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شده در مورد مشخصات عنصـري، سـاختاري و    . سپس، مطالعات انجامده استفام برشمرده ش در اين پژوهش، عوامل مؤثر در ساخت لعاب زرين

بهـره گرفتـه شـد. آنـاليز      SEMو  XRF ،XRD هـاي  نتايج آزمونمنظور از  ايلخاني ارائه گرديده است. بدين  ايراني در دوره  فام ريزساختاري زرين

) در SnO2) و اكسيد قلع (Agايكس حضور فازهاي نقره ( پرتوبيانگر حضور ذرات حاوي نقره در لعاب است. همچنين، الگوي پراش  XRFعنصري 

حاوي  nm 220نازكي با ضخامت حدود   )، تشكيل لايهSEM( هاي ريزساختاري توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي لعاب را تأييد نمود. بررسي

فام، حاصل يك تبادل يوني  را روي سطح لعاب نشان داد. همچنين نشان داده شد كه فرآيند تشكيل زرين nm 45نانوذرات نقره با ابعاد متوسط 

گرنت اسـتفاده گرديـد و    -ز تئوري محيط مؤثر ماكسولسنجي آن بازسازي شد. بدين منظور ا است. در پايان، طيف بازتابي نمونه به منظور رنگ

فـام مـذكور بـه خـوبي بـه كمـك        فام مورد كنكاش و ارزيابي قرار گرفت. بـدين ترتيـب رنـگ زريـن     اثر غلظت نانوذرات نقره بر رنگ لعاب زرين

 سازي بازسازي شد. شبيه
 

  .خواص نوري گرنت،-، نظريه ماكسولنانوذرات نقره، فام لعاب زرين :ي كليديها  واژه
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In this paper, different factors in fabrication processes of lustre glaze was, investigated. Then, the results of elemental, structure 

and microstructure characteristics of an Iranian lustre ceramics from Il-Khanate dynasty were presented. For this, XRD, XRF 

and SEM analysis were used. The XRF elemental analysis showed the presence of low particles included of silver in glaze lustre. 

The XRD pattern of the luster glaze confirmed the existence of silver (Ag) and tin dioxide (SnO2) phases. The SEM 

microstructure image of sample showed the formation of a thin layer of about 220 nm on the glaze surface, including of 

embedded silver nanoparticle with an average dimension of 45 nm. It was also shown that the glaze lustre formation process is a 

result of ion exchange in fabrication procedure. Finally, the reflectance spectrum of sample has been simulated to determine its 

color. For this the Maxwell-Garnet theory was applied and influence of silver nanoparticle concentration on color of lustre glaze 
was investigated. The colors of the lustre ceramics were reproduced very well by simulation. J. Color Sci. Tech. 8(2015), 333-

338©. Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

اي شامل نانوذرات فلزي  اي سراميك زينتي است و از لايه فام گونه زرين

ه اسـت.  سيليسي ساخته شـد   د مات با پايهمس و نقره روي لعاب سفي

 آن  رنگارنـگ  و  هاي فلـزي  ازتاببشاخصه اين گونه سراميك برآمده از 

هـاي   فـام از دوره  هاي فراواني براي ساخت زرين . فرمول]1-3[ باشد مي

مختلف به دست آمده است. در تمام موارد تركيبات نقره ومس و خاك 

گونـه   يند توليـد ايـن  آفر .]4، 5[ موجود است گوگرديرس و تركيبات 

ا بدنه سفال، كه از سراميك از سه مرحله پخت تشكيل شده است. ابتد

اي  شود. پخت دوم شامل ايجاد لايه جنس پايه سيليس است، پخت مي

اي همگن از اكسيد قلع و اكسـيد سـرب    ميكرومتري سفيدرنگ شيشه

 800-950دو پخت اول در دمـاي نسـبتاً بـالاي حـدود     . ]6[ باشد مي

فام در پخت سـوم   . ميناي زرين]7[ پذيرد گراد صورت مي سانتيدرجه 

وسيله  گردد. لايه نازك بلوري مس و نقره از طريق نقاشي به ل ميحاص

 گوگرديمحلولي از تركيبات نقره، مس، اكسيد آهن و برخي تركيبات 

روي لعاب مات و سپس پخت و ايجاد شـرايط احيـا در دمـاي حـدود     

دليل فقدان عوامل  . به]8-10[ گردد گراد، تشكيل مي سانتيدرجه  600

فام، اتمسفر كـوره هنگـام پخـت بايـد      لعاب زرين احياكننده در تركيب

گيري، هوادهي به آتش،  احيايي باشد. بنابراين، در مدت خاصي از آتش

كسيد كربن، محدود ااتمسفر احيايي و با توليد گاز مونو براي ايجاد يك

گيـرد و   هر منبع در دسـترس اكسـيژن مـي    شود. اين گاز متغير از مي

انـد،   طي گرمايش به اكسيد تبـديل شـده  تركيبات نقره و مس، كه در 

 دهند و به شكل لايه فلزي نازكي در لعاب اكسيژن خود را از دست مي

گـردد و   . در اتمسفر احيايي ابتدا لعـاب نـرم مـي   ]11[ كنند رسوب مي

كنند؛ يعنـي تبـادل يـوني بـين      هاي فلزي در سطح لعاب نفوذ مي يون

هاي فلزي  در لعاب و يون هاي قليايي مانند سديم و پتاسيم موجود يون

پوشانند. سپس تركيبـات   افتد و سطح لعاب را مي نقره و مس اتفاق مي

گردنـد و نـانوذرات فلـزي بـا محـدوده       نقره ومس به فلـزات احيـا مـي   

رو،  از ايـن . ]10، 12، 13[ شـود  هاي زيبا پديدار مي اي از رنگ گسترده

شـده   شناخته ايه روشترين  فام يكي از قديمي توليد سنتي زرين روش

العاده بالا يـا   آوردن نانوتركيبات فلز بدون نياز به خلأ فوق  دست براي به

 .]10[ شده است محيط تميز، تحت شرايط نسبتاً كنترل

آنهـا    ب شـيميايي ها روي قطعات سفال قديمي، كـه تركي ـ  بررسي

مـؤثر در   عاملدهد كه تركيب شيميايي تنها  ، نشان ميمانند هم است

مهـم   عوامل. در اين زمينه، ]9[ ها نيست فام ص نوري زرينتوصيف خوا

، بـا  عوامـل توانند نقش كليدي داشته باشـند و تغييـر ايـن     ديگري مي

نجامـد.  ا داشتن تركيب شيميايي يكسان، به خواص نوري متفاوتي مـي 

فـام   ر رنـگ زريـن  معرفي و تأثير غلظت نانوذرات د عواملدر ادامه اين 

پـژوهش    آمـده در ايـن   دست دلايل به .اهد شددوره ايلخاني بررسي خو

درك چگـونگي كنتـرل و اصـلاح     بـه دهد كـه   به دست مي هايي نشانه

  ها كمك خواهد نمود. آيند توليد اين سراميكفر

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

شـود كـه    ديده مـي  1 اي است كه در شكل شده قطعه مطالعه  فام زرين

اني اسـت. در ايـن قطعـه دو رنـگ     فام ايراني متعلق به دوره ايلخ زرين

شود: رنگ طلايـي و رنـگ سـفيد، كـه رنـگ سـفيد        تشخيص داده مي

قلع و سرب و رنگ طلايي مربوط به ذرات نقـره  حاوي مربوط به ذرات 

دهنده مكاني است كه قرار  نشان 1شده در شكل  داده است. پيكان نشان

كسـر   سـازي گـردد. در ادامـه    است طيف بازتابي در ايـن نقطـه شـبيه   

سـازي طيـف    حجمي نانوذرات نقره محصور در اكسـيد قلـع بـا شـبيه    

  بازتابي در اين نقطه تعيين خواهد شد.

  

 
فام ايراني دوره ايلخاني كه در دو زاويه مختلف از  تصويري از زرين :1شكل 

  .قم) (س)آن عكس گرفته شده است. (موزه آستانه حضرت معصومه

  

  ـ روش كار2ـ2

 اختاري از ميكروسكوپ الكتروني روبشي مـدل هاي ريزس جهت بررسي

XMU TESCAN VEGA//     ساخت كشور چك كه بـه دسـتگاه آنـاليز

EDS  مدلRONTEC    .ساخت كشور آلمان مجهز است، اسـتفاده شـد

ساخت كشـور   GNR- MPD3000  بررسي ساختاري (فازي) با دستگاه

بـا   αCuK ايكس با پرتو ايكس پرتوايتاليا صورت گرفت. الگوي پراش 

كيلوولت به دسـت آمـد.    40دهنده  آمپر و ولتاژ شتاب ميلي 30جريان 

) مـدل  XRFجهت آناليز عنصري از دستگاه فلورسانس پرتـو ايكـس (  

ARL8410 .ساخت كشور آمريكا استفاده شد  

  

  ـ نتايج و بحث3

كه فقط از لايه لعاب گرفته شده  1 فام شكل از نمونه زرين XRF تايجن

گردد. جهت انجام ايـن آزمـون از لايـه     مشاهده مي 1 است؛ در جدول

لعاب حاصل از پخت دوم و سوم، ابتدا لايه لعاب از بدنه برش داده شد. 

شود تا در حـد امكـان از بدنـه جـدا      لعاب، پوليش داده مي  سپس لايه

% 0,70 % ذرات حاوي نقره و0,017 دهنده وجود گردد. اين آناليز نشان

  % ذرات حاوي سرب در لعاب است. 1,9ي قلع و ذرات حاو
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  .1شكل  ارائه شده در فام از زرين XRFتايجن :1جدول 

  تركيب  درصد وزني  تركيب  درصد وزني

0,17  TiO2  3,6  Na2O  

0,70  SnO2  2,6  K2O  

70,7  SiO2  0,081  CuO  

2,6  Fe2O3  1,6  MgO  

1,9  PbO  4,2  CaO  

1<  La&Lu  0,017  Ag2O   

6,88  L.O.I  5,1  Al2O3  

  

فام نمونـه   ايكس از سطح لعاب زرين پرتوالگوي پراش  2 در شكل

شود كه سه فاز كوارتز، اكسيد قلع و نقره براساس  مشاهده مي 1 شكل

و  88-1175، 46-1045هـاي   به ترتيب به شـماره  JCPDSهاي  كارت

لعـاب    شناسايي شدند. با توجـه بـه اينكـه قسـمت عمـده      01 -1164

اسـت و در جـايي كـه     شـكل  بيمربوط به سيليس است اصل فاز لعاب 

سيليس به صورت بلوري تشكيل شود مانند فاز بلوري كوارتز در شكل 

) نيـز بـا توجـه بـه     SnO2شود. اكسيد قلع ( ترين پيك ديده مي ، قوي2

زا عمـل كـرده و    صورت جوانـه  ظرفيت بالا و شعاع اتمي كم در لعاب به

شود؛ كه اين امر نيز باعث كدرشـدن   ري در لعاب ظاهر ميصورت بلو به

  شود. لعاب مي
  

20 25 30 35 40 45 50

Ag

Ag
Tin Oxide

 

 

2 Theta (Degrees)

Tin Oxide
Quartz

Ag

  
  .1 فام قطعه شكل ايكس از سطح لعاب زرين پرتوالگوي پراش  :2شكل 

  

دهنـده   نشـان  3 فام شكل از سطح مقطع نمونه زرين SEM تصاوير

تصـويري بـا    a3 نفوذ لعاب بـه درون بدنـه سيليسـي اسـت. در شـكل     

گرفته شـد كـه نفـوذ لعـاب ناشـي از        (BSE) راكندهپ هاي پس الكترون

درون بدنه سيليسي تعيين گرديد. تمايز  mµ300پخت دوم در حدود 

كــاملاً مشــهود اســت.  a3سيليســي و لعــاب در شــكل   بــين زيرلايــه

 (SE) هـاي ثانويـه   شده با الكترون تصوير گرفته b3 همچنين، در شكل

ز پخـت سـوم در حـدود    فـام ناشـي ا   نشان داد كه ضخامت لايه زريـن 

nm220 .فام در شـكل   و لايه نازك لعاب زرين  تمايز بين زيرلايه است

b3 .نيز كاملاً مشهود است 

  
كه نفوذ لعاب ناشي   پراكنده هاي پس شده با الكترون ) تصوير گرفتهa :3شكل 

) bدهد.  درون بدنه سيليسي نشان مي mµ 300از پخت دوم را در حدود 

فام ناشي از  هاي ثانويه كه ضخامت لايه زرين با الكترون شده تصوير گرفته

  دهد. نشان مي nm 220پخت سوم را در حدود 

  

  فام يند تشكيل و نانوساختار زرينآفر ـ1ـ3

، كـه بـا   1 از سطح لعـاب نمونـه شـكل    4 شكل SEM براساس تصوير

در  EDS پراكنده گرفته شده است، ذرات نقره با آناليز هاي پس الكترون

كـه در آن   C ، در مكـان 2 شناسايي شدند. طبق جـدول  Dو  C مكان

هسـت، درصـد كمتـري عنصـر      D رات نقره بيشتري نسبت به مكانذ

وجود دارد. اين  سرب و عناصر قليايي، مانند سديم و پتاسيم و منيزيم،

هاي ديگر سطح لعـاب انجـام شـد و تكرارپـذيري آن      آناليز براي مكان

حاصـل يـك    فـام،  راين، فرايند تشكيل زرينمورد تأييد قرار گرفت. بناب

هـاي   گذاري يـون  . مبادله يون، در آغاز، با جاي]10[ مبادله يوني است

ظرفيتي موجود در لايـه سـطحي بـا تركيبـات نقـره ماننـد        قليايي تك

  شود. انجام مي 1 نيترات نقره طبق واكنش

)1(  
3 2

2

3

2 3

2

2 2 2

2

AgNO Na O

Ag Na NO O

Ag O NaNO

+ + − −

+ →

+ + + →

+

  

  

ــايي طبــق در  (PbO2) اكســيد ســرب چهــارظرفيتي شــرايط احي

شود. در مرحلـه   تبديل مي (PbO) به اكسيد سرب دوظرفيتي 2واكنش

راحتـي در   بـه  1 آمده از واكنش دست به  هاي نقره دوم تبادل يوني، يون

به فلزهايشان  3 با توجه به واكنش (+Pb2)يون سرب دوظرفيتيحضور 

نيـز   2 . طبق جدول]11[ كنند شوند و در شبكه لعاب نفوذ مي احيا مي

 D كه ذرات نقره بيشتري نسـبت بـه مكـان    C شود، در مكان ديده مي

  هست، درصد كمتري عنصر اكسيژن وجود دارد.

)2(  2 2PbO CO PbO CO+ → +  

  

)3(  2 22Ag O PbO Ag PbO+ → +  

  

 a5 در شـكل   پراكنده هاي پس شده با الكترون گرفته SEM تصاوير

نشـان   nm 215سـط  ذرات زير ميكرون اكسـيد سـرب را بـا قطـر متو    

  nm 45، نانوذرات نقره با قطر متوسـط  b5 دهد. همچنين، در شكل مي

In
te
n
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ty
 (
a
r
b
.u
n
it
) 
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شـود،   ديده مي 6 كه در شكل هاي ثانويه نمايان شدند. چنان با الكترون

هاي سرب و  نقشه اتم 8و  7 اند. همچنين، در شكل اين نانوذرات كروي

اصـر را روي  فام دوره ايلخاني، توزيـع ايـن عن   نقره در سطح لعاب زرين

  دهد. سطح نشان مي
  

  
هاي  كه با الكترون 1 از سطح لعاب نمونه شكل SEM تصوير :4شكل 

  گرفته شده است.  پراكنده پس

  

  . Dو  C هاي از مكان (EDS) آناليز عنصري :2جدول 

  عنصر  (درصد وزني) C مكان  (درصد وزني) D مكان

6,38  6,63 Ag  

15,80  14,79 Pb  

0,97  0,84 Na  

0,86 0,81 Mg  

1,42 0 K  

36,27  33,14  O  

  

 
ذرات زير   پراكنده هاي پس شده با الكترون گرفته SEM عكس)a :5شكل 

 عكس)b ،دهد نشان مي nm 215ميكرون اكسيد سرب را با قطر متوسط 

SEM قره با قطر متوسط هاي ثانويه كه در آن نانوذرات ن شده با الكترون گرفته

nm 45 .نمايان شدند  

  
  نانوذرات كروي نقره. :6شكل 

  

  
 نقشه عنصري اتم سرب. :7شكل 

  

  

 نقشه عنصري اتم نقره. :8شكل 

 

  فام خواص نوري لايه نازك لعاب زرين ـ2ـ3

هاي عنصري، ساختاري و ريزساختاري روي  هاي قبلي بررسي در بخش

دهنـده وجـود    نشـان  SEM صـاوير انجام شـد. ت  1 فام شكل نمونه زرين

ريزساختارهاي اكسيد قلع در ابعاد زيـر ميكـرون و نـانوذرات نقـره در     

حضور مقدار ناچيز نقره  XRF ها است. آناليز عنصري گونه سراميك اين

كه همين مقدار نـاچيز   نمودرا تأييد  1 % در نمونه شكل0,016حدود 

. اگرچـه  اسـت عامل مهمي در تشكيل رنـگ طلايـي در سـطح لعـاب     

هاي ديگري در اثر وجود عناصر ديگر در سـطح لعـاب وجـود     ناخالصي

دارد، اما عامل اصلي رنگ طلايـي حضـور ذرات نقـره در سـطح لعـاب      

مشـخص  فام  اي زرين ساختار لايه ،SEM . با استفاده از تصاويرباشد مي

ارائـه  . در اين قسمت، مدلي ابتدايي بـراي توصـيف خـواص نـوري     شد

اي شامل نانوذرات نقره محصور در اكسيد  اين مدل، لايه . درخواهد شد

گرفتـه  نامتنـاهي از جـنس سـيليس در نظـر      قلع روي يك لايـه نيمـه  

  شود.  مشاهده مي 9اي از اين مدل در شكل  واره طرح شود. مي

فـام، از تـداخل    نمونـه زريـن   R سازي ضريب بازتاب منظور شبيه به

، كـه بـا توجـه بـه رابطـه      crتـاب  دامنه باز .شداستفاده  چندگانه لايه
2

crR شـود   داده مـي  1شود، با رابطـه  به ضريب بازتاب مربوط مي =

]14[.  
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اي شامل  فام. در اين مدل، لايه اوليه براي زرين مدل واره طرح :9شكل 

نامتناهي از جنس  روي يك لايه نيمه وذرات نقره محصور در اكسيد قلعنان

  شود. يليس در نظر گرفته ميس

  

ضخامت لايـه نـازك    dاختلاف راه بين دو بازتاب متوالي نور و βكه

 nm 250سـازي   ، در شـبيه 3bشـكل   SEM است كه با توجه به الگـوي 

هاي بازتـاب از  در اين رابطه به ترتيب دامنه 1rو  0r. شده استلحاظ 

باشند كه در تابش عمود بـه   زيرلايه مي-لايه و لايه-سطح مشترك هوا

  .]15[ شوند ميارائه  2رابطه صورت 

)2(  

1
0

1

3
1

3

eff

eff

eff

eff

n n
r

n n

n n
r

n n

−
=

+

−
=

+

ɶ

ɶ

ɶ

ɶ

  

1n  3هوا و ضريب شكستn      ضـريب شكسـت زيرلايـه سيليسـي

فام است. ايـن ضـريب شكسـت    ضريب شكست لايه زرين effnɶ است.

كـه   آنجـا  ازممكن است بر اساس يك تئوري محيط مؤثر بيـان شـود.   

تـوان از مـدل    نقـره بسـيار نـاچيز اسـت؛ مـي     كسر حجمـي نـانوذرات   

بهـره   فـام  زسازي خواص نوري لايـه زريـن  ظور بامن گرنت به -ماكسول

 صـورت  بـه  ه از اين مدل، لايـه نـاهمگن شـامل ذرات   جست. با استفاد

خواهـد شـد. ايـن     در نظر گرفتـه  اي همگن با همان خواص نوري لايه

شـوند. در   الكتريك مؤثر توصـيف مـي   تابع ديخواص نوري توسط يك 

تريـك  الك ثابـت دي  dεɶالكتريـك مـؤثر برحسـب:     اين مدل تابع دي

الكتريك نانوذرات فلزي و  ثابت دي mεɶ، محيط پيرامون نانوذرات فلزي

p 16[ شود داده مي 3 رابطهصورت  كسر حجمي فلز در لايه، به[.  

  

)3(  ( ) ( )
( ) ( )

1 2 2 1

1 2

m d
eff d

m d

p p

p p

ε ε
ε ε

ε ε
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=
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ɶ ɶ
ɶ ɶ

ɶ ɶ

  

  

dεالكتريك اكسيد قلـع،  تابع دي
بـا توجـه بـه مقـادير ضـريب      ، ~

 با توجه به و ]17[ مرجعستخرج از م κو ضريب خاموشي n شكست

)2رابطه  )d n iε κ= +ɶ تغييـرات ضـريب    10. در شـكل آمـد  دست   به

   شود. برحسب طول موج مشاهده ميقلع شكست و خاموشي اكسيد 

 
) برحسب 2SnOتغييرات ضريب شكست و خاموشي اكسيد قلع ( :10شكل 

  ).17 (مستخرج از مرجع طول موج

 

  

بـا تغييركسـر حجمـي نـانوذرات نقـره محصـور در        ،3 طبق رابطه

 يير خواهد كرد. حال طيف بازتـاب اكسيد قلع ضريب بازتاب كل نيز تغ

 11 . نتـايج در شـكل  آيـد  دست مي هاي متفاوت به ازاي كسر حجمي به

كند، نشان داده شـده   طور عمود به سطح برخورد مي كه نور به هنگامي

 900شـود كـه يكـي حـدود      مشاهده مي 11 است. دو كمينه در شكل

تشـديد   دليـل  نـانومتر بـه   550دليل تداخل و ديگري حدود  نانومتر به

دو است. بـا افـزايش كسـر حجمـي نـانوذرات نقـره        سطحي پلاسمون

شـوند و همچنـين    جـا مـي   هاي بلنـد جابـه   كمينه به سمت طول موج

  يابد. پذيري نيز افزايش مي بازتاب

 

  
هاي  فام در غلظت شده لعاب زرين سازي بازتاب شبيه ضريب طيف :11شكل 

ي در نظر گرفته عمود نور، تابش زاويهنانومتر و  250ضخامت لايه  مختلف.

  شده است.

  

صـورت   ها بـه  كه طيف ، هنگاميشود ه ميديد 12 كه در شكل چنان

، رنـگ  p=  0,04 شـوند، بـه ازاي   سـنجي برگردانـده مـي    نمودار رنـگ 

فام دوره ايلخـاني   سازي طيف بازتابي با رنگ زرين آمده با شبيه دست به

مطـابق اسـت. بنـابراين، تركيـب      1 شـده در شـكل   در ناحيه مشـخص 
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ها نيست و بـا   فام ينشيميايي تنها اثر مرتبط با توضيح خواص نوري زر

طبق تغيير كسر حجمي نانوذرات نقره خواص نوري تغيير خواهد كرد. 

الكتريـك محـيط اطـراف     يـا ثابـت دي  غلظـت و   با تغيير 2و  1رابطه 

هـا در   محـدوده وسـيعي از رنـگ    ،الكتريك زيرلايه و ثابت دينانوذرات 

  آيد. فام نيز به دست مي لعاب زرين
  

  
نجي تأثير كسر حجمي نانوذرات نقره در محيط س نمودار رنگ :12شكل 

سازي طيف بازتابي با  آمده با شبيه دست ، رنگ بهp= 0,04 اكسيد قلع. به ازاي

 مطابق است. 1شده در شكل فام دوره ايلخاني در ناحيه مشخص رنگ زرين

  گيري ـ نتيجه4

فام بررسي شد. سـپس بـا    يند ساخت زرينآدر اين پژوهش، نخست فر

فـام دوره   روي نمونـه زريـن   SEM و XRD، XRF آناليزهاي ازاستفاده 

 220با ضـخامت در حـدود    وجود لايه نازكي از نانوذرات نقره ايلخاني،

تأييد شد. همچنين، نتيجه گرفتـه  نانومتر  45با قطر متوسط  نانومتر و

فام، حاصل يك مبادلـه يـوني اسـت.     شد كه فرايند تشكيل لعاب زرين

گزين عناصر قليايي موجود در سطح  ات نقره جايصورت كه تركيب بدين

شـود و در نهايـت، بـا ايجـاد محـيط احيـايي،        صورت يوني مي لعاب به

گـردد.   نانوذرات فلزي نقره روي لايـه سـطحي سـراميك تشـكيل مـي     

فـام دوره ايلخـاني،    بازتابي از نمونه زرين   سازي طيف همچنين، با شبيه

محصور در اكسيد قلـع در ناحيـه    بر مبناي رنگ، غلظت نانوذرات نقره

كـه  گيـري گرديـد    گرديـد. در پايـان، نتيجـه   گيري  شده اندازه مشخص

هـا   فـام  تركيب شيميايي تنها اثر مرتبط با توضيح خواص نـوري زريـن  

نيست. ديگر پارامترها، مانند شعاع ذرات، كسر حجمي نانوذرات فلـزي  

يه در توضـيح ايـن   الكتريك محيط پيرامون نانوذرات و زيرلا و ثابت دي
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