مقايسه سيستم    . بود

 ارايـه   41,3 مناسـب     و خلـوص رنگـي     51,9تـري معـادل      رنگ قوي  ته

ي زيركـوني   ها  هر چند سيستم  . باشد ميدهد كه از انواع ديگر بالاتر        مي

باشد ليكن به علت كمتر بـودن خلـوص رنگـي            مي 61,8رنگ   داراي ته 

رنـگ لعـاب بعـد از        از لحـاظ تـه    . رسد مي متفاوت به نظر     35,1معادل  

  . توان به سيليكايي اشاره كرد ميي آلومينايي ها سيستم
  

  گيري  نتيجهـ4

در اين تحقيق پايداري شيميايي هماتيت، از طريق گنجاندن نانو ذرات          

 نـانومتر   20 الـي    10 كروي و اندازه ذرات ثابت در حدود         ساختارآن با   

 ـ  ي سراميكي شناخته شده با پايداري حرارتـي ها درون كپسولي از فاز

ايش داده  شيميايي بالا، مانند بلورهاي زيركون، سـيليكا و آلومينـا افـز           

ي مختلـف بـر     هـا   ميزان نانو هماتيت گنجانده شـده درون زمينـه        . شد

سنتز . اساس يك و نيم مول به يك مول زمينه ثابت در نظر گرفته شد             

 شكل گرفتن دو فـاز كـامپوزيتي   رجاباين نوع رنگدانه به لحاظ اهميت     

ابتدا نانو ذرات هماتيـت     . ي شيمي تر انجام پذيرد    ها  بايست به روش   مي

يي از زيركون، آلومينا و سيليكا به       ها   نسبت مولي يكسان درون زمينه     با

طور جداگانه سنتز شد و سپس كيفيت و پايـداري رنگدانـه بـه دسـت      

  .آمده بر اساس زمينه كامپوزيتي، مقايسه صورت گرفت

نتايج بيانگر اين بود كه هماتيت سنتز شده كـروي شـكل و داراي              

ترين سيـستم    باشد و مناسب   مينومتر   نا 20 الي   10اندازه ذراتي حدود    

شود ليكن بهترين فام يا ته رنگ        ميكپسوله در زمينه زيركوني حاصل      

. شـود  مـي  در سيستم آلومينـايي حاصـل        ها  سنجي لعاب  بر اساس رنگ  

نتايج ميكروسكوپ الكتروني روبشي بيانگر اين بود كه رنگدانه زيركوني      

اشي دارد و پـس از آن بـه         بالاترين پايداري را درون لعاب ذوب شده ك       

هماتيـت  . ترتيب آلومينا و سيليكا از پايداري نسبي خوبي برخوردارنـد         

ي سـراميكي زيركـون سـيليكا و آلومينـا          هـا   كپسوله شده درون زمينه   

-شـود كـه داراي پايـداري حرارتـي         ميي متنوع قرمزي را ايجاد      ها  فام

ن رنگدانـه   شيميايي و توزيع اندازه ذرات مناسب جهت كاربرد به عنـوا          

  .باشد ميسراميكي 

                                                                 
1- Gualtieri 
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