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 توسـط  هحاصـل  رنگدانـه  اتيخـصوص . شـدند  سـنتز  رس صـفحات  يرو بـر  ونيداسياكـس  وي  ون ي تبادل روش دو از استفاده با مينيآلوم ذرات

 ،X پرتـو  تفـرق ي  الكترون اسپكترومتر ،يالكتروني  شيپو كروسكوپيم ،يحرارت هيتجز دستگاه ،X پرتو پراش ه،يفور ليتبد قرمز زير يسنج فيط

 مينيآلوم نيب كمپلكس ليتشك هيفور قرمز زيري  سنج فيط روش. شدي  بررس سيالكترومغناط امواج ديتول دستگاه وي  انعكاس تومترواسپكتروف

 عمل ذرات با سهيمقا در را مينيآلوم-رس رنگدانهي حرارت مقاومت در بهبودي  حرارت آزمون. داد نشان رسي  دروني  ها هيلا در را رس صفحات و

 قـرار  رس سـطح ي بـرو  مينيآلوم ذرات كه داد نشان Xپرتو   تفرقي  الكترون اسپكترومتر وي  كروسكوپيمي  ها آزمون جينتا. كرد دييتا رس نشده

  .داشتند اثر رسي ها هيلا سيالكترومغناط اتيخصوصي رور ب مينيآلوم ذرات نيهمچن. اند گرفته
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Aluminium particles were synthesized on clay using two methods of ion exchanged and oxidation. The characteristics of the 

pigments were investigated by fourier-transform infrared spectra (FTIR), X-ray diffraction (XRD), thermal gravimetric analysis 

(TGA), scanning electron microscope (SEM), electron dispersive X-ray spectrometer (EDS), reflectance spectrophotometer (RS) 

and  electromagnetic transition instrument (ETI). FTIR spectra showed generation of Aluminium and clay complexes into the clay 

interlayer. TGA result demonstrated an improvement in thermal stability of clay-Al pigments compared with untreated particles. 

SEM and EDX results showed that the aluminium aggregates are presented on the surface of clay. Aluminium particles also 

affected the electromagnetic properties of clay particles. J. Color Sci. Tech. 6(2013), 291-302© Institute for Color Science and 

Technology. 
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  ـ مقدمه1

 محـصولات  در بلـوري  مينيآلـوم  كاتيليس ـ سـاختار  بـا  رسي  ها  يكان

 ،هــا كيســرام ،يســاختمان مــواد ،هــا تيــنانوكامپوز جملــه از مختلــف

 ،يوني ي ـ ها  مبدل ،يسطح جاذب مواد ،ييدارو مواد كاغذ،ي  ها  پوشش

  ].1-10 [شوند مي استفاده گسترده طور به زورهايكاتال و ها جداكننده

ــبنتون ــر يرتجــا تي ــوع نيت  2:1 ســاختاري دارا كــه اســت رس ن

 دو نيب ـي وجه ـ هشت سطح ك ي از اش يدرون هيلا. است كاتيليلوسيف

 +Si4 با +Al3ي  ها  ونيي  نيگزيجا. است شده ليتشكي  وجه چهار سطح

Mg2 يها وني وي  چهاروجه هيلا در
+

 ـ  ي هـا   هي ـلا در +Al3 بـا  +Zn2 اي

ي روين كه كند مي ادجيا آب در راي  منف باردار سطح ك ي ،يوجه هشت

  ].11-14 [شود مي موجب راي كيونيآن مواد با دافعه
 درون فلزات،ي  ونيكاتي  ها  كمپلكس توسط توانند مي رسي  ها  هيلا

ــلا ــ هي ــا و شــده متــورمي داخل ــديفرآ تحــتي دهــ حــرارت عمــل ب  ن

 با يكرومتريم متخلخلي  ها  هيلا ،نديفرآ نيا. رنديبگ قرار ونيداسياكس

 مختلـف  فلزاتي  دهاياكس. ]15-21[ دنك مي ديتول 1اديزي  حرارت ثبات

 هـدف  ني ـاي  برا مينيآلوم و آهن م،يتانيت م،يركونيز م،يگال كرم،شامل  

 ،شـده  اصـلاح  رسي  ها  هيلا كه است واضح. ]22-26[شود   مي استفاده

در . دارنـد  افتـه ي شيافزا مخصوص سطح با  ميدائ متخلخل شبكه كي

ي زوريكاتال اتيخصوص در راي  وجهت قابل بهبود محققاني  بعضگذشته  

  .]27، 28[ كردند دييأت ساختارها نياي سطح جذب و
ي نـدها يفرآ در مينيآلـوم ي  حـاو  دشدهياكـس  رسي  هـا   هيلا راياخ

 ـ بـات يتركي  زوريكاتـال  بيتخر شامل ،يمتنوع  جـذب  رنگزاهـا،  وي  آل

 ،يگـاز ي  هـا   مولكـول  ژنياكس و تروژنين دفع دكربن،يمنوكسي  سطح

 اسـتفاده  مـورد  ها  ندهيآلا حذف وي  انتخاب ونيداسياكس ،يآلي  سنتزها

  ].29-33 [رنديگ مي قرار

 پرتوهاي شامل كه ندستهي  انرژ شكل تنها سيالكترومغناط امواج

. دنباش مييي  ويراد و ويكروويما قرمز، زير كس،يا ،يمرئ رابنفش،ف گاما،

 ندهست هم بر عمودي سيمغناط وي كيالكتري ها دانيمي دارا امواج نيا

ي ابزارهـا  دري  انـرژ  از شـكل  نيا. شوند مي منتشر ميمستق جهت در و

ي اصـل  مـشكل . شـود  مـي  استفادهي  محلي  ها  شبكه و ميس يبي  ارتباط

 كـه  بـوده  تـداخل  دهي ـپد سيالكترومغناط امواجي  انرژ انتقال ازي  ناش

 ريثأت ـ تحت راي  كيالكتروني  ها  دستگاه ازي  اريبس عملكرد است ممكن

 سيالكترومغنـاط  امـواج  كـه  داشتند اظهاري  اريبس انمحقق. دهد قرار

 قابـل ي  هـا   تـلاش . بگذارد انسان سلامت ربي  منف راتيثأت است ممكن

ي برا ديجد سيالكترومغناط امواج جاذب موادي برخ هيتهي براي توجه

 گرفتـه  صـورت  سيالكترومغنـاط  امـواج ي  ها  دانيم از انسان محافظت

 لي ـدله  ب آهن و مينيآلوم مس، رينظي  رآليغ عناصر منظور نيبد. است

 در ها  يژگيو نيا. شدند گرفته كاره  ب شانيالكتر يد ثابت و بالايي  رسانا

محققـان  . ]34-40[ باشـند  مي ديمف سيالكترومغناط امواج ثرؤم جذب

                                                                 
1- Pillared clay (PILC) 

 ـ نشان دادند كـه پـودر اكـسيد آلـومينيم          عنـوان پركننـده مزايـاي      ه  ب

م اكـسيد آلـوميني   . بيشتري در مقايسه با اكسيدهاي فلـزي ديگـر دارد         

علاوه بر افزايش استحكام كششي و مدول در پليمرهـا سـبب كـاهش              

 افزايش هدايت الكتريكي و افزايش مقاومت در برابر خـوردگي           ،چگالي

آلـومينيم در    -عـلاوه ثابـت شـده اسـت كـه رنگدانـه رس            ه  ب. شود مي

نقره جهت قطعات -آهن و رس - رس،مس -ي رسها مقايسه با رنگدانه  

اين رنگدانه مقاومت   . باشد ميتر   يكي و تجهيزات فضايي مناسب    الكترون

 ديناميكي و سختي زيادي داشته و استفاده از آن در قطعات      ،استاتيكي

  .]40-42[پيشرفته پليمري توصيه شده است 

 و جـذب ي  روي  ديجد پژوهش و مطالعه چيه ، تاكنون حال نيا با

 و مينيآلوم با شده لاحاص رسي  ها  هيلا از سيالكترومغناط امواج انتقال

با توجه بـه    . است نشده انجام سيالكترومغناط امواج با آن تداخل نحوه

هاي مختلف آلومينيم با خواص گونـاگون ارزان و در           اينكه رس و نمك   

 ـ          ميدسترس   عنـوان  ه  باشد و تاكنون تحقيقي در انواع تركيبات آنهـا ب

ت لذا انجام اين     انجام نگرفته اس   سيالكترومغناط امواجتركيبات جاذب   

   .ديرس ميتحقيق ضروري به نظر 

ي ها رنگدانه يسيالكترومغناط وي نور اتيخصوص حاضر، مطالعه در

  .است شدهي بررس مينيآلوم با شده ون يضيتعو و شده دياكس رس
  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

 شـركت  از شـده  هي ـته Kunipia-F يتجـار  نـام  با تيبنتون رس ذرات
Kunimine Industries ــن ــا در ژاپ ــتحق ني ــتفاده قي ــد اس ــه ش   ك

ــاو ــبنتون% 98,99ي ح ــا تي ــاختار ب ــ س  (Na0.4Ca0.03K0.01)ييايميش

(Al1.6Mg0.3Fe0.1)Si4O10(OH)2ــا ــول وزن ، ب ــظرف وي مولك ــادل تي  تب

ــي ونيكــات ــترته ب ــترك از گــرم 100 هــر در meq 115 و 372 بي  بي

  مـرك  تشـرك  از مينيآلـوم  تراتين و ميسد ديدروكسيه. بوديي  ايميش

  .شد هيته
  

  ـ روش كار2ـ2

 و ون ي ـ ضيتعوي  ها  روش توسط مينيآلوم -رس رنگدانه مختلف نوع دو

]. 31-29 [شـد  آماده  ميعل معتبر منابع در شده گزارش ونيداسياكس

 گـرم  2 ،يون ي شده ضيتعو روش از مينيآلوم -رس رنگدانه هيته جهت

 محلـول  زا تـر يل يل ـيم 40 در ساعت 24 مدته  ب رس ونيسوسپانس از

 ونيسوسپانـس  سـپس . شـد  ون ي ـ مبادلـه  مـولار،  0,1 مينيآلوم تراتين

 توسط و شسته زهيونيد آب تريل يليم 200 در مرتبه چهاري  برا حاصل

  ).قهيدق 15 مدته ب قهيدق در دور 4000 سرعت با (شد جدا فوژيسانتر

ــت ــته جه ــه هي ــوم -رس رنگدان ــا مينيآل ــس روش ب  ون،يداسياك

 توسـط  رسي  هـا   هي ـلا در مينيآلوم ديدروكسيه يگومريالي  ها  ونيكات

 مـولار  0,4 م،يسـد  ديدروكسيه محلول. شدند سنتزي  ده حرارت روش

 ـ        مولار 0,4 م،ينيآلوم تراتين محلول به ه اضافه شد و محلول حاصـل ب
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 سـرعت ي  بـرا . قـرار گرفـت    بـالا  دور با ندز همتحت  ساعت   24مدت  

 مدت به محلول م،ينيآلوم ديدروكسيهي گومرهايال ليتشك به دنيبخش

 بـه  مينيآلـوم  دشدهياكـس  محلول. شد داشته نگه اتاقي  دما در روز 7

. شـد  اضافه رس% 1 ونيسوسپانس به ساعت 24 زمان مدت در و  ميآرا

 داده قـرار  سـاعت  48 مـدت ه  ب اتاقي  دما در ونيسوسپانس نيا سپس

ي ده ـ رسوب و فوژيسانتر توسط حاصل پودر. رديگ انجام واكنش تا شد

 اتاقي  دما در محصولسپس  . شود تراتين ازي  عار تا ،شد شسته رهابا

 4ي  بـرا  گـراد  يسـانت  درجه 500 حرارت تحت كوره در و شده خشك

 ـ پـودر . گرفـت  قرار ونيداسياكس نديآفر جهت ساعت  آمـده  دسـت ه  ب

  .بود رس هيلا در شده دياكس مينيآلوم ذراتي حاو رس رنگدانه

 سـنج  في ـط از استفاده اب شده هيته رس ذرات يسطح اتيخصوص
ThermoNicolet NEXUS 870 (Nicolet Instrument Corp., USA) 

 از اسـتفاده  بـا  شـده  هيتههاي    رنگدانه .شد نييتع انهيرا ك ي به متصل

  30 و لوولتيك 40 در X (SEIFERT/PTS 3003) پرتو پراش دستگاه

 درجه 90 تا 4 هيزاو ازي  ريگ اندازه. گرفتند قراري  بررس تحت آمپر يليم

  .شد انجام قهيدق در درجه كي اسكن سرعت با و
 سـاخت  Pyris diamond SII دستگاه از استفاده باي حرارتي بررس

 رنگدانـه  سطح شناسي ريختي بررس. شد انجام  Perkin Elmerشركت

 ـ كروسكوپيم توسط  (SEM, Philips, XL30, Netherlands)ي الكترون
 يانعكاس تومترواسپكتروف از ستفادها با پودرهاي انعكاس فيط .شد انجام

Gretagmacbeth COLOREYE 7000A  ـارز مـورد   .گرفـت  قـرار ي ابي
 گـاز  تحـت  نمونـه  از گـرم  يل ـيم 5 ،جهت بررسي خصوصيات حرارتـي    

 درجه 600 تا اتاقي  دما از قهيدق در درجه پنجي  حرارت نرخ با تروژنين

  .گرفت قراري بررس مورد گراد يسانت
 طيشرا تحت طلا هيلا با ها نمونه ،روسكوپيبرداري ميك جهت عكس

 بـا  رس سـطح ي  رو آهـن  و مينيآلـوم  حضور. شدند داده پوشش خلاء

  .شدند نييتع كروسكوپيم به متصل X (EDX)  پرتوتفرق روش
 رنـگ ي فـضا  در (˚L*, a*, b*, C*, h) هـا  رنگدانـه ي رنگ ـ مختـصات 
CIELAB نور منبع و 100 مشاهده كننده تحت D65 شد محاسبه.  
ي بـرا  سيالكترومغنـاط  امـواج  (EMR) انعكـاس  و (EMT) انتقال

 اسـتاندارد  اساس بر 2 و   1هاي    رابطه از استفاده با شده هيتهي  پودرها
ASTM D 4935-99 36-38[ ندشد محاسبه[:  

  

)1(  EMT = | E
0
/E
1
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2  

  

)2(  EMR = | E
2
/E
1
 | 
2

  
  

 از شـده  منتقـل ي كيالكتر دانيم شدت بيترته ب E2 وE0 ، E1 آن در كه

 ازي  انعكاس ـي  كيالكتر دانيم شدت و منبعي  كيالكتر دانيم شدت ذرات،

 امـواج  جاديا دستگاه ك ي از استفاده با سيالكترومغناط امواج. است ذرات

HP 8103C 1 شكل (شدند ديتول شبكه گر ليتحل به متصل.(  

  

  
  .رنگدانهي رو بر سيالكترومغناط امواج جاديا دستگاه :1 شكل

  
  

. بـود  مگـاهرتز  8000 تـا  5000 از امواج جادياي  برا شده فادهاست بسامد

  .ندشدي ريگ اندازه (dB) بليدس برحسب پارامترها تمام
  

  ـ نتايج و بحث3

  ييايميش اتيخصوص ـ1ـ3

 داده نـشان  2 شـكل  در شـده  هي ـته رس مختلف ذرات قرمز زير فيط

ــده ــت ش ــضور. اس ــروه( Si-O-Si ح ــاي  گ ــسانيسه  و Al2OH ،)لوك
 ـ رس ذرات در (MgAlOH) مينيآلـوم /ميزي ـمن ديدروكسيه  بي ـترته  ب

  هــاي هيــناح دري كشــش ارتعاشــات وي قــوي خمــشي بانــدها توســط

ــنعكس cm-1 1040 و 915، 847 ــده م ــت ش ــد. اس ــتي هيب ــه اس  ك

ي داخل هيلا در شده جذب آبهاي    مولكولي  كشش وي  خمش ارتعاشات

 بـر  هعـلاو . اسـت  شده ظاهر cm-1 1640 و 3466 در رسي  معدن ماده

 cm-1 626 و cm-1 3650-3600هاي    محدوده در ديشد هاي  پيك ن،يا

ي ا شــبكهي هاپيونــد وي كشــش ديدروكــسيههــاي  گــروه بــه بيــبترت

  .]39-43 [شود مي داده نسبت ژنياكس ـ مينيآلوم

ي ساز آماده از بعد كرد مشاهده توان  مي b2 شكل در كه طور همان

  هي ـناح در پيـك  شـدت  ،ون ي ـ ضيتعو روش به مينيآلوم -رس رنگدانه

cm-1 3629 ي بارهـا  غلظـت  در شيافـزا  ليدله  ب كه است كرده رييتغ

 پيـك  شـدت  شيافزا .باشد  مي Si-O-Si يوندهايپ در ژنياكسي  سطح

 Si-O-Si يسـطح  ارتعاشـات  تقـارن  در رييتغ به cm-1 1040 هيناح در

  يبارهـا  بـه  نسبت كونيليس عنصري  الكترون دانيم در راتييتغ از پس

 شــدت در راتييــتغي برخــ. ]44[ باشــد مــي مينيآلــوم عناصــر مثبــت

 ارتعاشـات  لي ـدله  ب cm-1 529 هيناح در Si-O پيوندي  خمش ارتعاشات

 ـ. باشـد  مـي  Si-O-Al يهـا  گـروه    cm-1 468 پيــك راتيي ـتغ عـلاوه ه ب

 ضيتعو روش به مينيآلوم -رسي  برا Si-O-Si گروه ارتعاشات ليدله  ب

 پيوند به تواند مي cm-1 626 هيناح رد پيك شدت شيافزا .باشد مي وني
Al-O رسهـاي     هي ـلا در گرفتـه  قراري  چهاروجه مينيآلومهاي    ونيكات 

  ].45 [شود داده نسبت

 هيته مينيآلوم -رس رنگدانه قرمز زير فيط از آمده دسته  ب جينتا
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 كي ـپ دو شـدت  در شيافـزا  كي ـي  حرارت ـ ونيداسياكس روش به شده

 نشان را ليدروكسيهي  ها گروهي  شكش هيناح در cm-1 3624 و 3442

. باشـد   مـي  رسهـاي     هي ـلا در آب جـذب  لي ـدله  ب الگوها نيا. دهد  مي

ي دروژني ـهي  هـا   كنش برهم ليبدل تواند  مي هيناح نيا در گريد راتييتغ

ي كشـش  ارتعاشات و گريكد ي با آبي  ها  مولكول ليدروكسيهي  ها  گروه

هـاي    هي ـلا در گرفتـه  قرار Al2OH يگومرهايال ليدروكسيهي  ها  گروه

ــد رس ــپ]. 25 [باش ــاي  كي ــاهره ــده ظ ــد ش ــريد ديش ــناح در گ   هي

 cm-11052 يهـا   گـروه  كـنش  برهم ليدله  ب Si-O-Si  ي دهاياكـس  بـا

  در كي ـپ. باشـد   مـي هـا    هي ـلا در ونيداسياكـس  نديآفر از پس مينيآلوم

cm-1467 پيوندي  خمش ارتعاشات ليدله  ب تواند  مي Si-O پيـك . باشد 

 آبهـاي     مولكول )H–O–H( پيوند ارتعاشات به cm-1 1637 دري  جذب

 ريي ـتغ پيك نيا شدت. شود  مي داده اختصاص رسي  و ر بر شده جذب

 بـا  آنهـا  كـنش  بـرهم  و H2O زانيم راتييتغ به تواند  مي كه است كرده

  ].32 [شود داده نسبت مينيآلومهاي  ونيكات  يپل

  

   بلوريصواخ ـ2ـ3
 از پـس   رس d)001(هـاي     هيلا فاصله مطالعهي  برا X پرتو پراش روش

. اسـت  شده استفاده مينيآلومي  حرارت ونيداسياكس و ون ي تبادل روش

-رسهـاي     رنگدانـه  و نشده عمل رسي  برا X پرتوهاي    پراش 3 شكل

 راي  حرارت ـ ونيداسياكـس  و ون ي ـ ضيتعـو  روش با شده هيته مينيآلوم

  .دهد مي نشان

 و 2θ 8,5، 15,1 در را ديشـد هـاي     كي ـپي  برخ ـ نـشده  عمل رس

 ـ كـه  دهـد  مـي  نـشان   درجه 29,2   و003(d (d, )001( بـه  بي ـترته ب

)110(d نمـك  بـا  تي ـبنتون در ميسـد هـاي     ون ي ـ تبـادل . است  مربوط 

. شـود   مـي  درجـه  2θ 19 در رسهـاي     هي ـلاي  ري ـقرارگ سبب مينيآلوم

  در d)001( هي ـناح در مختصر رييتغ كي X پرتو پراش روش نيهمچن

 -رس رنگدانـه  زي ـآم تي ـموفق هي ـته كه دهد  مي نشان را درجه 6 حدود

 مقـالات  در راتييتغ نيا. دهد  مي نشان را ون ي تبادل روش با مينيآلوم

 ون ي ـ تبـادل  روش بـا  شـده  هي ـته مينيآلوم -رسهاي    رنگدانه در گريد

  ].44[ است شده دييأت

  

 روش با شده هيته مينيآلوم-رس رنگدانه (c) وني ضيتعو روش با شده هيته مينيآلوم -رس هرنگدان (b) نشده عمل رس (a)ي برا قرمز زير فيط :2 شكل

  .يحرارت ونيداسياكس
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 روش با شده هيته مينيآلوم-رس رنگدانه (c) ون يضيتعو روش با شده هيته مينيآلوم-رس رنگدانه (b) نشده عمل رس (a)ي برا كسيا پرتو پراش :3 شكل

 .يحرارت ونيداسياكس

  
 روش بـا  شـده  هيته مينيآلوم -رسي  ها  رنگدانهي  ساز آماده از بعد

ــس ــ ونيداسياك ــپ ،يحرارت ــه 8,5 در كي ــمقا در )001( درج ــا سهي  ب

 روش بـا  شـده  هيته مينيآلوم -رسي  ها  رنگدانه و نشده عملي  ها  رس

 در توانـد  مي پهن پيك نيا حضور. است تر پهن و تر فيضع ون ي ضيتعو

 ونيداسياكـس  و گـراد  يسـانت  درجه 500 دري  هد حرارت نديآفر جهينت

 ليتـشك  وي  ري ـقرارگ لي ـدله  ب رسي  ها  هيلاي  ناهمگون سبب كه باشد

 ـ. باشد مينيآلومي  دهايدروكسيه يپل  ني ـاعـلاوه پيـك مربـوط بـه         ه  ب

 كـه  اسـت  شـده  ليتـشك ي  وجه چهار مينيآلوم بيترك ك ي از ساختار

[Al13O4(OH)24(H2O)12] سـاختار  بـا ي  وجه ـ 8 مينيآلوم 12 توسط
7+ 

  ].45 [است شده احاطه
 ـنو توسـط  شتري ـب مطالعـات   كــه دهـد  مـي  نـشان  گــريد سندگاني

ي هـا   ونيكـات  آبكافت از بعد است ممكن مينيآلومي  دهايدروكسيه يپل

 بلـوري ي  سـاختار  شـكل  به رس صفحاتي  خارج سطحي  رو مينيآلوم

 طور به است ممكن مينيآلومي  دهايدروكسيه جهينت در د،نشو متراكم

 بـا  Al13 مـر يدا توانـد  ميي  حرارت نديفرآ]. 19 [شوند ليتشك همگوننا

 ليتشك مينيآلومي  دهايدروكسيه يپل بزرگ ابعاد ليدله  ب را اديز ثبات

  .دهد
  

  يحرارت خواص ـ3ـ3

 در تـروژن ين گـاز  تحت رسي  ها  نمونهي  حرارت هيتجزي  چگونگي  بررس

 در جينتا و است شده انجام گراد يسانت درجه 30-600يي  دما محدوده

 در راي  اديز وزن كاهش رسي  ها  نمونه. است شده داده نشان 4 شكل

 آبي هـا  مولكـول ي  ك ـيزيف حـذف  ليدله  ب گراد يسانت درجه 150-30

 بـا  وزن كـاهش  بالاتر،ي  دما در حال نيا با. دهند مي نشان شده جذب

 ليدل به تواند مي بالاتري  دماها در كاهش نيا. باشد ميي  كمتر سرعت

 ـ در قرارگرفتـه  آبي  ها كولمول حذف ي هـا  گـروه  دفـع  و هـا   هي ـلا نيب

 شـكل  در توان مي كه طور همان]. 38 [باشد رسي  ها  هيلا ديدروكسيه

 ريثأت ـ رسي  هـا   هي ـلا در مينيآلوم ون ي ضيتعو نديفرآ كرد، مشاهده 4

 سهي ـمقا در بالاتر وزن كاهش با رسي  ها  هيلاي  حرارت ثباتي  روي  منف

ي هـا   مولكـول ي  آزادسـاز  ليدله  ب تواند مي نيا. دارد نشده عمل رس با

 ضيتعـو  لي ـدله  ب آنها زانيم كه باشدي  كيزيف شكل به شده جذب آب

. اسـت  شتري ـب نـشده  حاصلا رس با سهيمقا در ها  هيلا در مينيآلوم وني

 برابـر  در مقاومـت ي  حرارت ـ ونيداسياكس روش كه دهد مي نشان جينتا

 نديفرآ از بعد ها نمونهي رارتح اتيعمل. دهد مي بهبود رس در را حرارت

  ].44-46 [كند مي تيتثبي نيمع حد در را رس ساختار شدن، دهياكس
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 روش با شده هيته مينيآلوم -رس رنگدانه (c) ون يضيتعو روش با شده هيته مينيآلوم -رس رنگدانه (b) نشده عمل رس (a)ي برا TGAهاي  يمنحن :4 شكل

  .يحرارت ونيداسياكس

  

 روش با شده هيته مينيآلوم -رس رنگدانه (c) ون يضيتعو روش با شده هيته مينيآلوم-رس رنگدانه (b) نشده عمل رس (a)ي برا DTAهاي  يمنحن :5 شكل

  .يحرارت ونيداسياكس
  

 شـده  هي ـته رس ذراتي  برا را DTA يحرارتهاي    يمنحن 5 شكل

 حاصـلا  رس ذرات در ريگرمـاگ  كيپ كي. دهد  مي نشان مطالعه نيا در

 زاني ـم كاهش ليدله  ب شود كه    ديده مي  گراد يسانت درجه 65 در نشده

. باشـد  يم ـ رسهـاي     هي ـلاي  بـرو  شدهي  سطح جذب آبي  ها مولكول

 330 تـا  90 از دمـا  شيافـزا  با جيبتدري درونهاي  هيلا آبهاي    مولكول

 512 از بـالاتر ي  دماها در وزن كاهش. اند شده حذف گراد يسانت درجه

 ذراتي حــاو رس مينيآلــوم تيــنانوكامپوزي بــرا دگــرا يســانت درجــه

 ـ توانـد   مـي  رسهـاي     هي ـلا در شده دياكس مينيآلوم  آبكافـت  لي ـدله  ب

 بـا  شـده  هيته مينيآلوم -رس رنگدانه در مينيآلومي  دهايدروكسيه يپل

 آزمـون  جينتـا  به توجه با. شود داده نسبتي  حرارت ونيداسياكس روش

 روش بـا  شده هيته مينيآلوم -رسهاي    رنگدانه ساختار ليتشكي  حرارت

  ].31، 32[ شود مي دييأتي حرارت ونيداسياكس و ون يضيتعو

  

  يكروسكوپيم اتيخصوص ـ4ـ3

 شناسي  ريخت مطالعههاي    روش نيبهتر ازي  كي ي الكترون كروسكوپيم

 -رسهاي  رنگدانهي كروسكوپيم تصاوير 6 شكل. است رسي  معدن مواد

 رس ذرات. دهد  مي نشان مختلف دابعا با را نشده عمل رس و مينيآلوم

 نـشان  كم قطر در را اديز ابعاد نسبت كه هستند، نازكهاي    هيلاي  دارا

  .اند شده ليتشك بزرگ صفحات ازها  هيلا نيا. دهند مي

 ون ي ضيتعو روش با شده هيته مينيآلوم-رس رنگدانه 6c-6d شكل
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 در كـه  طـور  همـان . دهـد   مـي  نشان  را رس سطوح مختلفهاي    بافت با

 در (Al2O3 توسـط  رس سـطح  اسـت،  شـده  داده نـشان  6E-6F شكل

 متوسـط  انـدازه  كـه  اسـت  واضـح  نيا. است شده اشباع) دياكس حالت

 ـ رس ساختار و است نانومتر 200 حدود شده دياكس مينيآلوم  طـور ه  ب

  .استي حرارت اتيعمل ريتاث تحتي توجه قابل

 عناصر العهمطي  براي  قو ابزار كي پرتو تفرقي  الكترون اسپكترومتر

هـاي    هي ـلا در شـده  دياكس مينيآلوم ذرات و رسهاي    هيلاي  معدن مواد

 تـوان   مـي . اسـت  شـده  داده نـشان  7 شـكل  در جينتـا  و باشد  مي رس

 كبالت، م،ينيآلوم كل،ين عناصر شامل نشده عمل رس كه كرد مشاهده

ي ون ي ـمبادلـه  نـد يفرآ. باشـد   ميي  اصل عناصر عنوانه  ب آهن و يملسيس

 .شـود  مـي  بي ـترك در كـل ين و آهن م،ينيآلوم حجم در شياافز موجب

 نـد يفرآ ريتـاث  تحت و ستين ثابت رس ساختار درون عناصر نيا زانيم

 رنگدانـه  در ميسل ـيس و مينيآلـوم  زاني ـم شيافـزا . است شدن دهياكس

 رنگدانـه  در مينيآلـوم ي  ها ونيكاتي  پل حضور دهنده نشان شده دياكس

، 45 [باشـد   مـي ي  حرارت ونيداسياكس روش با شده هيته مينيآلوم-رس

44.[  

  

 

 

   
 روش با شده هيته مينيآلوم-رس رنگدانه (c) ،(scale=500 nm)نشده عمل رس (b) ،(scale=1µm) نشده عمل رس (a) ازي الكترون كروسكوپيم ريتصاو :6 شكل

 ونيداسياكس روش با شده هيته مينيآلوم-رس رنگدانه (e) ،(scale=500nm) ون يضيوتع روش با شده هيته مينيآلوم -رس رنگدانه (d) ،(scale=1µm) ون يضيتعو

  .(scale=500 nm) يحرارت ونيداسياكس روش با شده هيته مينيآلوم-رس رنگدانه (f) ،(scale=1µm)ي حرارت

c d 

a b 
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 مينيآلوم-رس رنگدانه (c) ون يضيتعو روش با شده هيته مينيآلوم-رس رنگدانه (b) نشده عمل رس (a)ي برا x پرتو تفرقي الكترون اسپكترومتر ريتصاو :7 شكل

  .يحرارت ونيداسياكس روش با شده هيته

  

  يرنگ وي نور اتيخصوص ـ5ـ3

 و نـشده  عمـل  رسي  بـرا  شـده ي  ري ـگ انـدازه  انعكـاس  فيط 8 شكل

 ضيتعـو ي  هـا  روش بـا  شده هيته مينيآلوم -رسي  ها  رنگدانه نيهمچن

  . دهد مي نشان راي حرارت ونيداسياكس و وني

 عمـل  رس انعكـاس  شـود،   مـي  مشاهدهها    يمنحن از كه طور همان

 از و  اسـت  بـوده  شـده  هيته مينيآلوم -رسهاي    رنگدانه از شتريب نشده

 انعكـاس  زاني ـم شيافزا. است رييتغ حال دري  فيط هيناح در 70-30%

 لي ـدله  ب تواند  مي شده اصلاح رس ذرات با سهيمقا در نشده عمل رس

 در تشعـشع  پـراكنش  شيافـزا  و نـشده  عمـل  رس ذرات تر بزرگ ادابع

  .باشدي مرئ محدوده

 ـ مطالعـه  نيا در شده استفادهي  معدن ماده ي حـاو  عمـده  طـور ه  ب

 ك ي ـ سيمل ـيس. است تيبنتون ذرات هيپا بر مينيآلوم و ميسليس عناصر

 و اسـت  بـالا  نـسبتا  شكست بيضر وي  نور خواص باي  دها  مهين عنصر

 نيب ـ فيط محدوده سراسر در را شده دهيتاب امواج ازي  مقدار آن سطح

  ].13و12 [كند مي منعكس نانومتر 700 و 400

  

 

-رس رنگدانه (b) نشده عمل رس (a)ي برا انعكاسي ها يمنحن: 8 شكل

 شده هيته مينيآلوم - رس رنگدانه (c) ون يضيتعو روش با شده هيته مينيآلوم

  .ي حرارت ونيداسياكس روش با

  

  

a 

b c 
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 شـدت  رد،ي ـگ مي قرار رسي ها  هيلا در مينيآلوم عنصر كه يهنگام

 ـا بـا . ابـد ي مـي  كـاهش ي  مرئ هيناح در نور انعكاس  طـول  در حـال،  ني

. اسـت  تـر  برجسته انعكاس در كاهش نانومتر، 500 از تر كوتاهي  ها  موج

 عوامـل  از شـده  هي ـته مينيآلـوم  -رسي  ها  رنگدانهي  سطح تيخصوص

 جينتـا  به توجه با. باشد مي شده هيتهي  ها  رنگدانه انعكاس بر گريد موثر

 رسي  هـا   هي ـلا درون و سطح در مينيآلوم ذرات حضور آمده، دسته  ب

 شود مي ذراتش تر كوچك اندازه ليدله  ب رس سطحي  زبر كاهش سبب

 انعكـاس  رفتار بر رس سطح در مينيآلوم ذرات تجمع شيافزا نيهمچن

 ـ جينتـا ]. 1،  12،  13 [گـذارد  مـي  اثر آن  ذرات حـضور  هآمـد  دسـت ه  ب

 كـاهش  سـبب  كـه  دهـد  يم نشان را رس سطح در مينيآلوم تر كوچك

 ـا. شـود  مي رس سطح دري  مرئ تشعشع پراكنش  بـا  مطـابق  جـه ينت ني

 ريتـصاو  و قرمـز زيري  سـنج  في ـط روش از آمـده  دسـت ه  ب گريد جينتا

  .باشد ميي كروسكوپيم

 و نـشده  عمـل  رس ˚hو *L*، a*، b*، C يرنگي ها مولفه ريمقاد

  . است شده ارائه 1 جدول در شده هيته مينيآلوم -رسي ها انهرنگد

ي بررس ـ مـورد  CIELAB يرنگ ـي  فضا در ها  رنگدانهي  رنگ ريمقاد

 *b و*L*، a هـاي  مولفـه  بـا  محـور  سـه ي دارا كـه  اسـت  گرفتـه  قرار
 توانـد   مـي  و اسـت  رنگدانـه يي  روشـنا  كننده انيب *L مولفه. باشند  مي

يي روشـنا  در كـاهش  هرگونـه . ودش ـي  ري ـگ انـدازه  رنـگ  ته از مستقل

 *a مولفـه . شـود  جـه ينت ذرات كم انعكاس عنوانه  ب تواند  ميها    رنگدانه
 ـ محـور  انگريب *b مولفه و سبز -قرمز محور شامل  *C .اسـت  زرد-يآب

هـا    رنگدانـه  *C در شيافـزا  هرگونـه . اسـت هـا     رنگدانـه  خلوص انگريب

  .]47-50 [شود داده نسبت آن شتريب خلوص به تواند مي
 از بعـد  رس ذراتي  بـرا  )*L( ييروشـنا  مقـدار  ج،ينتا به توجه با

 درون مينيآلوم ذراتي ريقرارگ. است افته يكاهش ونيداسياكس نديفرآ

 رس بـا  سهي ـمقا در (*C) خلـوص  مقـدار  شيافزا موجب رسهاي    هيلا

 اتيخصوص ليدله  ب تواند  مي *L ريمقاد در كاهش. شود  مي نشده عمل

 ـ جينتـا  كه باشد مينيآلوم ذراتي  نور ي ري ـگ انـدازه  از آمـده  دسـت ه  ب

 ـ. كنـد   مـي  ديي ـأت را جهينت نيا زين انعكاس  شيافـزا  گـر، يد عبـارت ه  ب

ي بـرا  تي ـمز ك ي ـ مينيآلـوم  بـا  شـده  هيتههاي    رنگدانهي  برا تيشفاف

 كـه  دهـد   مي نشان 1 جدول نيهمچن. باشد  مي آن مختلفي  كاربردها

 نـشده  عمل رس با سهيقام در شده اصلاحهاي  رنگدانه*b  و*a ريمقاد

  .اند شده ليمتماي زرد بهها  رنگدانه و است افته يشيافزا

  

  سيالكترومغناط اتيخصوص ـ6ـ3

ي بـرا  سيالكترومغناط امواج انعكاس و عبورهاي    يمنحن 10 و 9 شكل

ــه ــاي  رنگدان ــوم -رسه ــل رس و مينيآل ــشده عم ــدوده در را ن   مح

 كـه  كـرد  شاهدهم ـ تـوان   مـي . دهـد   مـي  نشان هرتز مگا 8000-5000

 بـا  بليدس ـ -3 تـا  1 از امواج عبور در را  كميهاي  نوسان رسهاي   هيلا

 ونيداسياكس وي  ون ي مبادلهي  ندهايفرآ. دهند  مي نشان بسامد راتييتغ

ي ريقرارگ ليدله  ب رسهاي    هيلا در امواج انتقال كاهش موجبي  حرارت

ال مشاهده  طور كه در اشك     همان. دنشو  ميها    هيلا درون مينيآلوم ذرات

هاي توليد شـده از رفتـار عبـوري آنهـا             شود رفتار انعكاسي رنگدانه     مي

هاي حاوي آلـومينيم بـا شـدت          به اين معني كه رنگدانه    . شديدتر است 

هـاي    يمنحن ـ. كننـد   بيشتري امواج الكترومغنـاطيس را مـنعكس مـي        

 رس ذراتي  بـرا  بليدس ـ 7000 و 5000 در ديشـد  كيپ دو ،انعكاس

 تـر  فيضـع  مينيآلوم با شده اصلاحهاي    رنگدانهي  برا هك دهند  مي نشان

 و مينيآلومي  الكترون رزونانس به تواند  ميها    يمنحن شدت كاهش. است

 كـه  داشـت  اظهـار  تـوان   مـي . باشـد  مـرتبط  رس سطحي  هندس شكل

 -رسهـاي     رنگدانـه  از شـده  منعكس امواج) امپدانس(ي  ظاهر مقاومت

 ـا .اسـت  نـشده  عمـل  رس از متفـاوت  مينيآلوم  از مـستقل  دهي ـپد ني

 ذرات سيكترومغنــاطلا اتيخــصوص جــهينت در و بــوده ذرات ضــخامت

هاي  اين به دليل پديده يونيزاسيون آلومينيم در رنگدانه       . ]51[ باشد  مي

سنتز شده بوده كه ميزان انعكاس امواج در مقايـسه بـا عبـور آنهـا بـا                  

مـواج  در ايـن فرآينـد در اثـر تشعـشع ا         . كنـد   شدت بيشتري تغيير مي   

 الكترون از لايه داخلي اتم آلومينيم به خـارج انتقـال            ،الكترومغناطيس

شود كه اين فرآينـد انتقـال       يافته و الكترون لايه ديگر جايگزين آن مي       

الكتروني سبب آزاد شدن ميزان زيادي از انرژي به شكل فوتون شده و             

 افزايش  ميزان انعكاس نهايي در رنگدانه حاوي آلومينيم در اثر امواج را          

 سـطح  بـه  سيالكترومغنـاط  امـواج  به عـلاوه در اثـر برخـورد       . دهد  مي

از ي  مقدار ون، ي ضيتعو روش به شده هيته مينيآلوم -رسهاي    رنگدانه

 اتلاف به منجر كه داشت نخواهند بازگشت تابش جهت همان درانرژي 

ي برخ ـ. ]49-51[ شوند  ميها    رنگدانه توسط آنها جذب شيافزا و امواج

 حـرارت  شكل در شده جذبي  انرژ ازي  بخش كه كنند  مي ادعا محققان

 شـده  هي ـته مينيآلـوم -رسهـاي     رنگدانه ،يكل طوره  ب. رود  مي دست از

ــاهــاي  رنگدانــه دســته در تواننــد مــي ــالا تيــقابل ب  امــواج جــذب يب

ي انـرژ  بـه  را سيالكترومغنـاط ي  انـرژ  كـه  رنديگ قرار سيالكترومغناط

  ].35-37، 51 [دنكن مي ليتبدي حرارت

  

  .شده هيتهي ها رنگدانه و نشده عمل رسي رنگي ها مختصات :1 جدول

 ˚L* a* b* C* h نمونه

 -33,88 7,62 7,61 -0,22 85,39 رس عمل نشده

 83,60 8,93 8,86 1,07 71,91 آلومينيم تهيه شده با روش تعويض يون - رسرنگدانه

 75,14 8,20 8,96 1,84 70,24 رارتيآلومينيم تهيه شده با روش اكسيداسيون ح - رسرنگدانه
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  .نشده عمل رس و مينيآلوم -رسهاي  رنگدانهي برا سيالكترومغناط امواج عبور :9 شكل
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   .نشده عمل رس و مينيآلوم -رسي ها رنگدانهي برا سيالكترومغناط امواج انعكاس :10 شكل

  

  

  

  



  301    ...و ون ي تبادل  ي ندها   يآفر   از  استفاده     با  سي الكترومغناط        امواج    جاذب  ي ها   رنگدانه    هيته 

  Journal of Color Science and Technology(2013)  )1391(علوم و فناوري رنگ علمي ـ پژوهشي  نشريه 

  گيري ـ نتيجه4

  پـراكنش  روش توسـط  مينيآلـوم  -رسي  هـا   رنگدانـه  مطالعـه،  نيا در

 قرمـز زير  ي  سنج فيطي  ها آزمون. اند شده سنتزي  زيآم تيموفق طوره  ب

ي هـا   ونيكـات  يپل ـ بـا  را رسي  هـا   هي ـلا كنش برهم كسيا پرتو پراش و

 در را ادي ـز وزن كاهش نشده عمل رس ذرات. دهند مي نشان مينيآلوم

 آبي  هـا   لكولوم دفع ليدله  ب گراد يسانت درجه 150 از تر نييپاي  دما

 مينيآلـوم  -رسي  هـا   رنگدانه. دهند مي نشان حرارت اثر در شده جذب

 راي  بالاتري  حرارت ثبات رس هيلا در دشدهياكس ومينيآلوم ذراتي  حاو

 آبكافـت  موجـب  كـه  دن ـده مـي  نـشان  نـشده  عمل رس با سهيمقا در

 از آمـده  دسـت ه ب جينتا. شوند مي رنگدانه در مينيآلومي ها ونيكات يپل

  رنگدانـه  ذرات سطح كه دهد يم نشاني  انعكاس اسپكتروفوتومتر آزمون

 ـ پرتو از يبخش شده دياكس مينيآلوم ذراتي  حاو مينيآلوم -رس ي مرئ

ي حـاو ي  ها  رنگدانهي  انعكاسي  ها  يمنحن علاوهه  ب. دنكن مي منعكس را

 ـ مـي ايـن امـر     كـه  دادند ننشا را انعكاس در كاهش مينيآلوم  بـه  دتوان

 نسبت رس شده اصلاحي  ها  هيلا تجمع اي و Al2O3 نانوذراتي  پراكندگ

 رسي  هـا   هي ـلا انعكـاس  كـه  دهند مي نشان جينتا نيهمچن .دشو داده

 ـا بـه  توجـه  بـا . اسـت  افته ي كاهش مينيآلومي  ها  ونيكات يپل توسط  ني

 در شده هيته مينيآلوم -رسي  ها  رنگدانه كه شود مي شنهاديپ پژوهش

 سيالكترومغنـاط  امـواج  جـذب ي  بـرا  مختلـف ي  مريپلي  ها  تيكامپوز
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