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 ن،ي ـرز بـه  دانـه  رنـگ  نسـبت  سـه  بـا  ميپتاس كاتيليس نيرز و آهن دياكس و مس دياكسي معدن اهيس دانه رنگ دو از استفاده با قيتحق نيا در
 UV/visي نـور ي سـنج  في ـط از اسـتفاده  بـا  هـا  نمونـه ي نـور  خـواص . شـدند  اعمال مينيآلوم سطح بر و هيته اهيسيي گرما كنترل يها پوشش
 خـواص ي ابي ـارز. گرفـت  قـرار ي ابي ـارز مـورد  زي ـن تيبراق و ضربه ش،يسا خمش، ،يچسبندگ: شامل ها پوششي عموم خواص. شدي ريگ اندازه
 وي خـوردگ  تـرك  جـاد يا بـدون  ضـربه  و خمـش ي هـا  آزمون انجام. است B5 با برابر رنگي ها نمونهي چسبندگ كه داد نشان ها پوششي عموم
 خـواص ي ابي ـارز. بـود  گـرم  يل ـيم سه حدود شيسا آزمون انجام از پس پوشش وزن كاهش زانيم و شد انجام هيرلايز سطح از پوشش شيجدا
 بـاً يتقر آهـن  دياكس ـ دانـه  رنـگ ي حـاو  پوشش. است برخوردار آهن دياكس به نسبتي كمتر جذب از مس دياكس دانه رنگ كه داد نشاني نور
 جـذب  زاني ـم. نداشت پوشش جذب زانيم بري توجه قابل ريتأث نيرز به دانه رنگ سبتن و كرد جذب راي مرئ تا فرابنفش يها موج طولي تمام

  .شدي ريگ اندازه 0,92 با برابر آنيي گرما نشر و 0,98 با برابر آهن دياكس دانه رنگي حاو پوشش
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In this research, black silicate thermal control coatings were prepared with using two inorganic black pigments; copper oxide 
and iron oxide, in potassium silicate binder in three pigment to binder ratio then they were applied on aluminum substrate. The 
optical properties of coatings were measured by UV/vis spectrophotometer. Evaluation of the coatings general properties 
indicated that the adhesion of paint samples was equal to 5B. The bend and impact tests passed without any cracking and 
separating of coating from substrate and the coating weight loss after abrasion test was around three milligram. Evaluation of 
optical properties indicated that the coatings containing of copper oxide had lower absorptance than the coatings with iron 
oxide and later coatings were absorbed almost whole wavelengths from UV to VIS and pigment to binder ratio did not have 
significant effect on the coating absorptance. Its solar absorption and thermal emittance were 0.98 and 0.92 respectively. J. 
Color Sci. Tech. 8(2015), 283-293©. Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1
ي هـا يژگيو باي هاپوشش از خاصي گروهيي گرما كنترلي هاپوشش
 بـه يي فضـا ي هـا سـامانه ي خـارج  سـطح  بر كه هستند فرد به منحصر
ي هـا تابش شامل(  فضا طيمح مخرب اثرات برابر در هاآن حفظ منظور

 ـي پرتوهـا  ،ياتم ـ ژنياكس ،يديخورش فرابنفش  وي پروتـون  وي الكترون
]. 1-3[ شـوند يم ـ اعمـال ) فضا در موجود خلاء از يناشي سطح ريتبخ

 راتيي ـتغ ،ييفضاي هاستميسي رو شيپي هاچالش نيتربزرگ ازي كي
 مكـرر  راتييتغ نيا. است تيمأمور انجام نيح در مداوم و ديشديي دما
+ Cº 80 تا -80 از شوديم شناختهي حرارت كليس عنوان به كهيي دما
   حـدود  در فضـا  طيمح ـي دما]. 4[ شوديم تكرار قه،يدق 90 هر باًيتقر
Cº 273- تيفعالي برا ماهواره كي يداخل زاتيتجه كهي حال در است 
 كي ـ از حفاظـت  ،يرو نيهم ـ از]. 5[ انـد شـده ي طراح ـ اتاقي دما در

يي دمــا ديشــد راتييــتغ خطرنــاك اثــرات از آن نانيسرنشــ و ســامانه
 تمس ـيس كي ي ـدمـا  حفـظ  و كنتـرل  منظـور  بـه . است ريناپذ اجتناب

 كنتــرلي هــاســتميس از ،)ºC100-0 ( مناســب محــدوده دريي فضــا
 از اهيس ـ و ديسـف يي گرمـا  كنترلي هاپوشش. شوديم استفادهيي گرما
. هسـتند يي گرمـا  كنتـرل  يهـا سـتم يس اعضاء نيترشدهشناخته جمله

 ميتقس ـ 2فعـال  و 1رفعـال يغ دسـته  دو بـه يي گرما كنترلي هاستميس
 بازتـاب  و كننده جذب سطوح شامل عال،رفيغيي گرما كنترل. شوند يم

 روش نيتـر  ارزان معمـولاً  و نيتـر سـاده  ،ييگرماي هاقيعا و نور كننده
يي گرمـا  كنتـرل  سطوح و هاپوششي كل طور به. است دما كنترلي برا
 ،يديخورشي هاكننده بازتاب. شونديم ميتقس دسته چهار به رفعاليغ

 و مســطحي اهــكننــده بازتــاب ،يديخورشــي هــاكننــده جــذب
ــرژ شــتريب اول دســته دو. مســطحي هــا كننــده جــذب ي برخــوردي ان
ي بعـد  دسـته  دو كـه ي حـال  در كنند؛يم جذب و بازتاب راي ديخورش

 جـذب  اي بازتاب راي ديخورش ايي يگرماي برخوردي انرژي تمام باًيتقر
 از گروه نيتربزرگ ديسف و اهيسيي گرما كنترلي ها رنگ]. 5[ كنند يم

 رنـگ ]. 6-11[ هسـتند  رفعـال يغيي گرمـا  كنترلي ها ستميس خانواده
 ردي ـگيم ـ قـرار  مسـطح  كننده جذب دسته در بالاي بندطبقه در اهيس
ي كاربردهـا  بـر  عـلاوه . كنـد يم ـ نشر و جذب رايي پرتو هر باًيتقر رايز

 منظور به ماهوارهي داخل سطوحي رو بر معمولاً اهيس رنگ آن،ي خارج
 سـاختن  برابر به ليتما كهيي ها بخش انيمي انرژ ليتبد بازده شيافزا
ي اتوري ـراد بـه  رايي گرمـا  منبـع . شـود  يم استفاده دارند،ي دروني دما
 سـطح  و اسـت  شـده  داده پوشـش  اهيس ـ رنگ با كاملاً كه چسبانند يم

 مــاده كيــ ايــ ســخت هيــثانوي ســطحي هــا نــهيآ شــامل آني خــارج
  اهيس ـيي گرمـا  كنتـرل ي ها پوشش]. 5[ است ريپذ انعطاف كننده بازتاب

ي ديخورش ـ جـذب ي دارا دي ـباي برخورد تابشي تمام جذب منظور به
 جذب نسبت كهي ا گونه به باشند 0,9 حدوديي گرما نشر و 0,9 حدود

                                                                 
1- Passive  
2- Active 

 گرفت، انجام 3بوآز توسط كه يقيتحق در .]5[ گردد كي كينزد نشر به
ي فلـز  دياكس ـي هـا دانه رنگ بيترك از استفاده با اهيس رنگ نمونه كي

 و كبالــت دياكســ كــل،ين دياكســ آهــن، دياكســ مــس، دياكســ ماننــد
 كي ـ عنـوان  بـه  مـس  دياكس دانهرنگ. شد ساخته آنها ازيي ها مخلوط

 ـ درصد 45 تا 20 مقدار با مرحج دانه رنگ  جـاد يا سـبب  ب،ي ـتركي وزن
 دانـه  رنـگ  از ،يگـر يد قي ـتحق در]. 12[ دي ـگرد پوشش در اهيس رنگ
 دياكس ـ ب،ي ـترك ني ـا در. شد دهاستفا مس دياكس با همراه اهيس كربن
ي اضـاف  دانه رنگ كي عنوان به پوششي كنواختي كنترل منظور به مس

 راي اتم ـ ژنياكس اثري قيتحق در همكارانش و بركت]. 13[ رفت كاره ب
 دانـه  رنـگ  از از اسـتفاده  بـا  كـه  اهيسيي گرما كنترل يهارنگي رو بر

 ني ـا در. كـرد ي بررس بودند شده ساختهي كونيليس نيرز و اهيس كربن
 برابر بيترت به ها پوششيي گرما نشر وي ديخورش جذب زانيمي بررس

 توسـط  كـه ي ق ـيتحق در]. 14[ شـد ي ري ـگانـدازه  0,920 و 0,955 با
 ني ـرز در مـس  و آهـن ي دهاياكس ـ بي ـترك از گرفت، انجام 4يكامنتز

ي اتم ـ ژنياكس ـ برابـر  در مقاوم اهيس رنگ هيتهي برا ميپتاس كاتيليس
 برابـر  بيترت به هاپوششيي گرما نشر وي ديخورش جذب. دش استفاده

 ريي ـتغ چيه ـ كـه  داد نشـان  هايبررس. شدي ريگاندازه 0,89 و 0,95 با
 ژنياكس ـ برابـر  دري ري ـقرارگ از پـس  پوشش نشر و جذب دري آشكار

 از اســتفاده بـا ي ق ـيتحق در زي ـن 5دشـپند  ].15[ نشـد  مشـاهده ي اتم ـ
 رسـانا  اهيسيي گرما كنترل رنگي كاتيليس نيرز و اهيس كربن دانه رنگ

  ].16[ كردي بررس و ديتول را 0,95ي ديخورش جذب با
 اسـتفاده  بـا ي كاتيليس اهيسيي گرما كنترل رنگ حاضر، قيتحق در

 كاتيليس ـ ني ـرز و اهيس ـ آهـن  دياكس ـ و مـس  دياكس يهادانهرنگ از
 وي ريگاندازه همزمان طور به آني نور وي عموم خواص و هيته ميپتاس
 بـا  اهيس ـي هارنگي عموم وي نور خواص زمان همي ابيارز. شدي بررس

 ني ـا در بـار  نينخسـت  كـه  اسـت ي ديجدي پژوهش كار ،يكاتيليس هيپا
 دانـه رنـگ  نسبت بهي نور خواصي وابستگي بررس. گرفت انجام قيتحق
 گـزارش ي امقاله چيه در تاكنون اه،يسي كاتيليسي هارنگ در نيرز به

 بـا ي كاتيليس ـي هانيرز هيپا بر رنگ ساخت گر،يد فطر از. است نشده
 تـابش  مسطح كننده جذب عنوان به آن از استفاده و ژهيوي نور خواص
 و بـوده  نـو ي وردادسـت  ماهواره، سطح در كاربرد منظور به ؛يديخورش

 هارنگ نيا ساخت فناوري نمودني بومي راستا در بلندي گام توانديم
  .باشد

  

  تجربي بخش ـ2
  ادمو ـ1ـ2
 از و اهيس ـي هـا دانـه رنـگ  عنـوان  به اهيس آهن دياكس و مس دياكس از

ي هـا نمونه هيته جهت ن،يرز عنوان به شفاف ميپتاس كاتيليس محلول
                                                                 
3- Boaz 
4 - Kamenetzky 
5- Deshpand 
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 صورت همان به و هيتهي تجار صورت به موادي تمام. شد استفاده رنگ
 وي كــيزيف مشخصــات. گرفــت قــرار اســتفاده مــورد شــده،ي داريــخر
  . است شده خلاصه 1 جدول در شده مصرف هياول مواديي ايميش

 
  .هياول مواديي ايميش وي كيزيف مشخصات: 1 جدول

هياولماده
 مصرف
  شده

 فرمول
 اندازه  رنگ  ييايميش

  ياذره
 خلوص

  جامد درصد  يبيتقر

دياكس
  آهن

Fe3O4 اهيس  nm 200 95% - 

دياكس
  مس

CuO اهيس  nm 150 95% - 

نيرز
  يكاتيليس

K2SiO3 نسبت%، با45 -  -  شفاف
SiO2:K2O =

1,92  
 

  روش كار ـ2ـ2
 ن،ي ـرز به دانهرنگ مختلفي هانسبت بايي هاپوشش ساخت منظور به
 و آهـن  دياكس ـ و مـس  دياكس ـ پـودر  ن،ي ـرز جامـد  درصـد  به توجه با
 تـا  سـاعت  سـه  مـدت  بـه  و شـده  مخلوط گريكدي با ميپتاس كاتيليس

ــه دنيرســ ــه ب يي ايميشــ بيــترك. شــدند ابيآســ مناســبي بنــددان
ي هـا نسبت. است شده داده نشان 2 جدول در شده ساختهي ها پوشش
 ،1دشـپند  توسـط  شـده  گـزارش  ريمقـاد  بـه  توجه با نيرز به دانه رنگ

ــاتيترك]. 16[ شــدند انتخــاب ــاده ب ــر شــده آم ــرلايزي رو ب ــا هي ي ه
 800 سـنباده  بـا  هـا  هي ـرلايز ،پاشـش  از قبل. شدند پاشيدهي مينيآلوم

 اعمـال  جهـت . شـدند  شستشـو  ناسـت  بـا  سـپس  و شـده  زده سنباده
 سـطح  از متـر  يسانت 15-20 فاصله و بار 3-4 پاشش فشار از ها پوشش

  . شد استفاده هيرلايز

  ييشناسا وي ابيارز زاتيتجه ـ3ـ2
 2الكـومتر  دستگاه از استفاده با ها پوشش ضخامت شدن، خشك از پس
راقيـت بـا   گيـري شـد. ب   انـدازه  انگلسـتان  الكـومتر  شركتساخت  456

 ســاخت Three Micro Gloss 160 ســنج تيــبراق دســتگاهاســتفاده از 
 منظـور  بـه  قي ـتحق ني ـا در گيري شد. اندازه 60 هيزاو با نيش شركت
 كـا يآمر ساخت Taber 515 مدل شيسا دستگاه از ش،يسا آزمون انجام

 حسـب  بر جينتا. شد استفاده] ASTM  D4259 ]17استاندارد با مطابق
 ـ وزنـه  دور، 500ي ازا بـه  پوشش زنو كاهش زانيم  وي لـوگرم يك مين

 قي ـطر ازي چسـبندگ ي بررس ـ منظور به. شد گزارشيي نايآلوم سنباده
 ASTMD-02 اسـتاندارد  بـا  مطابق ،750 3نيش دستگاه از نوار آزمون

 ازي اريــمع پوشــشي خمشــ مقاومــت .شــد اســتفاده ]18[ 3359
 ASTM سـتاندارد ا بـا  مطابق خمش آزمون. باشد يم آني ريپذ انعطاف

D-2794-93 ]19 [زي ـن 4منـدرل  آزمون به كه آزمون نيا در .شد انجام 
 ـي قطرهـا  بـا يي هااستوانه از است، مشهور  متـر  يل ـيم 32 تـا  كي ـ نيب
 برابـر  در جسـم  مقاومت ازي اريمع ضربه برابر در مقاومت. شد استفاده
 ارداستاند. است پوشش دري ناگهان شكل رييتغ جاديا و اجسام فرورفتن

 آزمـون  ني ـا جهينت. است] ASTM D-2794-93 ]20 آزمون، نيا انجام
 منظـور  به. است شده انيب ،وزنه ارتفاع در وزن ضرب حاصل صورت به
 JASCO V-670 UV–VISي نـور  سـنج  فيط ازي نور خواصي ابيارز
 انعكـاس  زانيم كه شد استفاده nm 2200-220 موج طول محدوده در
 فيط كي صورت به نظر مورد موج طول همحدود در درصد حسب بر را

 پـنج  ازي نيانگي ـم صـورت  به هانمونه تيبراق و ضخامت. دهد يم نشان
  . شدند گزارش ،يريگ اندازه مرتبه

                                                                 
1- M.S. Deshpande 
3- Elcometer  
3  - Sheen 
4- Mandrel 

  
  .رنگي ها نمونهيي ايميش بيترك :2 جدول

  )g( مقطر آب  )g( ميپتاس كاتيليس  )g( دانهرنگ زانيم  دانه در نمونهنوع رنگ  نيرز به دانهرنگ نسبت  نمونه نام
1 A 1:1  12  30  30  اكسيد آّهن  
2 A  5:1/1  22  20  30  اكسيد آّهن  
3 A  2:1  35  15  30  اكسيد آّهن  
1 B  1:1  15  30  30  اكسيد مس  
2 B  5:1/1  32  20  30  اكسيد مس  
3 B  2:1  57  15  30  اكسيد مس  
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   بحث و جينتا ـ3
 ـ رنـگ  در موجـود  عناصـر  درصـد  و خلوص نييتع منظور به  از هـا،  هدان

 ـ كروسـكوپ يمي انـرژ  كيتفكي سنج فيطي كم مهين آزمون ي الكترون
 از ذرات، شــكل و انــدازه نيــيتع جهــت. شــد اســتفاده 1يروبشــ

 اسـتفاده  )SEMي (روبشي الكترون كروسكوپيم كمك بهي ربرداريتصو
ي پودرهـا  بـه  مربـوط  EDS2 آزمون از آمده دست به پراشي الگو .شد
  . است شده داده نشان 1 شكل در شدهي داريخر

 Kα بـه  مربوطي هاكيپ شود، يم مشاهده ريتصاو در كه گونه همان
ي هـا  كي ـپ نيبلنـدتر  مس و آهن Lα نيهمچن و ژنياكس و مس آهن،

ي ها دانه رنگ EDS آزمون به مربوط جينتا .است الگوها در شده مشاهده

 شـده  داده نشـان  4 و 3 درجداول بيترت به مس دياكس و آهن دياكس
 شكل در پودرها به مربوطي روبشي الكتروني كروسكوپيم ريتصاو. است

  . است شده داده نشان 2
 از تر كمي ا اندازهي دارا ذراتي تمام كه شود يم مشاهده ريتصاو در

 لي ـدل بـه  آهـن  دياكس ـ پـودر  در گـر يد طـرف  از هستند، نانومتر 200
 مشــاهده ذرات تجمــع و شــدن يا تــودهي ســيمغناط تيخاصــ داشــتن

  .شود يم
                                                                 
1- Scanning electron microscopy 
2- Energy dispersion spectroscopy 
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 .مس دياكس) ب آهن، دياكس) الفي: ها دانه رنگ ازي روبشي الكتروني كروسكوپيم ريتصاو: 2 شكل

  

  .آهن دياكس پودر EDS آزمون جينتا :3 جدول

Pk/Bg ZAF A% W% Kr K Int  Line Elt 

42,45 0,5731 60,43 27,50  0,1576 0,1965 1002,7 Ka O 

2,37 0,4476 0,37 0,26 0,0012 0,0014 20,7 Ka Mg 

2,95 0,7171 0,68 0,54 0,0039 0,0048 67,4 Ka Si 

2,94 0,9673 0,66 0,89 0,0087 0,0108 61,5 Ka Ti 

4,51 0,9485 1,77 2,77 0,0263 0,0328 116,4 Ka Mn 

43,33 0,9560 31,76 50,45 0,4823 0,6014 1765,3 Ka Fe 

3,49 0,8981 1,65 2,99 0,0268 0,0334 48,4 Ka Cu 

2,09 0,9075 0,10 0,19 0,0017 0,0021 2,3 Ka Zn 

2,73 0,6496 2,57 14,40 0,0936 0,1166 15,3 La Au 

  100,00 100,00 0,8020 1,0000    

  

  .مس دياكس پودر EDS آزمون جينتا: 4 جدول

Pk/Bg ZAF A% W% Kr K Int Line Elt 

33,99 0,4829 57,80 22,78 0,1100 0,1359 743,2 Ka O 

33,63 0,9679 38,80 60,74 0,5879 0,7262 1127,3 Ka Cu 

2,72 0,6774 3,40 16,48 0,1116 0,1379 19,4 La Au 

  100,00 100,00 0,8095 1,0000    
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 داده نشـان  5 جـدول  در رنـگ ي عمومي ها آزمون به مربوط جينتا
 آزمـون  جينتـا  است، شده اشاره 5 جدول در كه گونه همان. است شده
هـاي سـيليكاتي از مقاومـت     نشان داد كه رنـگ  رنگي ها نمونه شيسا

بسيار خوبي در برابـر سـايش برخـوردار هسـتند. ميـزان كـاهش وزن       
مي پوشش داده شده پس از انجـام آزمـون سـايش    يهاي آلومين زيرلايه

بسيار ناچيز و محدود بـود. مقايسـه نتـايج مربـوط بـه آزمـون سـايش        
هاي  هاي با رزين هاي با پايه آلي (رنگ هاي سيليكاتي با ساير رنگ رنگ

ورتاني) نشان داد كه ميزان وزن كاهش يافته پـس از  ي سيليكوني و پلي
هـاي بـا    ي حدود ده برابر كمتر از رنگهاي سيليكات اين آزمون در رنگ

  ].21، 22هاي آلي است [ رزين
هـاي كنتـرل    بر روي رنگ 1هاي انجام شده توسط وانگ  در بررسي

دانـه اكسـيد روي    گرمايي سفيد سيليكاتي، مشاهده شد كه سطح رنگ
شدن با رزين سيليكات پتاسيم، توسط سـيليكات بـه    در هنگام مخلوط

دانه حاصل با سطح سـيليكاتي،   ]. رنگ23ود [ش طور كامل پوشانده مي
دهـد. از آن جـايي كـه     مقاومت به سايش بسـيار خـوبي را نشـان مـي    

هاي سيليكاتي با پايه غيرآلي، مانند مواد سراميكي، داراي سـختي   رنگ
سايشي پيشـنهاد شـده    سازوكاربالا و چقرمگي شكست پايين هستند؛ 

اثـري از   سـازوكار در ايـن   ].24است [ 2براي آنها، سايش ريز برش ترد
تغيير شكل پلاستيك وجود نداشته و مواد جـدا شـده از سـطح نقـش     

شـوند.   ساينده را بازي كرده و باعث سـاييده و هموارشـدن سـطح مـي    
ها در رنـگ، از سـطح جـدا شـده و      ذرات جدا شده در اثر برخورد ترك

شـوند. از سـوي    مانند يك ساينده سبب سايش و هموارشدن سطح مي
هـاي سـودالايم نشـان داد كـه      سايش در شيشـه  سازوكارر بررسي ديگ
هاي سـودالايم در اثـر برخـورد     هاي حفرات موجود در سطح شيشه لبه

ساينده از سطح جدا شده و خود باعث افزايش ساييدگي و هموار شدن 
]. بـه عبـارت ديگـر بـه دليـل شـباهت سـاختار        25شـوند [  سطح مـي 

، اين )SiO2كي (پيوندهاي سه بعدي هاي سيليكاتي به مواد سرامي رنگ
ها از مقاومت بـالايي در برابـر سـايش برخـوردار هسـتند. يـك        پوشش

ويژگي معمول در بيشتر ساختارهاي سراميكي اين است كه سايش بـه  
  ينـد شكسـت در مقيـاس كوچـك (ميكروشكسـت) رخ      آواسطه يك فر

سـت  ها ايـن ا دهد. ويژگي دوم مشاهده شده در بسياري از سراميكمي
-ها با بخار آب موجود در هواي محيط، لايهپذيري بالاي آن كه واكنش

هـايي  سازد. چنـين واكـنش  هاي سطحي اكسيدي و هيدروكسيدي مي
هاي شوند و بنابراين به عنوان واكنشدر طول آزمون سايش تسريع مي

-]. نتايج مربوط به سـايش پوشـش  26شوند [تريبولوژيكي شناخته مي

د، كه قبلاً توسط همين نويسندگان گـزارش شـده   هاي سيليكاتي سفي
دانه بـه رزيـن مختلـف نشـان داد كـه تمـامي       هاي رنگاست، با نسبت

تر از غلظت حجمي بحرانـي  دانه به رزين پايينهاي با نسبت رنگنمونه
ــگ ــي    رن ــوردار هســتند ول ــوبي برخ ــايش خ ــه س ــت ب ــه، از مقاوم   دان

                                                                 
1- X.D. Wang 
2- Brittle micro - cutting 

يـن بيشـتر از حـد بحرانـي،     دانه به رزهاي رنگهاي داراي نسبتنمونه
ي حجم ـي هاغلظت در ].10مقاومت به سايش كمتري را نشان دادند [

 رنـگ،  لميف ـ در شـده  واردي هوا حفرات ،يبحران حد از بالاتر دانهرنگ
 كـاهش  زين شيسا برابر در مقاومت و دهديم كاهش را پوشش انسجام

 برخـوردار  هي ـرلايز باي كافي چسبندگ از ذرات گر،يد عبارت به. ابدييم
 ].27[ شونديم جدا سطح ازي آسان به ندهيسا برخورد اثر در و ستندين

هاي تهيه شده در اين تحقيق، همگي داراي ميـزان  از آنجايي كه نمونه
) هسـتند و  2,5: 1دانه (تر از غلظت حجمي بحراني رنگدانه پايينرنگ

ه وجـود دارد  دانرزين كافي براي ايجاد ارتباط و اتصال ميان ذرات رنگ
شـدن ذرات   اند. بنابراين امكان كندهو حفرات ميان ذرات كاملاً پر شده

 دركردن به عنوان يك سـاينده وجـود نـدارد.     هاي حفرات و عملاز لبه
 شـده ي ري ـگ اندازه وزن كاهش زانيم شده هيته رنگي ها نمونهي تمام
 خـوب  اريبس ـ مقاومـت  دهنـده  نشان نيا كه بود گرميليم پنج از كمتر

 ـي هـا پوشـش  بـه  نسبت شيسا برابر در هاپوشش  وزن كـاهش  بـا ي آل
  .است گرم يليمي س حدود

هاي رنگ را در مقابـل تغييـر شـكل    آزمون ضربه، مقاومت پوشش
هاي سيليكاتي با داشتن پيوندهاي دهد. رنگسريع و ناگهاني نشان مي

و  پذيري كمي دارندكه در سه جهت امتداد دارد، انعطاف Si-Oمحكم 
هـا و  هاي آلـي بـا وزنـه   به طور ذاتي ترد هستند و در مقايسه با پوشش

دانـه بـه   هـاي رنـگ  شوند. در نسبتهاي كمتر دچار شكست ميارتفاع
دهـد و ذرات  رزين بالاي حد بحراني، رنگ انسجام خود را از دست مـي 

دانه از چسبندگي كافي با يكديگر برخوردار نيستند و مقاومـت در  رنگ
ابد. در اين آزمون ارتفاعي كه در آن رنگ دچـار  يربه كاهش ميبرابر ض
خوردگي آشكار نشده، گزارش شده اسـت. بـه منظـور انجـام ايـن      ترك

آزمون از وزنه نـيم كيلـوگرمي اسـتفاده شـد. نتـايج نشـان داد كـه در        
متر، سطح رنگ سالم مانده و هيچ كنـدگي  سانتي 50هاي حدود ارتفاع
متـر،  سـانتي  50هاي بيشـتر از  شد. در ارتفاعخوردگي مشاهده نو ترك

هـاي  هـاي بـا رزيـن   سطح رنگ دچار تـرك خـوردگي شـد. از پوشـش    
هـاي مقـاوم در برابـر ضـربه     سيليكاتي به طور كلي به عنـوان پوشـش  

  توان استفاده كرد. نمي
هـاي رنـگ اسـت.    پذيري پوشـش آزمون خمش، معياري از انعطاف

ــگ ــت  رنـ ــتن ماهيـ ــا داشـ ــيليكاتي بـ ــاي سـ ــراميكي، داراي  هـ   سـ
دانـه بـه رزيـن، بـه     پذيري كمي هستند. با افزايش نسبت رنـگ انعطاف

شـدن حـول    دليل كاهش ميزان چسبندگي، توانـايي رنـگ بـراي خـم    
هاي با قطر كوچك، كم شده و رنگ به صـورت پـودر از سـطح    استوانه

هـا  ن مشاهده شد كه رنگدر اين آزمو .]11، 27شود [زيرلايه جدا مي
را دارنـد و قطـر    هاي با قطرهاي كوچـك شدن حول استوانه خم قابليت

هــايي كــه رنــگ بــا خمــش حــول آنهــا ســالم مانــد و دچــار  اســتوانه
هـاي  خوردگي نشد به عنوان نتيجه گزارش شده است. در اسـتوانه  ترك

با قطرهاي كمتر، رنگ قـدرت خمـش خـود را از دسـت داده و دچـار      
  شود. خوردگي مي ترك
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 1كـات هـا از آزمـون كـراس   بي چسـبندگي پوشـش  به منظور ارزيا
آورده شده اسـت. نتـايج بـه     5در جدول  استفاده شد. نتايج اين آزمون
هـاي  كات نشان داد كه چسبندگي پوشـش دست آمده از آزمون كراس

هاي حاوي اكسـيد مـس   حاوي اكسيد آهن بسيار خوب بوده و پوشش
گيـري چسـبندگي   نيز از چسبندگي مناسب برخوردار هسـتند. انـدازه  

ها از چسبندگي خوبي برخوردار هستند. داد كه پوشش نشانها پوشش
 غلظـت  از متـأثر ي ك ـيزيف اتيخصوص نيترمهم ازي كي كهيي جا آن از

ي حجم ـ غلظـت  در ،]28[ اسـت ي چسـبندگ  دانه؛ رنگي بحراني حجم
 دانـه رنگ ذرات انيم فواصل كردن پري برا تنها نيرز دانه،رنگي بحران
 اني ـم فواصـل  كردن پري براي كاف نيرز حد، نيا از بالاتر و اردد وجود
 دانـه رنگ ذرات نيب در هوا ن،يرزي جا به و ندارد وجود دانهرنگ ذرات
 بـا  و گريكدي باي اتصال دانهرنگ ذرات عملاً حالت نيا در. رديگيم قرار

 هيرلايز به رنگي چسبندگ زانيم كاهش باعث امر نيا و ندارند هيرلايز
 تـر نييپـا  ليدل بهي كاتيليس اهيسيي گرما كنترلي هارنگ در .شوديم

 ـي حجم ـ غلظـت  از دانـه رنگ زانيم بودن  يخـوب ي چسـبندگ  ،يبحران
  . شد حاصل
. اسـت  شـده  داده نشان رنگي هانمونه تيبراق زانيم 5 جدول در

 ذاتـاً  آنهـا  سـطح  بـودن  متخلخـل  ليدل بهي كاتيليسي هارنگ تيبراق
 بازتـاب  ،يكاتيليسي هارنگ سطح با برخورد هنگام در نور. است نييپا

 پراكنـده  مختلـف  جهـات  در نـامنظم  صـورت  به بلكه ابد؛يينم 2منظم
 هـا،  رنـگ  لي ـقب ني ـا سطح از نور انعكاس سازوكار رو نيا از و شود يم

 ني ـا در مـنظم  و ميمسـتق  انعكـاس  زاني ـم و] 29، 30[ بوده 3پراكنده
 داده نشان جينتا به توجه باي رو نيهم از]. 10[ است كم اريبس هارنگ
 نييپـا  و كـم  اريبس ـ رنـگ ي هـا نمونه تيبراق زانيم 5 جدول در شده

 از و شـود يم ـ دهي ـد مـات  صـورت  بـه ي كاتيليسي هارنگ سطح. است
  .هستند برخورداري كم اريبس تيبراق

 كنتـرل ي هـا  رنـگ  بـازده  ويي كـارا  در هـا  عامـل  نيترمهم ازي كي
 كنتـرل ي هـا رنـگ  در. اسـت  Sα اي ي ـديخورش ـ جذب زانيم ،ييگرما
 مقدار ،يديخورش جذب زانيم نيبالاتر داشتن منظور به اه،يسيي گرما

Sα زمـره  در اهيس ـي هـا  رنـگ  ،يرو نيهم ـ از باشـد  0,9 از بالاتر ديبا 
  ].15، 16 ،31[ شونديمي بند طبقه ؛4تختي هاكننده جذب
 دياكس ـ دانـه رنگ يحاو نمونه به مربوطي بازتاب نمودار 3 شكل در
ــا مــس ــهرنــگ نســبت ب ــه دان ــرز ب . اســت شــده داده نشــان 1:1 ني
 برابـر  در بـالا  مقاومـت  ليدل به آهن دياكس و مس دياكسي ها دانه رنگ
 رنـگ ي بازتـاب  في ـط]. 15[ گرفتنـد  قـرار  استفاده موردي اتم ژنياكس
 محدوده در راي درصد چهل حدود بازتاب مس، دياكس دانه رنگي حاو
 جـذب  زاني ـم علـت  نيهم ـ بـه  و داد نشـان  كي ـنزد قرمز يرز وي مرئ

 لي ـدل بـه  پوشش نيا. داشت خواهد آهن دياكسي حاو رنگ ازي كمتر
 كنتـرل  پوشـش  كي ـ عنـوان  بـه  ،)0,67( 0,90 از تركم جذب داشتن
 بـازه  كل در ها دانهرنگ بازتاب زانيم. ستين استفاده قابل اهيسيي گرما
. است موادي ذات خواص جزء و بوده مربوط ماده تيماه بهي موج طول
 ـ هي ـناح دري ذات ـ طور به مس دياكس  بـه  و داردي بـالاتر  بازتـاب ي مرئ
 عنـوان  به آن از استفاده امكان و ابدييم كاهش آن جذب سبب نيهم
  .شوديم مواجه مشكل با اهيسيي گرما كنترل پوشش كي

                                                                 
1- Cross Cut 
2- Specular  
3- Diffuse  
4- Flat absorbers  

  
  .رنگي عمومي ها آزمون از آمده دست به جينتا: 5 جدول

 در تيبراق  نمونه نام
  60° هيزاو

استحكام 
چسبندگي 
Cross Cut 

 قطر خمش آزمون
  )mm( استوانه

 ضربه آزمون
 وزنه ارتفاع

)cm(  

 كاهش شيسا آزمون
  )mg( وزن

 ضخامت
  )µm( هاپوشش

1 A 14,2  B5  6  45  0,2±1,5  1±15,6  
2 A  13,5  B5  6  43  0,2±1,8  1±18,2  
3 A  16,6  B5  6  38  0,2±1,7  1±20,3  
1 B  3,7  B4  8  53  0,2±2,4  1±28,8  
2 B  2,1  B4  8  47  0,2±3,7  1±21,4  
3 B  4,3  B4  8  44  0,2±6,2  1±16,7  
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 .1:1 نيرز به دانهرنگ نسبت با مس دياكسي حاو نمونه به مربوطي بازتاب نمودار :3 شكل

  
ي حــاوي هــارنــگي بازتــابي نمودارهــا ؛6 و 5 ،4ي هــاشــكل در
 2:1 و 1,5: 1 ،1:1 نيرز به دانهرنگي هاتنسب با آهن دياكس دانه رنگ
ي حـاو  رنـگ  شـود يم ـ مشـاهده  كـه  گونههمان. است شده داده نشان
. كنـد يم ـ جذب را شده دهيتابي هاموجطولي تمام باًيتقر آهن دياكس
 كــه داد نشــان ،]16، 32[ مراجــع بــا آمــده دســت بــه جينتــا ســهيمقا

 نسـبت  بـا  ژوهش،پ ـ ني ـا در شده هيته آهن دياكسي حاوي ها پوشش
 جـذب  ،)2:1( مراجـع  بـا  سـه يمقا در) 1:1( كمتـر  ني ـرز بـه  دانهرنگ
 شـده ي ري ـگانـدازه ي ديخورش ـ جذب زانيم. دهنديم نشان راي بالاتر

 كه نيا به توجه با. شد محاسبه 0,98 با برابر شده، هيته يهارنگي برا
 از بـالاتر  آهن دياكس دانهرنگي حاوي هارنگي ديخورش جذب زانيم

 قبول قابل اهيسيي گرما كنترلي هارنگ عنوان به هارنگ نيا بود، 0,9
 ـي كروسكوپيم ريتصو 7 شكل در. هستند  دسـت  بـه ي روبش ـي الكترون
 ني ـرز بـه  دانـه رنـگ  نسبت با آهن دياكس دانهرنگي حاو رنگ از آمده
 تيخاص ـ داشـتن  وجـود  بـا  آهـن  دياكس ـ. اسـت  شـده  داده نشان 2:1

 پخـش ي خـوب  بـه  رنگ در گر،يكدي جذب به ذرات ليتما وي سيمغناط
ي كروسـكوپ يم ريتصـو  در. نشـدند  مشـاهده  دانـه  رنگي ها توده و شده

 اسـت  شـده  الصـاق  7 شكل به كه بالاتريي بزرگنما باي روبشي الكترون
 تيخاص ـ بـه  رنـگ،  ناصاف سطح. شود يم مشاهده ذرات مناسب عيتوز
ي دارا آنهـا  از حاصـل  رنـگ  كـه  گردد يم بازي كاتيليسي هانيرزي ذات

  ].25، 26[ است زبر و ناصافي سطح
يـك پوشـش    بازدهبسيار مهم در كارايي و  هاي عاملكي ديگر از ي

قرمز دور است. بـه   زيركنترل گرمايي، ميزان نشر گرمايي آن در ناحيه 
هاي كنتـرل گرمـايي، ذاتـاً داراي نشـر گرمـايي بـالايي        طور كلي رنگ

ــه 25هســتند [ ــاز ب ــابراين ني ــه   ] و بن ــرژي در زمين ــت و ان صــرف وق
 يير نشـر گرمـا  ي، مقـاد 6سازي نشر گرمـايي نيسـت. در جـدول     بهينه

گيري ميزان نشـر گرمـايي بـراي     ها نشان داده شده است. اندازه پوشش
هـاي سـاخته شـده از     هاي تهيه شده نشان داد كه تمامي رنـگ  پوشش

رفـي  هاي كنترل گرمـايي سـياه مع   نشر گرمايي بالاتري نسبت به رنگ
اي،  در مقالـه  1]. جان هنينگر32-34شده در مراجع برخوردار هستند [

]. 33نشر گرمايي چندين پوشش كنترل گرمايي سياه را گزارش كـرد [ 
  0,95 تـر از  هايي كه او معرفي كرد، از نشر گرمايي پايينتمامي پوشش

هاي كنترل گرمايي سياه، نسـبت   برخوردار بودند. به طور كلي در رنگ
]، و يـا  32[ 0,92/  0,95خورشيدي به نشر گرمايي بايد برابر با جذب 

هاي سياه تهيه شـده در ايـن    در حالت بهينه نزديك به يك باشد. رنگ
  بودند.  0,92پژوهش، همگي داراي نشر گرمايي بالاتر از 

                                                                 
1- John H. Henninger 

  

  .ها و نسبت جذب به نشرمقادير نشر گرمايي اوليه و نهايي پوشش :6جدول 

  نشر گرمايي  دانه به رزيننسبت رنگ  دانه در نمونهنگنوع ر  نمونه نام

1 A 0,956  1:1 اكسيد آهن  
2 A 0,966  1,5:1 اكسيد آّهن  
3 A 0,968  2:1 اكسيد آّهن  
1 B 0,933  1:1 اكسيد مس  
2 B 0,923  1,5:1 اكسيد مس  
3 B 0,940  2:1 اكسيد مس  
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  .1:1دانه به رزين با نسبت رنگدانه اكسيد آهن نمودار بازتابي رنگ حاوي رنگ :4شكل 
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  .1,5: 1دانه به رزين دانه اكسيد آهن با نسبت رنگنمودار بازتابي رنگ حاوي رنگ :5شكل 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 500 1000 1500 2000 2500

Wavelength (nm)

R
ef

le
ct

an
ce

 (
%

)

Fe3O 4
PBR:2:1

  
  .2:1دانه به رزين دانه اكسيد آهن با نسبت رنگنمودار بازتابي رنگ حاوي رنگ :6شكل 

  



  نرگس كيومرثي پور و رضا شجاع رضوي   292

  Journal of Color Science and Technology(2015)  )1393علوم و فناوري رنگ (ـ پژوهشي  علمينشريه  

 
 

  ) بزرگنمايي بالاتر وa، 2:1دانه به رزين دانه اكسيد آهن با نسبت رنگي رنگتصوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي از سطح رنگ حاو: 7شكل 
bتر) بزرگنمايي پايين.  

  
  گيري نتيجهـ 4
 جينتـا  ،يعمـوم  وي نـور ي هـا  آزمون از آمده دست به جينتا به توجه با
 بـه  شـده  هي ـتهي هـا  نمونهي تمامي عموم خواص: شد حاصل ريزي كل

ي هـا  نمونـه  شيسـا  به مقاومت. است بولق قابل و مناسب رنگ، عنوان
) دور 500 از پـس  گـرم  يل ـيم پـنج  از كمتـر ( مناسب اريبس شده هيته

 قبـول  قابـل  حـد  در هـا  نمونـه  خمشيي توانا و ضربه به مقاومت. است
. هستند برخوردار) B5ي (قبول قابلي چسبندگ از ها نمونهي تمام. است
 از ،2:1 ني ـرز بـه  نـه دا رنـگ  نسبت با آهن دياكس دانه رنگي حاو رنگ

 مـس  دياكس ـي حـاو  پوشـش  بـه  نسـبت ي تـر  مطلوبي عموم خواص
 دياكس ـ دانهرنگي حاو نمونه دري برخورد تابش جذب. است برخوردار

ي مرئ محدوده در موجودي هاموج طولي تمام و بوده كامل باًيتقر آهن
 دياكس ـ دانـه  رنـگ ي حـاو  پوشش. كنديم جذب را كينزد قرمز زير تا

 و 0,98 بـا  برابـر  بيترت بهيي گرما نشر وي ديخورش جذبي دارا آهن
 عنـوان  بـه  آهـن  دياكس دانهرنگي حاو پوشش ،يرو نيا از. بود 0,92
  .گرفت قرار استفاده مورد اهيسيي گرما كنترل رنگ
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