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كـه بـراي تـزئين    ) سياه (CoFe2O4و ) زرد (O2(Ti,Cr,Sb)، )سرخابي (Au، )اي فيروزه (CoAl2O4هاي سراميكي  و رنگدانهدر تحقيق حاضر نان 

هدف از اين امـر بررسـي امكـان     . با يكديگر تركيب شدندColoursافزار  شوند، توسط نرم هاي سراميكي توسط جت پرينتر استفاده مي كاشي

، CoAl2O4هـاي نظيـر ميكرونـي       بـراي مقايـسه رنگدانـه     .  بـود  CMYKوسـط چهـار رنـگ سيـستم         هـاي رنگـي مختلـف ت       رسيدن به طيـف   

Cd(S,Se):ZrSiO4  ،(Ti,Cr,Sb)O2   و CoFe2O4     هاي سرخابي نـانو و ميكـرو كـاملا  بـا يكـديگر         تركيب رنگدانه  . نيز مورد آزمايش قرار گرفتند

مشاهده شـد  .  قرمز از نوع طلا بود نانوييلفيد كادميم بود، در حالي كه رنگدانه        رنگدانه ميكروني قرمز مورد استفاده از نوع سو       . متفاوت بودند 

همچنـين  .  ميـسر بـود  +a در مجـاورت  CIELABهاي رنگي در ربـع چهـارم سيـستم         هاي نانوي مورد استفاده طيف     كه با استفاده از رنگدانه    

هاي  پذير شد، اما رسيدن به رنگ      راحتي امكان  نو و ميكروني موجود به    اي و بژ با چهار رنگدانه نا       هاي داراي سايه طوسي، قهوه     رسيدن به رنگ  

  . هاي نانو و ميكروني موجود مشكل بود نارنجي و زرد با رنگدانه
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In this research ceramic nano pigments including CoAl2O4 (cyan), Au (magenta), (Ti,Cr,Sb)O2 (yellow) and CoFe2O4 (black) 
which were applied by ink-jet printers for decoration of ceramic tiles, were combined by the Colors software. The target was 

to examine the possibility of obtaining different colors spectra using CMYK system. For comparison, equivalent micro 

pigments namely CoAl2O4, Cd(S,Se):ZrSiO4, (Ti,Cr,Sb)O2 and CoFe2O4 were also examined. The compositions of the magenta 

micro and nano pigments used in this research were totally different. The red micro pigment was a cadmium sulfide pigment, 

while the nano one was mainly constituted of gold nano particles. It was observed that using the present nano pigments, it was 

possible to cover the fourth quarter close to a+ in CIELAB system. It also was revealed that reaching the colors of gray, brown 

and beige shades was possible by both nano and micro sets of pigments, while making orange and yellow colors was difficult. 
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  ـ مقدمه1

هـاي سـراميكي در محـدوده وسـيعي از كاربردهـاي              اخيرا   نانو رنگدانه  

يكي از اين كاربردهـا اسـتفاده در        . اند صنعتي مورد استفاده قرار گرفته    

ــراي مثــال ]. 1 ،2[هــاي اتومبيــل و وســايل آرايــشي اســت   پوشــش ب

 و  در وسـايل آرايـشي    ) nm 20اندازه دانه   (هايي با پايه ميكا      نانورنگدانه

  ].3 ،4[شود  ها استفاده مي هاي اتومبيل و پلاستيك پوشش

 ZnO و TiO2 از هـاي ضـد آفتـاب     در كاربردهاي آرايشي و در كرم     

شود  براي جلوگيري از آسيب به پوست توسط نور خورشيد استفاده مي     

 پرتو جديد، يك طيف محافظتي وسيع در برابر         ييپودرهاي نانو ]. 5 ،6[

UV  هـاي سـراميكي،     كاربرد ديگر نـانو رنگدانـه     ]. 7 ،8[كنند    ايجاد مي

جت با استفاده از سيستم چاپگرهاي هاي سراميكي توسط  تزئين كاشي

CMYK) هاي  اخيرا  نانو رنگدانه  . است) اي، سرخابي، زرد و سياه     فيروزه 

جت بر روي كاشي با اسـتفاده       چاپگرهاي  سراميكي براي تزئين توسط     

هـاي   انـد، زيـرا رنگدانـه     يافتـه  گـسترش CMYKهاي سيـستم    از رنگ 

ايـن  . كننـد  ميكروني مشكلاتي مانند مسدود شدن نـازل را ايجـاد مـي    

 سراميكي رفع كـرد  ييهاي نانو توان با استفاده از مركب مشكلات را مي 

هـا را بهبـود      توانـد عملكـرد رنگدانـه      استفاده از نانوذرات مـي    ]. 9 ،10[

ها اين اسـت     ز نانورنگدانه ترين مشكل در استفاده ا     بزرگ]. 11[ببخشد  

  هـا و    شـدن شـديد آن     نباشـته اكه سطح ويژه بالاتر اين پودرها باعـث         

  

محـدوديت  ديگـر اسـتفاده از       . شـود  سخت شـدن عمـل اخـتلاط مـي        

هـا در    ها در دماهاي بالاتر، ناشي از رشد دانه يا حلاليـت آن             نانورنگدانه

 ]. 12 ،13[اي است  فازهاي شيشه

، CoAl2O4اي   هاي فيروزه   اختلاط نانو رنگدانه   هدف از اين تحقيق،   

ــرخابي  ــياه O2(Ti,Cr,Sb)زرد ، Auس ــتفاده از  ، CoFe2O4 و س ــا اس ب

بـا  . هـاي رنگـي مختلـف اسـت         براي رسيدن به طيف    CMYKسيستم  

 مـورد اسـتفاده از      يهـا  توجه به اينكه در صـنعت كاشـي عمـده رنـگ           

 در ايـن تحقيـق      اي، بـژ، نـارنجي و زرد هـستند،         خانواده طوسي، قهوه  

گيـرد و يـك      ها صورت مي   ها جهت رسيدن به اين رنگ      تركيب رنگدانه 

هـاي تركيبـي پرمـصرف بـر اسـاس سيـستم             مرجع استاندارد از رنـگ    

CIELABــگ   تهيــه و جايگــاه ايــن تركيــب  CIELABهــا در فــضا رن

  ].14 ،15[شود  مشخص 

  

  بي روش تجرـ2

  ـ مواد1ـ2

چهار نـوع رنگدانـه     : وهش عبارتند از  مواد اوليه مورد استفاده در اين پژ      

چــاپ بــا نــام تجــاري     نــانو و ميكرونــي، پــودر چــاپ و روغــن     

HYDROCER1239/D)   تجهيـزات مـورد اسـتفاده در ايـن         ). 1جدول

  . آورده شده است2تحقيق در جدول 

  

  . و ميكرونيييهاي نانو  مشخصات رنگدانه:1جدول 

 نوع رنگدانه  رنگينسخه (%)خلوص  شركت سازنده )nm(اندازه دانه 

 هاي نانو رنگدانه

60-50 Alfa98,5  ايتاليا% CoAl2O4 Cyan 

100-40 Nano amor99,5  آمريكا% Au Magenta 

100-70 Alfa99,5  ايتاليا% (Ti,Cr,Sb)O2 Yellow 

90-50 Nano Amor99,99  آمريكا% CoFe2O4 Black 

 هاي ميكرو رنگدانه

15000 -1000 
Reimbold and 

Strickآلمان  
99,5% CoAl2O4 Cyan 

20000 -5000 
Reimbold and 

Strickآلمان  
99,99% Cd(S,Se):ZrSiO4 Magenta 

 O2 Yellow(Ti,Cr,Sb) %90,5 گوهرفام ايران 5000- 30000

30000 -5000 
Reimbold and 

Strickآلمان  
99,99% (Co,Fe)(Fe,Cr,Mn)2O4 Black 

  

  

  .ها  مشخصات دستگاه:2جدول 

 نام دستگاه  تمشخصا

Konica-minolta CM2500D   تومتريواسپكتروف 

CSA  افزار  نرمColors  

RUKER-D8 AdvanceB  XRD  
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ابتـدا توسـط   .  استفاده شدColorsها از نرم افزار      براي تركيب رنگ  

در . افزار براي هر رنگدانه نانو و ميكروني يك فايل رنگي درست شد            نرم

افـزار ايـن قابليـت را     سنامه رنگ است و به نرمواقع اين فايل رنگي شنا  

ا را ه ـ وسيله ايـن رنگدانـه     هاي تركيبي به   دهد كه كليه نسخه رنگي     مي

وسيله سفيد زيركونيا كاليبره و سپس اطلاعـات        ه  افزار ب  نرم. ايجاد كند 

از اسـپكتروفتومتر  . وارد سيستم شـد  استاندارد اوليه شامل نام نمونه و

ري طيـف   ي ـگ  بـراي انـدازه    CM2500D مدل   Konica-Minoltaپرتابل  

  ري در محـدوده طـول مـوجي       ي ـگ اندازه. ها استفاده شد   انعكاسي نمونه 

nm 700-400   و با فواصل nm 10 با سه بار تكرار براي هر نمونه انجام 

ــد ــادير  . ش ــتگاه مق ــوري    *CIEL*a*bدس ــع ن ــت منب  و D65را تح

. داد ار قـرار مـي     درجه محاسبه و در اختي ـ     10كننده استاندارد    مشاهده

 پس از دريافت اطلاعات نمونه مرجع Colorsافزار  سازي، نرم  براي شبيه 

هـا   ايـن داده . كنـد  بانك اطلاعاتي مراجعـه مـي   هاي موجود در به داده

اي، سـرخابي،    فيروزه(هاي موجود در فايل رنگي       شامل مشخصات رنگ  

بعد بـر   مرحله  . است) زمينه(مشخصات پودر چاپ و لعاب      ) زرد و سياه  

هـاي    و تركيب رنـگ    *L*,a*,bاساس محاسبات رياضي بر روي مقادير       

 نمونـه مرجـع را از       *L*,a*,b) زمينـه (موجود در فايل رنگـي و لعـاب         

) لعـاب (هاي موجود در فايل رنگي و پودر چـاپ و زمينـه              تركيب رنگ 

هـاي   نـسخه . كند هاي رنگي مختلف را پيشنهاد مي     سازي و نسخه   شبيه

هاي ميكروني تهيـه و      هاي نانو و نيز رنگدانه     ي با رنگدانه  رنگي پيشنهاد 

در كنار نمونه مرجع قرار داده شد و تنظيمات نهايي با تغييرات جزيـي      

نسخه رنگي پيشنهادي تهيه و در . در نسخه رنگي پيشنهادي ايجاد شد

  .شرايط مشابه نمونه مرجع پخته شد

  

  روش كارـ 2ـ2

و سـياه و پـودر چـاپ         ي، سرخابي، زرد  ا هاي فيروزه  از رنگدانه گرم   30

 10 بـراي  HYDROCER1239/Dروغن با نام تجاري گرم   45وسيله   به

ميل مخلـوط شـدند و سـپس         وسيله فست  هاي مجزا به   دقيقه در ظرف  

هـايي مطـابق     هاي مخلوط شده با روغن با نـسبت        پودر چاپ و رنگدانه   

 دقيقه هـم    10 به مدت    معموليزن    با يكديگر مخلوط و با هم      3جدول  

  .زده شدند

  

هاي  نسبت رنگدانه و پودر چاپ استفاده شده براي رنگدانه: 3جدول 

  .اي، سرخابي، زرد و سياه فيروزه

 روغن+درصد رنگدانه  روغن+درصد پودر چاپ 

95  

90  

85  

80 

5  

10  

15  

20 

  

 بـر روي  90اتوماتيك با مش     خميرهاي حاصل توسط شابلون نيمه    

رولـري صـنعتي     شـد و در كـوره    چاپ زدهسطح كاشي با لعاب ترانس   

و  جهـت بررسـي وضـعيت نـانو بـودن         . پخت سريع حـرارت داده شـد      
% 80پايداري حرارتي پس از ساخت رنگ و يا پس از عمليات حرارتي،             

 دقيقـه  10زن بـه مـدت     رنگدانه با روغن توسط هـم     % 20پودر چاپ و    

ه در   دقيق ـ 48مخلوط و در كوره رولري صنعتي پخت سريع بـه مـدت             

هاي حاصـل آسـياب شـد و از          نمونه. گراد پخته شد   سانتي1080دماي  

 ايكس گرفته شـد  پرتوپودر تهيه شده قبل و بعد از پخت الگوي پراش         

  .ها قبل و بعد از حرارت توسط رابطه شرر محاسبه شد و اندازه بلورك
  

هاي  ميكرو رنگدانه سرخابي با نسبت هاي رنگي نانو و  مشخصه:4جدول 

  .پس از عمليات حرارتيمختلف 

b* a* L*   

 نانو رنگدانه 74,63 4,592 -1,133

 ميكرو رنگدانه 86,85 16,148 4,616
 %5نسبت 

 نانو رنگدانه 66,16 7,084 -1,508

 ميكرو رنگدانه 85,30 20,410 5,729
 %10نسبت 

 نانو رنگدانه 62 11,29 -1,560

 هميكرو رنگدان 81,45 21,418 8,008
 %15نسبت 

 نانو رنگدانه 59,96 15,60 1,54

 ميكرو رنگدانه 78,37 22,1 9,918
 % 20نسبت 

  

هاي مختلف  رنگدانه زرد با نسبت ميكرو هاي رنگي نانو و  مشخصه:5جدول 

  .پس از عمليات حرارتي

b* a* L*   

 ميكرو رنگدانه 88,899 0,722 6,032

 نانو رنگدانه 86,861 -0,504 7,094
 %5نسبت

 ميكرو رنگدانه 86,85 1,814 11,776

 نانو رنگدانه 85,17 1,623 22,584
 %10نسبت

 ميكرو رنگدانه 84,17 3,45 16,717

 نانو رنگدانه 83,55 2,358 26,604
 %15نسبت

 ميكرو رنگدانه 79,36 17,54 24,47

 نانو رنگدانه 69,34 6,108 46,393
 %20نسبت

  

هاي مختلف  رنگدانه سياه با نسبت كرومي هاي رنگي نانو و  مشخصه:6جدول 

  .پس از عمليات حرارتي

b* a* L*   

 نانو رنگدانه 64,469 3,142 4,491

 ميكرو رنگدانه 83,545 -0,075 2,806
 %5نسبت 

 نانو رنگدانه 51,483 2,977 2,924

 ميكرو رنگدانه 82,443 0,021 2,704
 %10نسبت 

 نانو رنگدانه 40,548 2,102 1,43

 ميكرو رنگدانه 75,387 0,208 2,223
 %15 نسبت

 نانو رنگدانه 34,339 1,229 0,69

 ميكرو رنگدانه 46,468 0,477 0,477
 %20نسبت 
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هاي  اي با نسبت هاي رنگي نانو وميكرو رنگدانه فيروزه  مشخصه:7جدول 

  .مختلف پس از عمليات حرارتي

b* a* L*   

 نانو رنگدانه 82,908 -0,395 -4,362

 ميكرو رنگدانه 78,743 0,25 -8,622
  %5سبت ن

 نانو رنگدانه 77,404 0,074 -10,047

 ميكرو رنگدانه 71,173 1,022 -14,112
 %10نسبت 

 نانو رنگدانه 69,016 0,122 -16,916

 ميكرو رنگدانه 67,727 1,423 -16,38
 %15نسبت 

 نانو رنگدانه 60,184 0,601 -23,042

 ميكرو رنگدانه 54,778 2,983 -24,39
 %20نسبت 

  

آنـاليز   . نشان داده شـده اسـت   1 پودر چاپ در شكل      SEMتصوير  

 پرتو نشان داده شده است الگوي پراش        2عنصري پودر چاپ در شكل      

  . نشان داده شده است3 چاپ در شكل ايكس پودر

شكل هـستند و   كه ذرات بي دهد چاپ نشان مي  پودرSEMتصوير 

آنـاليز عنـصري پـودر چـاپ     .  ميكرون اسـت   1قريبا   اندازه ذرات پودر ت   

دهد كه عنصر سيليـسيم بـالاترين مقـدار را در بـين عناصـر                نشان مي 

دهـد    ايكس پودر چاپ نشان مـي پرتوالگوي پراش . موجود در آن دارد   

 است، بنابراين با توجه به موارد بالا پـودر          شكل  بيكه ساختار آن كاملا      

  .كاتي استيلاي سي چاپ استفاده شده شيشه

ــگ كــه در صــنعت كاشــي اســتف   ــانزده رن ــژوهش پ ــن پ اده در اي

افـزار   نـرم . مرجـع انتخـاب شـدند      عنـوان نمونـه     بـه  دارنـد اي   گسترده

هـاي رنگـي پيـشنهادي از      نمونه مرجـع و نـسخه     *L*,a*,bمشخصات  

هاي موجود در فايل رنگي و پـودر چـاپ و لعـاب را            تركيب خطي رنگ  

هاي نانو و  سخه رنگي پيشنهادي هم با رنگدانهن. سازي و ارائه كرد شبيه

هاي ميكروني تهيه و در شرايط مشابه نمونه مرجع پخته           هم با رنگدانه  

نسخه رنگي كـه  . شد و مشخصات رنگي آنها توسط دستگاه بررسي شد     

عنوان  دهد به آن را نشان مي  نمونه مرجع يا نزديك به*L*,a*,bهمان 

كه نمونه كاشي با رنـگ       راين زماني بناب. نسخه رنگي اصلي مشخص شد    

 CIELABود، كارخانه مشخصات    ش مورد نظر توسط مشتري ارسال مي     

را مشخص و با رجوع به جدول، فرمول مورد نظر جهت رسيدن به اين              

شود و ديگر نيازي به سعي و خطا جهت رسـيدن بـه        رنگ مشخص مي  

ده  آور8هاي مرجـع در جـدول    مشخصات نمونه .رنگ مورد نظر نيست  

  .شده است

  

  ـ نتايج و بحث3

  ها  بررسي پايداري حرارتي رنگدانهـ1ـ3

  اي  رنگدانه فيروزهـ1ـ1ـ3

اي   ايكـس رنگدانـه فيـروزه     پرتـو الگـوي پـراش     ) ب(و  ) الـف  (4شكل  

 را نـشان  oC 1080بعد از حرارت دادن در دماي  ميكروني و نانو قبل و

بعـد   ازها قبل وطور كه در شكل نشان داده شده است ف  همان.دهد مي

ها تا ايـن   دهنده پايداري اين رنگدانه حرارت يكسان هستند كه نشان از

  .دماست

  

 
  . پودر چاپSEM تصوير :1شكل 

  

  
  .EDX نمودار آناليز عنصري پودر چاپ توسط :2شكل 

  
  . ايكس پودر چاپپرتو الگوي پراش :3شكل 
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  �.ه در صنعتهاي مرجع انتخاب شده بر اساس استفاد  رنگ:8جدول 

 هاي مرجعرنگ CIELABمشخصات  كد هاي مرجعرنگ CIELABمشخصات  كد

34 

59,737 L*=  

19,059 a*=  

25,727 b*= 
 

788 

60,314 L*=  

14,359- a*= 

24,021 b*=- 
 

41 

48,621 L*= 

14,556 a*= 

19,740 b*= 
 

826 

56,968 L*= 

3,582 a*= 

6,856 b*= 
 

39 

58,219 L*= 

33,958 a*= 

17,652 b*= 
 

330 

83,322 L*= 

0,837 a*=- 

57,810 b*= 
 

38 

53,999 L*= 

25,123 a*= 

27,824 b*= 
 

873 

88,083 L*= 

2,199 a*= 

4,345 b*= 
 

152 

86,847 L*= 

1,516 a*= 

20,096 b*= 
 

331 

87,246 L*= 

2,969 a*= 

19,473 b*= 
 

771 

88,380 L*= 

5,186 a*= 

10,063 b*= 
 

709 

68,313 L*= 

37,44a*= 

39,274 b*= 
 

707 

59,967 L*= 

22,112 a*= 

1,549- b*= 
 

708 

77,404 L*=  

0,074-  a*=  

10,047 -  b*= 
 

721 

67,311 L*= 

5,282 a*= 

3,419 b*= 
 

   

  . قابل دسترس استwww.jcst.icrc.ac.ir جدول رنگي در نشاني �
  

     
مخلوط نانو رنگدانه ) ب(و oC 1080بعد از حرارت در دماي  اي و پودر چاپ قبل و مخلوط ميكرو رنگدانه فيروزه) الف(ايكس پرتو  مقايسه الگوي پراش :4شكل 

  .oC 1080در دماي  اي و پودر چاپ قبل و بعد از حرارت فيروزه
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   رنگدانه سرخابيـ2ـ1ـ3

 ايكس رنگدانه سرخابي ميكرونـي  پرتوالگوي پراش  ) ب(و  ) الف (5شكل  

. دهــد را نــشان مــي oC 1080و نــانو قبــل و بعــد از حــرارت در دمــاي 

ها مشخص شده است، فازها قبل و بعد از حـرارت            طور كه در شكل    همان

 oC 1080هـا تـا      دهنده پايـداري رنگدانـه     قريبا  يكسان هستند كه نشان    ت

  .است

  

   رنگدانه زردـ3ـ1ـ3

دهـد كـه    قبل و بعد از حرارت نشان مي  ايكسپرتومقايسه الگوي پراش 

نانو و ميكرو رنگدانه زرد پايداري حرارتي ندارند و در دمـاي بـالا تجزيـه                

هـاي   دهد كه پيـك   ايكس نشان ميپرتوهمچنين الگوي پراش  . شوند مي

از مقايـسه فـاز تيتـان قبـل و بعـد از             . اند  كاملا  حذف شده   TiO2كوچك  

توان نتيجه گرفت كه شدت فاز    هاي ميكروني و نانو مي     حرارت در رنگدانه  

تيتان بعد از حرارت در نانو رنگدانه زرد بيش از ميكرورنگدانه زرد كاهش             

اومت حرارتي كمتـر نـانو رنگدانـه زرد         دهنده مق  يافته است كه اين نشان    

هاي ضـعيف شـامل      همچنين پيك . نسبت به رنگدانه ميكروني زرد است     

Cr      دليـل انحـلال      اند كه احتمالا  بـه      بعد از حرارت از بين رفتهCr  در فـاز 

 نتيجـه تجزيـه فازهـاي      oC 1080تخريب رنگ در دماي     . اي است  شيشه

  .تيتان است

  

  

  
مخلـوط ميكـرو رنگدانـه      ) الـف ( ايكـس    پرتـو راش   مقايسه الگوي پ ـ   :5شكل  

ــل و   ــاپ قب ــودر چ ــرخابي و پ ــاي  س ــرارت دادن در دم ــد از ح   بع
oC 1080   مخلوط نانو رنگدانه سرخابي و پـودر چـاپ قبـل و            ) ب(و

  .oC 1080در دماي  بعد از حرارت دادن

  

  
مخلوط ميكرو رنگدانـه زرد و      ) الف( ايكس    پرتو  مقايسه الگوي پراش   :6شكل  

) ب( و   oC 1080 چاپ قبـل و بعـد از حـرارت دادن در دمـاي               پودر

مخلوط نانو رنگدانه زرد و پودر چاپ قبل و بعـد از حـرارت دادن در                

  .oC 1080دماي 

  

   رنگدانه سياهـ4ـ1ـ3

) 7شـكل   (هاي نانو وميكرونـي       ايكس رنگدانه  پرتوتصوير الگوي پراش    

ختار اسـپينل   دهد كه رنگدانه مشكي يك فر يت كبالت با سـا          نشان مي 

  .است و در دماي بالا پايدار است

هاي محاسبه شده توسط رابطه شرر از آزمـون پـراش     اندازه بلورك 

  . آورده شده است9 ايكس در جدول پرتو

هـاي نـانو ذرات      محدوده اندازه بلـورك    دهد كه   نشان مي  9جدول  

 است كه بعد از حـرارت       nm 64طلاي محاسبه شده توسط رابطه شرر       

. رسـد   ميnm 240اي به     در پودر چاپ شيشه    oC 1080دماي  دادن تا   

هاي محاسبه شده توسط رابطه شرر در رنگدانـه          اندازه بلورك  همچنين

 در پودر   oC 1080 است، كه بعد از حرارت دادن تا دماي          nm 51سياه  

رسد كه نشان دهنده رشـد سـريع نـانو      ميnm 250 به   يا چاپ شيشه 

    .اي است هاي شيشه  در پوششذرات رنگدانه سياه و سرخابي

هـاي نـانو و      هاي تركيبي ساخته شـده بـا رنگدانـه         مشخصات رنگ 

  . آورده شده است13ميكروني در جدول 

 در ميكـرو و نـانو       E∆تـرين    دهـد كـه بـيش       نشان مـي   10جدول  

بنـابراين بـا   . هاي زرد و نارنجي اسـت    ها مربوط به خانواده رنگ     رنگدانه

هـاي فـوق     ه چهار رنگدانه رسـيدن بـه رنـگ        ها ب  محدود كردن رنگدانه  
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 .اين به دليل عدم پايداري حرارتي رنگدانه زرد است        . سخت شده است  

هـاي ميكرونـي و نـانو         درميـان رنگدانـه    E∆ترين    داراي بيش  330كد  

تر از ميكروني    هاي نانو بيش   ها در رنگدانه    اين نمونه  E∆همچنين  . است

تر نانو رنگدانه زرد نـسبت بـه         كمدليل پايداري حرارتي     است كه اين به   

هاي انعكاسي   طيف) الف تا د   (8شكل  ]. 8[رنگدانه ميكروني زرد است     

  .دهد ها را نشان مي تركيب رنگدانه

  

       

مخلوط نانو رنگدانه ) ب( و oC 1080مخلوط ميكرو رنگدانه سياه و پودر چاپ قبل و بعد از حرارت دادن در دماي ) الف( ايكس پرتو مقايسه الگوي پراش :7شكل 

  .oC 1080سياه و پودر چاپ قبل و بعد از حرارت دادن در دماي 

  

  

  .اي و زرد فيروزه،  سياه،هاي سرخابي هاي محاسبه شده در رنگدانه  اندازه بلورك:9جدول 

 2θ (degree) Β (degree) نمونه 
اندازه بلورك 

(nm) 

 64,75 0,02138 38,5 رنگدانه نانو

 رنگدانه سرخابي
 رنگدانه نانو بعد از

 حرارت
38 0,005706 240 

 51,2 0,157 36 رنگدانه نانو

 رنگدانه سياه
 از رنگدانه نانو بعد

 حرارت
36 0,024 250 

 36,06 0,22066 37 رنگدانه نانو
رنگدانه 

 رنگدانه نانو بعد از اي فيروزه

 حرارت
37 0,206154 95,55 

 70,3 0,21066 27,5 رنگدانه نانو

 رنگدانه زرد
 رنگدانه نانو بعد از

 حرارت
27,5 0,206154 100 
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  .ها هاي تركيبي ساخته شده با نانو و ميكرو رنگدانه  رنگ:10جدول 

  نوع

 رنگدانه
 كد

  درصد

  اي فيروزه

  سرخابي

  زرد

  سياه

 پودر چاپ

  مشخصات

CIE-LAB  
L* 
a* 
b* 
∆∆∆∆E  
 

 كد رنگ

  درصد

  اي فيروزه

  سرخابي

  زرد

  سياه

 پودر چاپ

  مشخصات

CIE-LAB 
L* 
a* 
b* 
∆∆∆∆E  
 

 رنگ

  نانو

59,68%  

5,5%  

14,58% 

0  

20,06% 

48,621  

14,556  

19,740  

0  

 
 

0  

0  

16,81%  

0  

83,19% 

83,029 

3,94 

18,126  

4,419  

 
 

 ميكرو

41 
0  

49,99%  

15,95%  

14,06%  

20% 

48,621 

14,556 

19,740  

0,001  

 
 

152 
0 

0,17%  

8,96%  

0  

90,87% 

86,114 

1,095 

20,023  

0,726  

 

 

 نانو

6,8%  

3,21%  

18,31%  

0  

71,68%  

0 

88,083 

2,199 

4,345  

0  

 
 

0  

24,48%  

52,08%  

0  

23,44% 

53,959 

21,704 

33,507  

12,728  

 ميكرو

873 

0  

2,11%  

0  

0,04%  

97,85% 

88,12 

2,25 

4,183  

0,173  

 
 

39 

0  

79,23% 

0  

0,77% 

20% 

58,26 

33,042 

17,337  

1,919  

 
 

 نانو

0  

2,94%  

22,18%  

18,23%  

56,65%  

 

56,96 

3,58 

6,856  

0,001  

 
 

21,8%  

0  

7,68%  

0  

70,52% 

59,534 

2,522 

18,61-  

17,738  

 
 

 ميكرو

826 

0 

0 

9,23%  

7,21%  

83,56% 

56,941 

3,393 

6,776  

1,192  

 

 

788 

28,58%  

0  

6,89%  

0  

64,53% 

57,798 

1,335- 

18,989-  

14,107  
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  .ادامه :10دول ج

  نوع

 رنگدانه
 كد

  درصد

  اي روزهفي

  سرخابي

  زرد

  سياه

 پودر چاپ

  مشخصات

CIE-LAB  
L* 
a* 
b* 
∆∆∆∆E  
 

 كد رنگ

  درصد

  اي فيروزه

  سرخابي

  زرد

  سياه

 پودر چاپ

  مشخصات

CIE-LAB 
L* 
a* 
b* 
∆∆∆∆E  
 

 رنگ

  نانو

7,22%  

2,78%  

10,13%  

0  

79,87% 

67,31 

5,2809 

3,419  

0,001  

 
 

0  

0  

70,1%  

0 

29,9% 

72,902 

16,771  

1,481-  

27,59  

 ميكرو

721 

1061% 

1,83%  

0  

0  

87,56% 

67,184  

4,912 

3,658  

0,452  

 
 

330 

0  

0  

20,06%  

0  

79,94% 

78,622  

16,661 

3,45  

22,173  

 
 

 نانو

0  

8,27% 

69,55% 

0  

22,18% 

59,651 

19,921 

25,719  

0,155  

 
 

0  

15%  

0  

0  

85% 

62 

21,418 

1,560-  

2,148  

 ميكرو

34 0  

44,12% 

18,66%  

1,92%  

35,3%  

 

59,738 

19,059 

25,727  

0,001  

 
 

707 
0  

25%  

0  

0  

75% 

78,370 

15,606 

9,918  

20,684  

 نانو

0 

0,31%  

9,05%  

0  

90,64% 

85,496 

3,339 

9,743  

2,91  

 
 

5,69%  

0  

0  

0  

94,31% 

82,908 

0,395- 

4,362-  

7,906  

 
 

 ميكرو

771 

0  

4,33%  

5,58%  

0  

90,09% 

85,448  

3,564 

9,618  

2,886  

 
 

708 

10% 

0 

0 

0  

90% 

71,173 

1,022 

14,112-  

7,504  
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  .ادامه :10دول ج

  نوع

 رنگدانه
 كد

  درصد

  اي فيروزه

  سرخابي

  زرد

  سياه

 پودر چاپ

  مشخصات

CIE-LAB  
L* 
a* 
b* 
∆∆∆∆E  
 

 كد رنگ

  درصد

  اي فيروزه

  سرخابي

  زرد

  سياه

 پودر چاپ

  مشخصات

CIE-LAB 
L* 
a* 
b* 
∆∆∆∆E  
 

 رنگ

 نانو

0  

12,24%  

67,76%  

0  

20% 

53,056 

22,041 

27,834  

3,171  

 
 

0  

0  

46,78%  

0  

53,22% 

60,622  

24,065 

52,254  

20,16 
  

 

 ميكرو

38 

0  

62,46% 

15,24%  

2,29%  

20,01% 

53,999 

25,123 

27,824  

0  

 
 

709 

0  

0  

42,67%  

0  

57,33% 

59,283 

24,065 

51,254  

19,355  

 

 

 نانو

0  

0  

17,96% 

0  

82,04% 

78,769 

3,444 

17,76  

4,101  

 ميكرو

331 
0  

0  

8,57% 

0  

91,25% 

82,337  

0,622 

19,689  

2,229  

 
 

    

  

% 7,68(با نسخه رنگـي      788ها مربوط به كد       شكل اين: شكل الف 

زرد % 6,89(ها و نسخه رنگي     براي نانو رنگدانه  ) اي فيروزه%21,83زرد و 

نمودار انعكاس  . هاي ميكروني است   براي رنگدانه ) اي فيروزه% 28,58و  

دهد كه نمودار رنگ مرجع با رنـگ ايجـاد     نشان ميبرحسب طول موج 

هاي ميكروني و نانو اختلاف زيادي دارد كه اين          شده از تركيب رنگدانه   

همچنين اين اختلاف . هيچ عنوان قابل برطرف كردن نيست اختلاف به

هاي نانو است و اين بـه دليـل    تر از رنگدانه  هاي ميكروني كم   در رنگدانه 

 ].8[ي ميكروني نسبت به نانو است تر بودن رنگ آب خالص

% 46,78(با نسخه رنگـي   709ها مربوط به كد     اين شكل : شكل ب 

هاي ميكروني   براي رنگدانه ) زرد% 42,67(هاي نانو و     رنگدانه براي )زرد

دهد كه نمودار رنگ     نمودار انعكاس برحسب طول موج نشان مي      . است

ميكروني و نانو اختلاف هاي   مرجع با رنگ ايجاد شده از تركيب رنگدانه       

. هيچ عنوان قابل برطـرف كـردن نيـست       زيادي دارد كه اين اختلاف به     

امـا ايـن    . دليل اين اختلاف عدم پايداري حرارتـي رنگدانـه زرد اسـت           

هاي ميكروني است و اين      تر از رنگدانه   هاي نانو بيش   اختلاف در رنگدانه  

هـاي   بـه رنگدانـه   تـر رنگدانـه نـانو نـسبت          دليل پايداري حرارتي كم    به

پـذير   رنگ نارنجي مرجع امكان   بنابراين رسيدن به    ]. 8[ ميكروني است 

  . نيست

زرد  %69,5( با نسخه رنگي   34ها مربوط به كد      اين شكل : شكل ج 

زرد،  %18,66(هاي نانو و نسخه رنگي       براي رنگدانه ) سرخابي% 8,27 و

 ـ  براي رنگدانه ) سياه% 1,192سرخابي و   % 44,12 . ي اسـت  هاي ميكرون

  دهد كه نمودار رنگ مرجع     نشان مي  نمودار انعكاس برحسب طول موج    
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 مقايسه رنـگ مرجـع بـا رنـگ سـاخته شـده توسـط نـانو وميكـرو                     :8شكل  

  .152كد  )د (34كد )ج (709كد ) ب(، 788كد ) الف(ها  رنگدانه

  . قابل دسترس استwww.jcst.icrc.ac.irنمودار رنگي در نشاني  �

هـاي ميكرونـي و نـانو اخـتلاف          با رنگ ايجاد شده از تركيـب رنگدانـه        

اي كـه بـه      هاي بژ و قهوه     بنابراين رنگ زرد بر روي رنگ     . چنداني ندارد 

زرد با خلوص بالا نياز ندارند و در ربع اول قرار دارند تاثير كمي گذاشته 

. پـذير كـرده اسـت     دون هيچ مـشكلي امكـان  ها ب  و رسيدن به اين رنگ    

هـاي   تـر از رنگدانـه     هـا بـيش     در نانو رنگدانـه    E∆،  34همچنين در كد    

تر نـانو رنگدانـه زرد       دليل پايداري حرارتي كم    ميكروني است كه اين به    

  ]. 8[ نسبت به رنگدانه ميكروني زرد است

د زر% 8,96 (با نسخه رنگي 152ها مربوط به كد   اين شكل :شكل د 

% 16,81(هاي ميكروني و نسخه رنگـي        براي رنگدانه )  سرخابي 0,17 و

نمودار انعكـاس بـر حـسب طـول مـوج         . ها است  براي نانو رنگدانه  ) زرد

رنـگ مرجـع و رنـگ        دهد كه يك شيفت جزيي بين نمـودار        نشان مي 

هاي نانو و ميكروني وجود دارد كه منجـر          ايجاد شده از تركيب رنگدانه    

بين دو نمـودار شـده اسـت، امـا ايـن اخـتلاف بـراي        ايجاد اختلاف    به

دليـل   هاي ميكروني است كـه ايـن بـه         هاي نانو بيش از رنگدانه     رنگدانه

تر نانو رنگدانه زرد نسبت به رنگدانه ميكرونـي زرد           پايداري حرارتي كم  

اين بدين مفهوم اسـت     . ، اما نمودارها كاملا شبيه هم هستند      ]8[است  

يك رنگ و تكرار آزمايش اين مشكل قابل حل       كه با اضافه و كم كردن       

  .است

  

  گيري ـ نتيجه4

هـا در سيـستم      در اين تحقيق مـشخص شـد كـه بـا تركيـب رنگدانـه              

CMYK   اي و بژ با چهار نانو       هاي خانواده طوسي، قهوه    ، رسيدن به رنگ

ــه  ــه موجــود ب ــذير اســت و رســيدن راحتــي امكــان و ميكــرو رنگدان   پ

هاي موجـود مـشكل اسـت و ايـن        رنگدانههاي نارنجي و زرد با       رنگبه  

 .دليل ناخالص بودن زرد و عدم پايداري آن در دماي بالا است اشكال به

رود با استفاده از زردي كه خلوص آن بالاتر است مثـل             لذا احتمال مي  

 هـاي نـارنجي و زرد بـه        رسـيدن بـه رنـگ     ) PrZrO4(زرد پرازئوديميم   

  .پذير شود راحتي امكان
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