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ي بارز اين نوع لعاب، تلالو و  مشخصه. اندبرده ني به كار مييفام پوششي دكوري است كه از ديرباز، سفالگران آن را به عنوان لعاب تزئ ميناي زرين

ها از يـك سـو بـه تـشكيل        اين ويژگي . شود  هاي متفاوت ديده مي     اي كه در زواياي مختلف به رنگ        به گونه . استدرخشندگي منحصر به فرد آن      

 يـد  جديب فام با تركني لعاب زردر اين تحقيق،.  توليد استفرآيندهاي نازك و از سوي ديگر به تشكيل نانوذرات فلزي، در اينجا نقره، حين          لايه

 و الگوي عنصري انجام شـده  SEMآناليزهاي . افتي كاهش رحله م1 به 3  تعداد مراحل پخت ازيجه شد و در نتهي بدنه آركوپال تهي برا يمناسب

 با ضخامت متوسط حدود س،ييل سيط متشكل از نانوذرات محصور در مح فام،ني زر يناي نازك م  يهاهيلاهاي توليد شده، مبين وجود        روي نمونه 

سازي از طيف بازتابي در زواياي مختلف تطابق بسيار خوبي را با نتايج تجربي  از مطالعات نظري و شبيهنتايج حاصل . باشد مي nm 400 ي ال200

  .دهد نشان مي
 

  .فام، نانوذرات نقره، آركوپال لعاب زرين :ي كليديها  واژه
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Lustre production technique is one of the oldest methods of metal nanoparticles fabrication depended on chemical reducing 

atomosphere. This kind of ceramics is consisted of three steps; body production, applying white glaze on a body and after baking, 

recovering the lustre glaze on the opaque white glaze. Lustre has fascinating features due to the formation of a thin layer and 

metal nanoparticles. In this situation, the sample appears in different colors by changing the incident light angle. This happens 

due to the nano structures created during the manufacturing of the glaze. In this research, a new combination of lustre glaze was 

produced which is suitable for Arcopal body. Therefore, numbers of thermal treatment steps were reduced from 3 steps to one 

step. SEM analysis was used to identify the thickness of the thin layer. The layer varies between 200 to 400 nm. The theoretical 

studies and stimulation of the reflection spectra at different angles show that these results have good agreements with the 

experimental ones. J. Color Sci. Tech. 8(2014), 75-83©. Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

 محـصور  نقره   اي/ نانوذرات مس و   شامل نازك، يا يه از لا  فام ني زر ينايم

 ي بـرا ي فراوان ـيهـا  بي ـترك. ]1[  شده استيل تشكسييل سيط مح در

 شده است اما در تمام مـوارد        هي مختلف ته  يها  از دوره  فام نيساخت زر 

 ي از عناصـر اصـل     ي سـولفور  يبات نقره، مس، خاك اخرا و ترك      يباتترك

 ينگونـه  ا يـد  تول فرآينـد  در قـرون مختلـف،       يطـوركل  به. ]2، 3[ اند بوده

ابتدا بدنه سفال، كه از     .  شده است  لي از سه مرحله پخت تشك     يكسرام

 يا يه لا يجادپخت دوم شامل ا   . شود ي است، پخت م   سيلي س هيجنس پا 

 سـرب   يد قلع و اكـس    دي همگن از اكس   يا يشه ش درنگي سف يكرومتريم

   نــسبتاً بــالا حــدوديدو پخــت اول در دمــا. ]4[ باشــد ي بدنــه مــيرو

°C 950-800 در پخـت سـوم در   فـام  ني ـ زريينا و مرديپذ ي صورت م 

. ]5، 6[ گردد ي حاصل م  يا اح طي تحت شرا  C 650-600° حدود     يدما

 نقره، باتي از تركي اندودن محلولقي مس و نقره از طر     ي نازك بلور  هيلا

. ]7[ گـردد  ي م ـ لي تـشك  ي سـولفور  باتي ترك ي و برخ  يدآهنمس، اكس 

 هـايي   مطلـوب، لعـاب    فـام   مناسب براي رسيدن به لايه زرين      هاي لعاب

 اتصالات خـود را ضـعيف   ها آنيا هستندكه در دماي احيا، شبكه شيشه    

. ]2[  فلزي اجازه ورود بـه شـبكه را بدهنـد          هاي  و يون  ها  اتم هكرده و ب  

 اسـت   يزيچ  از آن  تر  لعاب، سخت  يشدگ  نرم آل دهي نقطه ا  يينالبته تع 

 دي لعاب مشخص شود، با    يشدگ  نرم ي اگر دما  يحت. رسد يكه به نظر م   

  به آن دما برسد متوقـف شـود  نكهي گرما به داخل كوره قبل از ا    يورود

 شده به   اي اح ي فلز فام ني زر هي نرم نشود لا   ياگر لعاب به اندازه كاف    . ]8[

 فـام  ني ـ و ممكن است كنده شود و فقط لكه زر         چسبد يسطح لعاب نم  

 بـه   ي اگـر حـرارت اعمـال      ي شود، ول  جادي كه انعكاس ندارد ا    يفروغكم  

 شود يبخار م )  نقره ايمس  ( ي فلز يه باشد، لا  آل يده از حد ا   ادتريلعاب ز 

فـام   ني ـ لعـاب زر   ي اصـل  ي آهن كه از اجـزا     دي از اكس  ي خاك اخرا غن   و

 يده پوش ـ فام ني زر يينا م يجه و در نت   چسبد ي به لعاب نرم شده م     ،است

 و در گـردد  ي م ـدهي ـ كمرنـگ د يا  قهـوه يا  و تنها لكهشود يو پنهان م  

 فـام  ني ـ زر يـه  لا متضـخا . ]9[ شود ي م جادي مات و نازك ا    ي لعاب يجهنت

 خصوص نشان داده شده اسـت كـه بـا    به.  لعاب دارد بي به ترك  يبستگ

 كـاهش   فام ني زر يينا ضخامت م  يه، اول يب نسبت سرب در ترك    شيافزا

 اي ـ بـا وجـود زمـان اح       ي از سـرب حت ـ    يل خا فام ني زر هيلا. ]2[ يابد يم

 در. دهـد  ي از خود نـشان نم ـ     ي فلز ي بالاتر، درخشندگ  ي و دما  يطولان

 ي فلـز ي درخـشندگ فـام  ني زرهي از سرب لا   ي غن يها لعاب در كه   يحال

 ياكننـده  فقدان عوامل اح ليدل به. ]2[ سازد ي م اني را از خود نما    ييبالا

. شـد  بايييا اح يدگام پخت با   اتمسفر كوره هن   فام، ين لعاب زر  يبدر ترك 

 گـاز  در كـوره توسـط   يييـا  احاتمـسفر  كي ي، در مدت خاصين،بنابرا

 ـا. ]10[ شـود  يم يجاد ا ، شده به كمك كربن    ديتول كربن   يدمونوكس  ني

 نقـره و مـس      يبات و ترك  رديگ ي م ژني اكس ،دسترس گاز از هر منبع در    

 و  دهند ي خود را از دست م     يژن اكس اند،  شده يل تبد يد به اكس  شيگرما

در اتمـسفر  . ]11[ كننـد  ي م ـرسوب  در لعابي نازكي فلزيهبه شكل لا

 در سـطح لعـاب نفـوذ    ي فلزيها يون و گردد ي ابتدا لعاب نرم م  يياياح

 يم و پتاس ـ مي مانند سد  يياي قل يها يون ني ب يوني تبادل   ييعن كنند؛ يم

 و سـطح    افتـد  ي نقره و مس اتفـاق م ـ      ي فلز يها يونموجود در لعاب و     

 يـا  بـه فلـزات اح     مـس  نقـره و     يبـات سـپس ترك  . پوشـانند  ياب را م  لع

 بـا ي ز يهـا   از رنـگ   يا  با محـدوده گـسترده     ي و نانوذرات فلز   گردند يم

  .]10، 12[ شود ي ميدارپد

 قـوس و قـزح      جادي جهت ا  شد، كه در بالا اشاره      طور همان نيبنابرا

 يسيليبدنه س ( مناسب   ي در بستر  يستي با ي نانوذرات فلز  ،يكمانينرنگ

 و  ابنـد يرشد  ) C 650° حدود   يشدگ  نرم ي با دما  ديسف آغشته به لعاب  

 مورد اسـتفاده    تواند ي نم C 650° يي در گستره دما   يدهر نوع لعاب سف   

-ي سـرب  دي لعاب سف  ي رو يدر گذشته اثر قوس و قزح     . ]2[ واقع گردد 

 پژوهش، هدف حـذف مرحلـه       يندر ا . ديگرد ي م داري پد يييا قل اي يقلع

 و فـام  ني ـ زريينـا دست آوردن فرمـول م ه  و سپس بديپخت لعاب سف 

 از شي بيبدنه آركوپال معمولا حاو.  بدنه آركوپال استيساخت آن رو

.  اسـت  تي ـيول و كر  يـد  فلورا يم، آهك، كربنات سـد    س،ييل درصد س  60

 قوس وقزح موجـود   يش آركوپال سبب افزا   يبات مواد در ترك   ينحضور ا 

. باشـد  ي مقرون بـه صـرفه م ـ      يرژ شده و از لحاظ ان     فام ني زر يينادر م 

 بـر   ينـا  م يـه  نقـره و مـس و ضـخامت لا         سبت ن ا،ي مدت اح  ، دما كنترل

  . دارندي مهمري تاثيكمان ين رنگتيخاص
  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

 فـام  ني ـزر ينـا ي ساخت لعـاب م    ي پژوهش برا  ني كه در ا   يا يه اول مواد

، )مـرك ( يمكربنـات پتاس ـ  :  از اند  بوده و عبارت   ي صنعت يداستفاده گرد 

 نقره، سولفات آهن، خـاك اخـرا،        يترات ن م،يين آلوم يدكروم، اكس  مركو

 يـه  ته يت انتخاب، مخلوط و فر    1 به   3نسبت سرب به قلع     .  و قلع  بسر

  .شد
  

  ـ روش كار2ـ2

 بـا   پسي ـلي دستگاه ف  ICPو   XRF از روش    يه خلوص مواد اول   يين تع در

 از يزساختاري ريجهت بررس. دي ، استفاده گردVista و   PW1480مدل  

 TESCAN MIRAبـا مـدل   ) SEM (ي روبـش ي الكترون ـكروسـكوپ يم

 اسـپكترو   بازتاب لعاب به كمـك دسـتگاه       يف ط نيهمچن. استفاده شد 

   يريـــگ  انـــدازهوده بـــا محـــدCS2000 نولتـــاي مكـــايمتر كونويـــراد

nm780 -380 با كـد مـشخص      ينا لعاب م  بيسه ترك .  شد يريگ اندازه 

 5 بـه    2 به نـسبت     يزاب توسط ت  يباترك ت ينا.  ساخته شد  1در جدول   

 پوشـش داده  ي بدنه آركوپالي روحلول م،موم همگن شدند سپس با قل   

 و  C° 650 ي در دمـا   يكي الكتر يها كوره در   فام ني زر ينايپخت م . شد

دوده مورد استفاده (از كربن . يرفت صورت پذاي متفاوت احيها در زمان 

. يـد  استفاده گرد يا اح يط شرا جادي ا ي چوب برا  اي) يساز  رنگ يعدر صنا 

 لعـاب،   يشـدگ   نرم ي چوب در دما   اي كربن   ي كه بوته حاو   يب ترت ينبد

  . وارد كوره شد
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  .فام به همراه فريت و شرايط توليد  درصد وزني تركيبات ميناي زرين:1جدول 

 گوگرد 
 خاك

  اخرا

 قلع و تيفر

 سرب
FeSO4 Al2O3 K2CO3 مركوركروم AgNO3 CuO 

 عامل

 يااح

 اي احزمان

)min( 

Sm1(a) 30 

Sm1(b) 
 كربن 0,5 9 2,7 5 9,62 20 41,18 2 10

7 

Sm2(a) 7 

Sm2(b) 
 كربن 0,5 9 2,7 5 15,8 25 31 1 10

7 

Sm3(a) 4 

Sm3(b) 
 كربن

4 

Sm3(c) 4 

Sm3(d) 

10 0,5 20,3 32 20 5 2,7 9 0,5 

 چوب
4 

 

  ج و بحثـ نتاي3

% 63 كـه حـضور      دهـد ي از خاك اخـرا را نـشان م ـ        XRF يز، آنال 2جدول

نكته قابـل توجـه آن اسـت كـه     . دينماي م دييرا تا ) Fe2O3 (يك فر يداكس

. آورند ي از عناصر قابل حل در برابر بخار شدن، محافظت به عمل م         ها رس

 يدس در برابر دوباره اك ـفام ني زر يه از لا  دآهن،ي اكس ي حاو ي رس يها خاك

 اكـسيدفريك   فـام،  در خلال پخت زرين   . آورد يشدن محافظت به عمل م    

Fe2O3 در اخرا، در محيط احيا به اكسيد فرو          موجود FeO شود  ميتبديل 

 وسـيله  بـه و نهايتا در مرحله سردشدن، اكسيد فـرو از جـذب اكـسيژن               

  Fe2O3 بـه  يل و خـود تبـد     آورد  نقره و مس جلوگيري به عمل مي       هاي اتم

 ايـــن تحقيـــق از مركـــوركروم بـــا فرمـــول     در. ]2[ گـــردد مـــي

 وهي ـج يمركوركروم حاو .  نيز استفاده شد   )C20H8Br2HgNa2O(يياييمش

 يـل  بـه دل   ني و همچن ـ  يـاء  كمـك كننـده بـه اح       عامـل است و به عنوان     

 0,5 (زاني ـبـه م ( چون منگنز ي اصلدهنده  رنگيدهاي از اكس  يبرخوردار

 بنفش و   ،ي ارغوان يها  رنگ في ط ،ي سرب يها به همراه لعاب  )  درصد 2 يال

 چون گوگرد، سولفات آهـن      ي مواد نيهمچن. ]11[ كند ي م جادي ا يا قهوه

 تـا از    شـود ي لعاب مورد استفاده واقع م ـ     يب در ترك  اگريبه عنوان مواد اح   

  . كاسته شوديا در طول مدت احيا سخت كنترل احيطشرا
  

  .XRFتفاده از خاك اخرا مورد استفاده در لعاب با اسلوص درصد خ:2 جدول

 ي وزندرصد بيترك ي وزندرصد بيترك

Na2O 8,7 K2O 0,13 

P2O5 63 Fe2O3 0,06 

TiO2 12,4 SiO2 0,32 

MgO 0,76 MnO 0,21 

SO3 1< V&Zn&Ba 0,48 

CaO 5,1 

Al2O3 
5,71 L.O.I 

3,1 

  

هاي توليد شده در شرايط مختلف ارائه شده          تصاوير نمونه  1در شكل 

 ، با دمـاي پخـت  sm1(a)ي  در نمونه. داده شده است، نشان 1در جدول 

C° 650   دقيقه ايجاد شرايط احيا، جلاي فلزي وجود ندارد و خاك           30 و 

دليـل شـرايط احيـا      اخرا روي بدنه چسبيده است كه ايـن امـر خـود بـه             

 دقيقـه   7طـول مـدت شـرايط احيـا بـه            sm2(a)در نمونه   . طولاني است 

 پيدا است رنـگ لعـاب بـه         9ر شكل   طور كه از تصاوي     همان. افتيكاهش  

. ارغواني مبدل شده و از جلاي خاصي برخوردار اسـت         - اي تيره   رنگ قهوه 

 1smنـسبت بـه   ) عامل احيا( مقدار آلومينا و سولفات آهن sm2در نمونه  

 يشود جلاي فلـزي مناسـب      همانگونه كه ملاحظه مي   . افزايش يافته است  

 زيتـوني مـشاهده     - لايـي شود و رنـگ لعـاب ط       در اين نمونه مشاهده مي    

. قزح آبي، بنفش، طلايي برخوردار شده اسـت  گردد و نمونه از قوس و      مي

 نـسبت بـه     ي بـا ضـخامت كمتـر      sm2(b)فـام در نمونـه        لعاب خام زرين  

نمونه پس از قرارگيري در معرض دود كـربن         . هاي ديگر اعمال شد    نمونه

 sm3  ر نمونـه  د.  دقيقه، از قوس و قزح بهتري برخوردار گرديد        7به مدت   

درصد مواد پركننده و سولفات آهن افزايش و طول مدت شرايط احيـا در   

 ـ 4 و مدت احيا C°650 دماي پخت. كوره كاهش يافت طـول  ه  دقيقـه ب

كه   توسط چوب درحالي   sm3(e) و   sm3(d)  شرايط احيا در نمونه   . انجاميد

مونـه  ، در هر ن1 مطابق شكل. هاي ديگر با كربن صورت پذيرفت   در نمونه 

اي كـه     زيرا هر نمونه نسبت به فاصله     . شود  هايي متفاوت مشاهده مي     رنگ

. گيـرد   از ظرف كربن يا چوب خشك دارد، رنگ متفاوتي در آن شكل مي            

نمونه بايد در معرض دود سبك قرار گيرد زيرا به دليل حـضور سـرب در            

اسـت و بـسيار سـريع سـياه         تركيب رنگينه، لعاب نسبت به دود حـساس       

بنابراين علاوه بر تركيب لعاب، طرز قرارگيري نمونـه در كـوره و        . شود  مي

از عوامل موثر بر تغييـر رنـگ نمونـه          ) دود كربن يا چوب   (نوع عامل احيا    

دهي بدنه و     فام در هنگام لعاب     ضخامت و تركيب لعاب خام زرين      .هستند

همچنــين ضــخامت و ســاختار آن پــس از پخــت، نقــش مهمــي را ايفــا 

 SEM آزموننظور بررسي ساختار موجود در لعاب نهايي از         به م . كنند  مي

 .گيرد استفاده گرديد كه در بخش بعد مورد بررسي قرار مي
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 sm3. و sm1 ،sm2هاي توليد شده  تصوير نمونه: 1شكل 

 

  ي ساختارتحليل ـ1ـ3

 از سـطح  )BSE(پراكنـده   هاي پس    تصوير مربوط به الكترون    2در شكل 

اي   فـام آورده شـده اسـت لايـه          مقطع بدنه آركوپال داراي ميناي زرين     

، روي )A (2 نـانومتر، شـكل   50متشكل از شيشه بـا ضـخامت حـدود     

اي بـا   پـس از آن لايـه  . باشـد  سطح خارجي لعـاب قابـل مـشاهده مـي         

رات روي بدنـه   متشكل از نانوذnm400 الي 200ضخامت متغير حدود  

تر در شكل كـاملا      بدنه با رنگي روشن   . شود  ه مي  مشاهد B(2( در شكل 

 آن در تعيين خواص نوري      اي و تركيب   اين ساختار لايه  . مشخص است 

هاي بعدي مورد توجه قرار خواهد  كننده است كه در بخش بسيار تعيين

  .گرفت

  

پراكنده از سـطح      هاي پس    حاصل از الكترون   SEM تصوير   3شكل  

شـود، سـطح     طور كه مشاهده مي    انهم. دهد  را نشان مي   sm3(a)لعاب  

. مورد بررسي از دو تركيب متفاوت از نظر جرم اتمي تشكيل شده است   

دهد كه    نشان مي  a(3(از سطح موجود در شكل      ) 4شكل   (EDXآناليز  

 %0,74مـس،   % 2,75نقـره،   % 5,91سـديم،   % 6,56سيليس،  % 30,55

ان داشت توان بي لذا مي. آلومينيم در سطح موجود است% 5,53سرب و 

تر با توجـه بـه مقـادير كمتـر آنهـا، تجمعـي از ذرات             كه مناطق روشن  

سنگين نظير سرب، نقره و مس و مناطق وسيع تيره، غني از سـيليس              

با بزرگنمايي بيـشتر بـر روي منـاطق روشـن كـه در       . مي توانند باشند  

شكلي نمايان شدند كـه    نشان داده شده است، ذرات كروي   b(3(شكل  

  .توانند باشند ت نقره مياحتمالا ذرا

Sm1(a) 
Sm1(b) 

Sm2(a) Sm2(b) 

Sm3(a) Sm3(b) 

Sm3(c) Sm3(d) Sm3(e) 
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اي از نانوذرات فلزي  ضخامت لايهBاي و   مبين ضخامت لايه شيشهAمكان ). sm3 (a از سطح مقطع نمونه BSEپراكنده  هاي پس  با الكترونSEMتصوير  :2شكل 

  .اي است محصور و لايه شيشه

  

  

  . دهد را نشان مي) a(يين شده در شكل عومتر از محل ت نان500در مقياس ) b( ميكرومتر و 1در مقياس ) a(تصوير  :3شكل 

  

  

  .b3 شكل از سطح موجود در BSE آناليز :4شكل 
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پراكنـده از سـطح    هاي پس  حاصل از الكترون  SEM تصوير   5شكل

رسد توزيع مواد سـنگين   در اين نمونه، به نظر مي     . است sm2(b)لعاب  

 sm3(a)نمونـه  نظير سرب و نقـره در بـستر سيليـسي مناسـب تـر از               

نيز اين موضوع   ) 7شكل  (نقشه عنصري از اين نمونه      . است) a3شكل  (

 مشخص است، توزيع فراوانـي      7همانطور كه از شكل     . كند را تاكيد مي  

عناصر سيليس، آلومينا و سرب بيشتر از عناصـري نظيـر نقـره، قلـع و               

شود كه روي    مشخص مي ) 6 شكل (EDX به آناليز    با توجه . آهن است 

سـرب،  % 2,96آلـومينيم،  %5,41سـيليس،   % 30,44لعاب حدود   سطح  

. م وجـود دارد   يسـد % 8,06قلـع و    %0,41نقـره و    % 1,98مس،  % 0,59

  مشخص اسـت، در اينجـا نيـز ذرات كـروي     b 5طور كه از شكل      همان

 لازم به  .شود  نانومتر مشاهده مي   100 الي   80شكل با اقطار حدود بين        

ن خواص نوري و به خصوص در جذب ذكر است كه ابعاد ذرات در تعيي      

نوري لعاب اطراف فركانس تشديد پلاسماي سطحي نقش بسيار مهمي 

  . گيرد كند كه در بخش بعد مورد توجه قرار مي ايفا مي

  

   بازتابفيطـ 2ـ3

كي از خواص مورد توجه لعاب زرين فام، خاصيت قـوس و قزحـي آن             ي

هـاي متفـاوت     رنگبه طوري كه لعاب در زوايا و نقاط مختلف به       . است

، كـه مربـوط بـه تـصوير         8ايـن خاصـيت در شـكل        . شـود  نمايان مـي  

باشـد، بـه     در زواياي مختلف مي    sm3(c)و   sm3(a)  ،sm3(b)هاي   نمونه

در حقيقت اين خاصيت به علت وجود لايـه         . خوبي قابل ملاحظه است   

تغيير رنگ لعاب در . ]10[ باشد نازك تشكيل شده روي سطح لعاب مي     

ي مختلف به علـت تغييـر ضـخامت لعـاب و همچنـين تغييـر                ها مكان

ساختار لعاب به ويزه غلظت و اندازه نانوذرات در نقـاط مختلـف لعـاب               

به منظور بررسي كمـي ايـن خاصـيت، طيـف بازتـابي نمونـه        . باشد مي

sm3(a)    9نتـايج در نمـودار شـكل        . گيري شد   در زواياي مختلف اندازه 

هـاي   منـه طيـف بازتـابي و بيـشينه        شود كه دا   ملاحظه مي . آمده است 

ها در طول   كه همه طيفيدر حال. نسبي به زاويه مشاهده وابسته است    

اين مقـدار كمينـه   . رسد به كمينه مقدار خود مي nm  650موج حدود

مربوط به جذب پلاسـموني ناشـي از حـضور نـانوذرات نقـره در لعـاب            

جذب نانوذره  به منظور بررسي اين پديده، سطح مقطع        . ]12[ باشد مي

، nm 110 تا 20هاي مختلف از  نقره محصور در محيط سيليس با شعاع

  . محاسبه گرديد» مي«به كمك نظريه 

  

  

  .دهد نانومتر را نشان مي500در مقياس ) b( ميكرومتر و شكل5در مقياس ) a( شكل sm2(b) از نمونه )BSE(هاي بازگشتي تصويري با الكترون:5شكل 

  
  .5 شكل از سطح موجود در EDX آناليز :6شكل 
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 . دهد قلع را نشان ميf)آهن و ) eسرب، ) dسيليس، ) c. آلومينا) bنقره، ) aنقشه عناصر   sm2(b) از سطح لعاب نمونه SEM تصوير) a :7 شكل

  

پاسخ نوري نانوذرات تحت تابش امواج الكترومغناطيس بر حـسب          

nنسبت ضريب شكست مخـتلط نـانوذره فلـزي           n ik= −ɶ   بـه ضـريب 

ــون   ــيط پيرام ــست مح شك
mn ،آن 

m

n ik
m

n

−
=ɶ 2 و mn R

x
π
λ

= 

 طول موج تابش الكترومغناطيس فرودي، تعيـين        λشعاع ذره، Rكه،

 سـطح مقطـع جـذب، پراكنـدگي و          مطابق نظريه مـي   . ]13[ گردد مي

خاموشي به ترتيب    
AbsQ  ،

ScaQ   و 
ExtQ           بـراي يـك كـره همگـن بـه 

  .]14[ شود  معرفي مي)1-5هاي  رابطه(صورت سري نامحدود 

  

)1(  ( ) [ ]
2

1

2
2 1 Reext L L

L

Q L a b
k

∞

=
= + +∑  

  

)2(  ( ) 2 2

2
1

2
2 1sca L L

L

Q L a b
k

∞

=

 = + + ∑  

  

)3(  abs ext scaQ Q Q= −  

  

  : به قرار زير استnb و naكه 

  

)4(  
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

' '

'

L L L L
n

L L L L

m mx x mx x
a

m mx x mx x

ψ ψ ψ ψ

ψ η ψ η

−
=

−
  

  

)5(  
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

' '

' '

L L L L
n

L L L L

mx x m mx x
b

mx x m mx x

ψ ψ ψ ψ

ψ η ψ η

−
=

−
  

  

Lψ و
Lη توابــع ريكــاتي DDدارهــا مــشتق اول برحــسب  ريم بــسل و پـــ

 بيانگر مرتبه موج جزئي است و به وسيله    L. آرگومان داخل پرانتز است   

هاي الكتريكي و مغناطيسي توصيف  توابع هارمونيك كروي براي ميدان    

  L= 3 با ميـدان چهـارقطبي و      L= 2 دوقطبي،  با ميدان   L= 1 .شود مي

  .قطبي و مراتب بالاتر متناسب است با ميدان هشت

شود كـه سـطح      ملاحظه مي .  آمده است  10نتايج در نمودار شكل     

مقطع جذب در طـول مـوج خاصـي موسـوم بـه طـول مـوج تـشديد                   

همچنـين مـشاهده   . رسـد  پلاسماي سطحي به بيشينه مقدار خود مـي       

شود كه طول موج تشديد پلاسماي سـطحي بـه ابعـاد ذره وابـسته           مي

اي نانوذرات با شـعاع     شود، حداكثر جذب بر    از جمله ملاحظه مي   . است

nm 110 موج حدود   در طولnm 465   است كه با كمينه مقدار بازتـاب

تـوان دريافـت كـه       لذا مـي  . در تطابق است  ) 9شكل  (گيري شده    اندازه

باشـد   ميnm 110نانوذرات موجود در لعاب داراي شعاع متوسط حدود      

  .  در تطابق استSEMو اين خود با تصاوير 
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  . در زواياي مختلفsm3(c) و sm3(a) ،sm3(b)هاي   تصوير نمونه:8شكل 
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  . در زواياي مختلفsm3(a)   طيف بازتابي از سطح لعاب نمونه:9 شكل
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براي » مي« طيف سطح مقطع جذب محاسبه شده به كمك نظريه :10 شكل

هاي مختلف نانوذره نانوذره نقره محصور در يك محيط سيليس به ازاي شعاع

  .نقره
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  گيري ـ نتيجه4

.  آركوپـال تهيـه شـد       در اين پژوهش لعاب زرين فام مناسب براي بدنه        

 ساخت لعاب زرين فام روي آركوپال، نسبت بدنـه          فرآيندتعداد مراحل   

ابد و نيازي بـه تهيـه بـستري مناسـب بـراي رشـد               ي كاشي كاهش مي  

 خلـوص بـالاي مقـدار        درصد XRFآزمون  . نانوذرات فلزي وجود ندارد   

نمايد كه تاثير مهمي در كيفيـت لعـاب           آهن را در خاك اخرا تاييد مي      

هـا داراي     نـشان داد كـه در نمونـه        SEMآنـاليز   . زرين فام نهـايي دارد    

همچنـين بـا بررسـي      .  هستند nm 110نانوذرات نقره با اندازه متوسط      

 nm 400 الـي    150سطح مقطع لعاب زرين فـام، ضـخامت آن حـدود            

 آن با طيف  ها و مقايسه گيري طيف بازتاب نمونه اندازه .خمين زده شد  ت

روي سطح لعـاب   nm  110سازي، حضور نانوذرات فلزي با انداره  شبيه

عـلاوه بـر    .دهد  نشان ميSEM با نتايج يرا تاييد كه تطابق بسيار زياد   

دود (تركيب لعاب، طرز قرارگيري نمونـه در كـوره و نـوع عامـل احيـا                

  .از عوامل موثر بر تغيير رنگ نمونه هستند) ا چوبكربن ي

  

  تشكر و قدرداني

هـاي معـدني و      از خانم مهندس مريم صالحي كارشناس گروه رنگدانـه        

لعاب، به دليل نقش بسيار موثري كه در اين طرح و اجراي آن بر عهده    

  .شود داشتند، تشكر و قدرداني مي
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