
*Corresponding author: Kh.aminian@yazd.ac.ir 

available online @ www.jcst.icrc.ac.ir 
 211ـ229(، 1931) 11ـ پژوهشي علوم و فناوري رنگ/ نشريه علمي

 

 

 

بررسی تغییر در شکل و اندازه ذرات نانورنگدانه قرمز مالاییت با ناخالصی کرم با تغییر میزان 

 ناخالصی
 

 *2امینیان، محسن خواجه1رضا دهقان بنادکی
  59198-141یزد، صندوق پستی  دانشگاه فیزیک، دانشکده مغناطیس، و فیزیک نانو آزمایشگاهکارشناس ارشد، ـ 1

 59198-141یزد، صندوق پستی  دانشگاه فیزیک، دانشکده مغناطیس، و فیزیک نانو آزمایشگاه استادیار، ـ2
 02/1/1091در دسترس به صورت الکترونیکی از:   1/0/1091تاریخ پذیرش:  03/9/1098تاریخ دریافت: 

 
 

 
 

  

 1283به عنوان رنگدانه سـرامیکی ررمـز بـه روش سـرامیکی در دمـا        5SiOxCrx)-(1(CaSn(در این پژوهش رنگدانه مالاییت با ناخالصی کرم 
تفاده ساخته شده و با اس 3032و  3031 ،303318 ،30338ها  مولی ناخالصی کرم به میزان گراد ساخته شد. چهار نمونه با نسبتدرجه سانتی

استئارات پخش و همگن گردید. سپس به روش چاپ تخت بر رو  سرامیک تحت شرایط تولید هگزیلاتیل -2ا  درون حلال از آسیاب سیاره
(، طیـ  بازتـاب   SEM(، میکروسکوپ الکترونی روبشـی ) XRD) Xشده با استفاده از آنالیزها  پراش پرتو ها  پخشصنعتی چاپ شد. رنگدانه

علاوه بـر طیـ  رنـگ،     3032تا  30338 ( ارزیابی شد. مشخص شد تغییر مقدار نسبت مولی کرم از*CIE L*a*bسنجی )ن رنگنفوذ  و آزمو
یابد و اندازه میانگین ا  سوق میدهد. شکل ذرات با افزایش مقدار ناخالصی به سمت میلهمیانگین اندازه و شکل ذرات رنگدانه را نیز تغییر می

هـا  میکروسـکوپ الکترونـی و    یابد. سـرامیک چـاپ شـده بـه روش    نانومتر کاهش می 183نانومتر به  833فته آنها از ها  شکل یارطر میله
 گیر  شد.نانومتر اندازه 133ها  موجود بر رو  سرامیک چاپ شده کمتر از سنجی مورد بررسی ررار گرفت. میانگین اندازه نانو رنگدانهرنگ
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In this research chromium doped malayaite (CaSn(1-x)CrxSiO5) was synthesized as a ceramic red pigment by ceramic method at 

1250˚C. Four samples of malayaite were synthesized having 0.005, 0.0075, 0.01 and 0.02 molar ratio of chromium and were 

dispersed in 2-ethyl hexyl stearate by a satellite milling system. The dispersed pigments were printed on the ceramic by silk 

screen printing method in the industrial situation. The samples were analyzed by XRD, SEM, DRS (Diffuse Reflectance 

Spectroscopy) and CIE L*a*b* colorimetric system. It was found that change of the amount of chromium concentration from 

0.005 to 0.02 in the structure, changes not only the color of the pigment, but also the average particle size and the shape of 

particles. The shape of the particles changed to rod like particles and the mean diameter of rods was reduced from 500 nm to 

150 nm after increasing the concentration of chromium dopant. The printed ceramic were analyzed by SEM and CIE L*a*b* 

colorimetric system. The mean particle size of the pigments on the printed ceramic was measured less than 100nm. J. Color Sci. 

Tech. 11(2017), 215-223©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
عنوان رنگدانه سرامیکی ررمز سـاخته  تاکنون چند ترکیب سرامیکی به 

هـا   تـوان بـه نـانو ذرات طـلا، رنگدانـه     شده است که از میان آنها مـی 

برخـی از ایـن    [.1، 2اشاره کرد ] غیره هماتیت، مالادیت، اکسید مس و

ها سمی بوده و برخی دیگر دارا  مقاومت دمایی کم و یا اینکـه  دانهرنگ

ساخت آنها صرفه ارتصاد  ندارد. مالاییـت بـا فرمـول شـیمیایی کلـی      

(4CaSnOSiO یک ساختار )  باشـد مقـاوم در دماهـا  بـالا مـی     بلـور 

ها  سرامیکی استفاده [ و به عنوان ساختار پایه در برخی رنگدانه0، 4]

[. وارد کردن اتم عناصر گوناگون در ساختار مالاییـت بـه   8، 1] شودمی

عنوان ناخالصی باعث جابجایی شکاف انـری  و ایجـاد ترازهـا  میـانی     

[. رنگدانـه  4، 8] آوردوجـود مـی  ه ها  رنگی مختلفی را ب ـشده و طی 

در صنعت سرامیک کاربرد زیاد  دارد. این  OSiOxCrx)-(1Ca(Sn(4ررمز 

بنـابراین بـرا  اسـتفاده در صـنعت      .بالایی دارد رنگدانه مقاومت دمایی

هـا  رنگـی و   سرامیک به عنوان رنگدانه مناسـب بـرا  سـاخت لعـاب    

ها  مختل  چـاپ بـر رو  سـرامیک    همچنین جهت استفاده در روش

مناسب است. همچنین این رنگدانـه بـا سـاختار لعـاب سـازگار بـوده و       

شـود  ر تغییـر نمـی  هنگام اعمال آن بر رو  لعاب و سطح سرامیک دچا

ها  کرم در سـاختار شـبکه   . عامل رنگ در این رنگدانه حضور یون[1]

اسـت. تـیمین    (IV)کـرم   ( وIIIها  کـرم ) مالاییت است که شامل یون

، 3O2Crدر ساختار، با اسـتفاده از ترکیبـات کـرم ماننـد      کرم مورد نیاز

3 CrCl، 7O2Cr2K 3(3 وCr(NO  بـا توجـه بـه     [.1، 5] گیـرد صورت مـی

برا  سلامت انسان  (IV)کرم  ( وIIIها  کرم )ده یونتحقیقات انجام ش

هـایی بـرا    [. همچنین پـژوهش 9] شوندبه عنوان آسیب شناخته نمی

عنوان منبع تـیمین  ا ، بهها  زبالهاستفاده از مواد حاو  کرم، مانند آب

[. دما  سنتز مالائیـت و ورود ناخالصـی   13، 11] کرم انجام شده است

 ،گراد استدرجه سانتی 1433ط معمول بیش از کرم درون آن در شرای

 ،3O2B، 3KNO، 2LiBO، 3LiCOامـا اسـتفاده از مـواد گـدازآور ن یـر      

NaF،O 2.10H7O4B2Na 3 وBO3H  دما  تشکیل شبکه بلور  مالاییت

تر درون ساختار جا  بگیـرد  شود کرم سادهآورد و باعث میرا پایین می

که استفاده یک درصد  برخی از این مواد باعث کـاهش   طور ه . ب[5]

شـود. از دیگـر   گـراد مـی  درجـه سـانتی  1283دما  ساخت مالائیت تا 

تـر  راهکارها  وارد کردن کرم درون ساختار مالاییـت در دمـا  پـایین   

بـه جـا     )3CrCl، 7O2Cr2K ،3)3NOCrاستفاده از ترکیبات یونی ن یـر  

گیر  سـاختار مالاییـت و ورود   [. چنانچه شکل8، 1] اکسید کرم است

تـر از  ها  کرم در این مواد سادهزمان انجام گیرد، یونناخالصی کرم هم

شـوند.  شوند و به صورت یون وارد ساختار مالاییـت مـی  ترکیب جدا می

همین علت گیرند. به بنابراین در دما  کمتر در شبکه مالائیت جا  می

هـا  سـنتز شـده بـا اسـتفاده از ترکیبـات یـونی        طی  رنگـی رنگدانـه  

شود. هایی است که با استفاده از اکسید کرم سنتز میتر از نمونهمناسب

زمان از اکسید کرم و کلرید طور همه ش در پژوهش خود بانلی و همکار

ی از آن کرم برا  ساخت این رنگدانه استفاده کردند، گزارش آنهـا حـاک  

است که استفاده از اسید بوریک و کلرید کـرم دمـا  تشـکیل سـاختار     

ــون  ــر  ی ــت و ررارگی ــا  مالائی ــرم درون آن را ت ــا  ک ــه  1233ه درج

[. روش رایـ  بـرا  سـنتز ایـن رنگدانـه،      8] دهدگراد کاهش میسانتی

طـور کلـی در ابتـدا مـواد اولیـه بـا       روش سرامیکی است که در آن بـه  

شده و تحـت دمـا و زمـان خـاو درون     اب ریز و همگناستفاده از آسی

 [. 8] شودکوره پخت می

ساز  آن در حلال مناسب شکل و اندازه ذرات رنگدانه در همگن

نـانومتر و اسـتفاده در    133برا  ساخت جوهرهـایی بـا انـدازه ذرات    

ها  آلـی گونـاگونی   پرینترها  جوهرافشان مؤثر است. تاکنون حلال

هـا،  جـوهر افشـان ماننـد نفتـالین     چاپگرها   برا  ساخت جوهرها

ها  پارافین، گلایکول اترها و استرها  اسیدها  چرب استفاده روغن

 چـاپگر هـا   ها  پاشش در دستگاه[. اندازه نازل12، 10] شده است

میکرومتـر اسـت و جـوهر بـا سـرعت از       133تا  43جوهرافشان بین 

این ذرات جامد موجود در [. بنابر14-11شود]درون آنها عبور داده می

ترند. برا  کـاهش انـدازه   تر باشند مناسباین جوهرها هرچه کوچک

هـا  گونـاگونی   ها  مناسب روشها و رسیدن به نانو رنگدانهرنگدانه

هـا  شـیمیایی   آزمایش شده است. یک دسته از آنها استفاده از روش

[ کـه  1، 11، 15] اسـت غیره  مانند: سل یل، پلی اول، هیدروترمال و

هایی بـا انـدازه ذرات نـانومتر  سـاخته و سـپس در      در ابتدا رنگدانه

ه جوهر مناسب را ب ،حلال مناسب و با استفاده از آسیاب همگن کرده

[. روش دیگر این است که با اسـتفاده از  11، 19، 23] آورنددست می

ها  ها  مختل  اندازه ذرات رنگدانهها  انری  بالا و پراکنندهآسیاب

جوهرهایی مناسب با انـدازه   [ و12، 10] دهندمیکرونی را کاهش می

 آید.  دست میه ها  شیمیایی بتر از روشذرات بزرگ

هدف از این پژوهش ساخت نانورنگدانه ررمز بـا اسـتفاده از ورود   

 م ناخالصـی کــرم درون سـاختار مالاییــت بـا اســتفاده از نیتـرات کــر    

ت مقدار آن بر شـکل و انـدازه ذرات   عنوان منبع کرم و بررسی اثراه ب

ساز  بـا  ساز  فرآیند همگنسادهو رنگی آن  ها مشخصهرنگدانه و 

ا  برا  کاربرد در ساخت جوهر ویژه چـاپگر  استفاده از آسیاب سیاره

جوهر افشان است. کیفیت رنگدانه از لحاظ طی  رنگی بررسی شده و 

 شود.داده می اندازه ذرات و شکل آنها برا  تهیه جوهر بهبود
 

 تجربی بخش ـ2
 مواد ـ1 ـ2

و اکسید سیلیسیم  %99( با خلوو 2SnOدر این پژوهش اکسید رلع )

(2SiO با خلوو )99%  ( 3از شرکت مرک و کربنات کلسـیمCaCO و )

از شـرکت   %99( با خلوو NO)3Cr(O29H3پوشیده )م آبنیترات کر

ن شـیمی و  ( از رطـرا 3BO3Hسامچون تهیه شده است. اسید بوریک )

ــ -2 ــل هگزان ــید  اتی ــه و از اس ــازند تهی ــیمی ش ــع پتروش ل از مجتم

 صنعتی استفاده شده است. استئاریک 
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 روش کار ـ2ـ2
تولید رنگدانه در این پژوهش به روش سـرامیکی صـورت گرفـت. در    

ها براساس میـزان  آماده شد. نمونه 1ابتدا مواد اولیه بر اساس جدول 

نامگذار   4M و 1M ،2M، 3Mساخت آن نیترات کرم مورد استفاده در 

نشـان داده شـده    1یابی در شکل شوند. مراحل ساخت و مشخصهمی

عنوان حلال به مدت یک ها به همراه مقدار  آب مقطر بهاست. نمونه

زن مغناطیسی ررار گرفت. پس از آن بـه مـدت دو   ساعت بر رو  هم

ر گرفت تا گراد ررادرجه سانتی 113کن در دما  ساعت درون خشک

شده درون کـوره  ها  خشکبه طور کامل خشک شود. در ادامه نمونه

درجـه بـر    13ا  تحت شرایط محیط با آهنگ افزایش دمایی استوانه

گـراد رسـید و پـس از دو سـاعت     درجه سانتی 1283دریقه به دما  

درجـه، در دمـا  محـیط سـرد گردیـد.       1283داشتن در دمـا   نگه

بار بـا اتانـل شسـته شـد. بـرا  بررسـی        ده دوآمدستها  بهرنگدانه

ررار گرفته و شـکل و   Xها، آنها تحت آزمون پراش پرتو ساختار نمونه

اندازه ذرات آن با میکروسکوپ الکترونی روبشی مشـاهده شـد. رنـگ    

سـنجی بـا   ها نیـز بـا اسـتفاده از طیـ  بازتـاب و آزمـون رنـگ       نمونه

 بررسی شد.  *CIE L*a*bاستاندارد

شود. ها  ساخته شده به صورت جوهر استفاده میه رنگدانهدر ادام

اسـتئارات بـه عنـوان حـلال     هگزیـل اتیـل  -2برا  تهیه جوهر از اسـتر  

استئارات از اسید چرب استئاریک هگزیلاتیل -2شود. استر استفاده می

هـا   شـود. پـس از آن رنگدانـه   اتیـل هگزانـول سـنتز مـی     -2اسید و 

ا  به مدت یک سـاعت در اسـتر   ز آسیاب ماهوارهتولیدشده با استفاده ا

دور بـر دریقـه همگـن شـد و      833استئارات بـا شـدت   هگزیلاتیل -2

دست آمد. جوهرها  نهایی با استفاده از درصد جرمی به 28جوهرها  

رو  سـرامیک اعمـال و تحـت شـرایط تولیـد       دستگاه چاپ تخـت بـر  

پـس   زه ذرات رنگدانهگیر  انداصنعتی رو  خط تولید پخت شد. اندازه

از چاپ بر رو  سرامیک با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشـی و  

 انجام گرفت.   *CIE L*a*bسنجی آن تحت استاندارد رنگ
 

 .ها  رنگدانهفی جهت ساخت نمونهمواد مصر :1جدول 

M4 mol M3 mol M2 mol M1 mol نمونه 

3095 3095 3095 3095 2SnO 

1 1 1 1 2SiO 

1 1 1 1 3CaCO 

3032 3031 303318 30338 O2*9H3)3Cr(NO 
 

 
 

 .طرح مربوط به مراحل ساخت جوهر سرامیکی دستگاه چاپگر جوهرافشان و چاپ آن بر رو  سرامیک: 1شکل 
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 هاتجهیزات و دستگاه ـ1ـ2ـ2
 با X'PertPro (40 kV, 30 mA) دستگاه برا  بررسی ساختار بلور  از

هـا  استفاده شد. بررسی ریزساختار نمونه CuKα (λ= 1.5406A) تابش

انجـام شـد. طیـ  بازتـاب      VEGA3 TESCAN دستگاه از استفاده با

 Xrite sp- 64سـنجی بـا دسـتگاه    و آزمـون رنـگ  ( DRS) 1نفـوذ  

Spectrophotometer .انجام شد 

 

 نتایج و بحث ـ3
 یابی رنگدانهساخت و مشخصه ـ1ـ3

دهی و تشکیل سـاختار مالاییـت   ارتیند حرآواکنش انجام شده در فر

 است. 1واکنش به صورت 
 

(1) 2+ CO 5CaSnSiO           3+ CaCO 2+ SnO 2SiO 
 

نشان  2در شکل  4M و 1M ،2M، 3Mها  نمونه X طی  پراش پرتو

با ناخالصـی کـرم بـه     1Mال  طی  نمونه  -2داده شده است. در شکل 

د به  -2ج و  -2ب،  -2ل مول نشان داده شده است. شک 30338میزان 

و  303318 به میزان با ناخالصی کرم 4Mو  2M  ,3Mترتیب طی  نمونه 

هـا  مرجـع   ها نسـبت بـه رلـه   دهد. رلهمول را نشان می 3032و  3031

( جابجـایی دارنـد کـه بـا افـزیش      300 -301حدود چنـد دهـم درجـه )   

 عامـل غییـر  هـا بـه ت  یابند. جابجایی رلهها افزایش میناخالصی جابجایی

توان گفت بـا ورود ناخالصـی در سـاختار    شود. میشبکه نسبت داده می

شـبکه   عامـل شـود کـه تغییـر    مالائیت باعث تغییر پارامتر شـبکه مـی  

مشـاهده   0هـا در شـکل   شود. جابجایی رلـه ها را باعث میجابجایی رله

ها چند رله کوچک مربوط به اکسـید رلـع   شود. در طی  همه نمونهمی

دهد بخش کمـی از اکسـید رلـع وارد سـاختار     دارد که نشان میوجود 

ا  تشکیل داده اسـت. در نمونـه   مالائیت نشده است و ساختار جداگانه

4M ها مشـهود اسـت.   ها  ناخالصی اکسید رلع بیشتر از دیگر نمونهرله

تواند از مقدار کرم بیشتر در این نمونه ناشی شود. چرا که این پدیده می

ها  رلـع  ها  رلع در شبکه را اشغال کرده است و اتمایگاهکرم اغلب ج

 XRD[. در طیـ   0] اند، ساختار  جداگانه تشکیل دهنـد مجبور شده

درجـه، کـه بـه ترتیـب بـه       82و  04، 29هـا  بـا زاویـه    ها، رلـه نمونه

[ مربوط هستند، نسبت بـه  -242[ و ]-223[، ]332راستاها  بلور  ]

ها ناشـی از شـکل   زایش شدت برخی رلهمرجع شدت بیشتر  دارند. اف

هـا در برخـی راسـتاها دارا     دهـد بلـورک  هاسـت و نشـان مـی   بلورک

کشیدگی هستند. این تغییرات بـه دلیـل رـرار گـرفتن کـرم در برخـی       

ها  شبکه است که خود بیانگر تغییراتی در ساختار شـبکه ایـن   جایگاه

ناشـی از ورود  کـه   X[. تغییرات در طی  پراش پرتـو  0، 21] بلور است

باشد باعث شکاف و جابجایی برخی ترازها  انری  شـده و  ناخالصی می

 [.0، 4] دهدناحیه بازتاب نور را به محدوده رنگ ررمز تغییر می

                                                                 
1- Diffuse Reflectance Spectroscopy 
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 .4Mو ب(  3Mها  ال ( ها  مرجع و نمونهبرا  مقایسه رله XRDدست آمده از آنالیزها  ه تصاویر ب: 3شکل 

 

 

نشـان   4ها در شـکل  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه

بند  و اندازه ذرات با تغییـر مقـدار   داده شده است. تغییر شکل، دانه

را  1Mال  تصویر نمونـه   -4شود. شکل کرم در این تصویرها دیده می

نانومتر  491هایی با رطر میانگین دهد. ذرات این نمونه میلهنشان می

،  2Mهـا   د به ترتیب تصویر نمونه -4ج و  -4ب،  -4شکل  هستند.

3M  4وM 081دهد که اندازه میانگین رطر آنها به ترتیب را نشان می ،

شـود بـا   باشد. در ایـن تصـاویر مشـاهده مـی    نانومتر می 143و  100

شـکل ذرات بـه سـمت     3Mتا نمونـه   1Mافزایش مقدار کرم از نمونه 

، با افـزایش کـرم بـه میـزان     4Mبرا  نمونه  یابد. اماا  سوق میمیله

 ندارد.   3Mنسبت مولی، این روند تغییر چشمگیر  نسبت به  3032

درصد حجمی ذرات برحسب نسبت طول به رطر آنها  8در شکل 

ها  مختل  رسم شده است. با تغییر مقدار کرم از نسـبت  برا  نمونه

ت تشکیل شده میانگین نسبت طول به رطر ذرا 3031تا  30338مولی 

تر شده است. اما از ا افزایش یافته، بنابراین شکل ذرات رنگدانه میله

رسد. میانگین نسبت طول به بعد این روند به یکنواختی می 3M نمونه

هـا   برا  نمونـه  4ها با توجه به تصاویر شکل به رطر ذرات در نمونه

1M، 2M ،3M  4وM  باشـد.  مـی  4042و  8020، 0020، 2099به ترتیب

 1نشان داده شده است. شـکل   1نمودار میانگین رطر ذرات در شکل 

و عدم تغییر رطر بـرا    3Mتا  1Mنیز روند کاهش رطر ذرات از نمونه 

3M  4وM کندرا تییید می. 

 

 
ال ( نمونه  :ها  سنتز شدهها  پودر  رنگدانهنمونه SEMتصاویر  :4شکل 

1M،  2ب( نمونهM،  )3جM  )4و دM . 
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 ،2Mب( نمونه  ،1Mها  مختل  با استفاده از تصویر میکروسکوپ الکترونی. ال ( نمونه ها  طول به رطر برا  نمونهنمودارها  درصد حجمی نسبت :5 شکل

 . 4Mو د(  3Mج( 

 
 سنتز شده.ها  رنگدانه پودر  شده در نمونهمیانگین رطر ذرات تشکیل :6شکل

 
 

دهـد.  ها را نشان میطی  بازتاب نفوذ  از سطح رنگدانه 1شکل 

نـانومتر مشـابه    133تا  433ها در بازه روند کلی طی  بازتاب رنگدانه

 183تـا   433ها یک رله جذب از حـدود  است. در طی  بازتاب نمونه

زه ها مربوط به بانانومتر وجود دارد و بیشترین بازتاب از سطح رنگدانه

 1دهد. در شـکل  نانومتر است که رنگ ررمز را نشان می 133تا 183

شود میزان بازتاب نور ررمـز از سـطح نمونـه بـا افـزایش      مشاهده می

اما میزان بازتـاب در   .روند صعود  دارد 3Mتا  1Mمیزان ناخالصی از 

 کاهش یافته است. 4Mنمونه 
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 .هابازتاب نفوذ  مربوط به رنگدانهطی   :7شکل 

 
انجام شـد.   *CIE L*a*bها با استاندارد گیر  طی  رنگی نمونهاندازه

آورده  2ها  تولید شده در جدول نتای  حاصل از این آزمون برا  رنگدانه

 3M تـا  1M مثبت بوده و از نمونه *aمشخصه شود . مشاهده میشده است

ش مقـدار  ها با افـزای یابد که بیانگر افزایش میزان ررمز  نمونهافزایش می

ایـن مقـدار کـاهش چشـمگیر  دارد.      4Mناخالصی است. امـا در نمونـه   

ها رو  طی  رنگی مؤثر است و نقطـه  بنابراین مقدار کرم در سنتز رنگدانه

مول اسـت. همچنـین بـا     3031با مقدار ناخالصی  3Mبیشینه آن در نمونه 

توان شدت و خلوو رنگی رنـگ ررمـز   ، میhو  *C ها مشخصهمحاسبه 

با افزایش میـزان کـرم درون    2ها را مشاهده کرد. با توجه به جدول نمونه

خلـوو و شـدت رنـگ ررمـز افـزایش       3Mتـا   1Mهـا   ساختار در نمونه

کنـد و شـدت رنگـی آن    این رونـد تغییـر مـی    4Mیابد، اما برا  نمونه می

تغییر روند ناشـی از افـزایش   یابد. این نسبت به سه نمونه ربلی کاهش می

تواند به دلیل تشکیل اکسـیدها   مقدار کرم درون ساختار کریستالی، می

 رلع بیشتر در کنار ساختار اصلی باشد.  
 

 .ها  پودر  سنتز شدهرنگی رنگدانه ها مشخصه: 2جدول 

h c* b* a* L* نمونه 

2019 24018 1010 24012 82045 1M 

2088 24011 1013 24018 83 2M 

209 21030 1002 21031 49010 3M 

2051 19014 3094 19012 44002 4M 

 

هـا درون اسـتر و چـاپ بـر روي     سازي رنگدانـه همگن ـ2ـ3

 سرامیک
ها به روش سیلک اسـکرین بـر رو    شده با رنگدانهجوهرها  ساخته 

درجـه در چرخـه    1103سرامیک چاپ و تحت شرایط تولید با دما 

ها  چـاپ شـده بـر    تصویر نمونه یقه پخت شد.در 42تولید به مدت 

شـود. تصـاویر میکروسـکوپ    مشـاهده مـی   5رو  سرامیک در شکل 

نشـان   5شـده در شـکل   ها  چاپالکترونی روبشی از سطح سرامیک

 د به ترتیب تصـویر  -9 ج و -9ب،  -9 ، ال -9داده شده است. شکل 

 ـه -9و  1M ،2M ،3M ،4Mها  ها  رنگ شده با رنگدانهسطح نمونه

شود میانگین انـدازه  دهد. مشاهده مینمونه بدون پوشش را نشان می

هـا حـدود   ذرات رنگدانه بعد از پخت بر رو  سطح برا  همـه نمونـه  

، 1M ،2Mها  ها برا  نمونهنانومتر است. میانگین اندازه رنگدانه 133

3M 4 وM  نــــانومتر اســــت.  138و  58، 123، 118بــــه ترتیــــب

دلیل پخت در دما  بـالا   ها  رنگی هم بهبرخی دانه چسبیدگیهمبه

شود کـاهش انـدازه ذرات رو  سـطح سـرامیک     بینی میاست.  پیش

کار  انجـام  یند آسیابآها  اولیه ساخته شده در فرنسبت به رنگدانه

کـار  بـه دلیـل برخـورد شـدید ذرات      یند آسـیاب آشده است. در فر

شـوند و  ذرات شکسته و ریزتر می ها و با یکدیگر، اینرنگدانه با گلوله

 رسند.به مقیاس نانوجوهرها  سرامیکی می

 

 
ماکروسکوپی از سطح سرامیک چاپ شده بوسیله  تصویر: 8شکل 

 .جوهرها  ساخته شده

 
ال ( نمونه  شده رو  سطح سرامیک:ها  چاپنمونه SEMتصاویر  :9شکل 

1M 2، ب( نمونهM )3،  جM )4، دM نه بدون پوشش.و ه( مربوط به نمو 
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شده رو  ها  چاپرنگی سطح سرامیک برا  نمونه ها مشخصه

 0نشــان داده شــده اســت. از جــدول  0ســطح ســرامیک در جــدول 

ها نسبت به رنگدانه برا  همه نمونه *L مشخصهشود که مشاهده می

آن افزایش یافته است که ممکن است به دلیل وجـود لایـه انگـوب و    

هـا مقـدار کمـی    برا  همه نمونه *b خصهمشلعاب رو  سطح باشد. 

ها پیش از چاپ تفاوت چندانی نـدارد.  است و با مقدار متناظر رنگدانه

هـا  آن  نسبت به رنگدانه 3M و M ،2M 1ها  برا  نمونه *a مشخصه

 مشخصـه پـس از چـاپ    4Mکاهش یافته است. در حالی که در نمونه 

a* ده است کـه کـاهش   ها نشان داافزایش یافته است. برخی پژوهش

توانـد باعـث تغییـر سـاختار     یند آسیاب کار  مـی آاندازه ذرات در فر

تعریـ    2 رابطـه )کـه بـا    *Cرنگـی  مشخصـه ذرات و کـاهش   بلور 

ث افزایش سطح . همچنین کاهش اندازه ذرات باع[10] شود( شودمی

شـود. در جـدول   مؤثر ذرات و واکنش با محیط لعاب در دما  بالا می

هـا در  شود کـه خلـوو رنـگ ررمـز بـرا  تمـامی نمونـه       دیده می 0

ها  پودر  کاهش داشته اما رابل سرامیک چاپ شده نسبت به نمونه

 باشد.در محدوده زاویه ررمز می باشد وربول می

 

شده ها  چاپآمده از سطح سرامیکدستهرنگی ب ها مشخصه :3جدول 

 .ها  سنتز شدهبا رنگدانه

h c* b* a* L* نمونه 

14021 11011 2014 13052 51011 1M 

10029 12082 2055 12019 53011 2M 

13058 18009 2093 18012 15011 3M 

9021 23011 0000 23041 10048 4M 

 

 گیرينتیجهـ 4
لـع، اکسـید سیلیسـیم، کربنـات کلسـیم و      با استفاده از مواد اکسـید ر 

نیترات کرم آب پوشیده، ساختار مالاییت با ناخالصـی کـرم بـه عنـوان     

هـا   رنگدانه سرامیکی ررمز به روش سرامیکی ساخته شده است. طی 

XRD ( جابجایی دارنـد  300-301ها  مالاییت کمی )دهد رلهنشان می

هـا  کـرم در سـاختار    نکه ناشی از تغییر ثابت شبکه به دلیل ورود یـو 

 است. تغییر ثابت شبکه باعث جابجایی و شکافت برخی ترازها  انـری  

گردیده و طی  رنگی ررمز حاصل شده است. با تغییر مقدار و روند وارد 

کردن کرم در ساختار تغییراتی در ساختار و خواو ذرات رنگدانه ایجاد 

 3031تـا   30338از شود. با تغییر مقدار کـرم وارد شـده در سـاختار    می

افزایش یافـت  امـا    21030به  24031از  *aرنگی  مشخصهنسبت مولی، 

کاهش یافت.  19012به   *aنسبت مولی مقدار 3032هنگام تغییر آن به 

هـایی در ابعـاد چنـد میکرومتـر و     رنگدانـه  2Mو  1Mهـا   برا  نمونه

در شـود  امـا بـا افـزایش مقـدار کـرم       شکل در میان ذرات دیده میبی

هایی با میانگین اندازه ذرات کاهش یافته و به میله 4Mو  3Mها  نمونه

-2هـا درون  رنگدانـه شـود.  نومتر تبدیل مـی نا 143تا  103اندازه  رطر 

سـاز  و محلـول حاصـل    همگـن  نمودن آسیاب ااستئارات بهگزیلاتیل

هـا   سطح سـرامیک  SEMشود. تصاویر رو  سطح سرامیک چاپ می

دهـد، کـه   نـانومتر نشـان مـی    133ها را حدود زه رنگدانهشده انداچاپ

نانومتر در محلول همگـن   133بیانگر حضور ذرات با اندازه در محدوده 

ها نشان داد که آسیاب باعث کـاهش  شده است. پارامترها  رنگی نمونه

 شود.ذرات میو تغییر شکل اندازه 
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