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به عنوان رنگدانه سرد در راستای کاهش مصرف انرژی  قرمز نزدیكزیرامواج هایی با قابلیت انعکاس بالای استفاده از رنگدانه های اخیردر سال
اکسید دی -هدف از این تحقیق، سنتز رنگدانه سرد اکسید آهن )هماتیت( .به ویژه در مناطق گرمسیر مورد توجه قرار گرفته است هاساختمان

باشـد. بـرای سـنتز هسـته و پوسـته بـه ترتیـب از ترکیـب روش         تیتانیم و بررسی خواص انعکاسی زیر قرمز تحت تغییر شرایط سنتز آن مـی 
( بررسی گردید. فازهای موجود و NIRنزدیك ) زیر قرمز . اثر روش سنتز و کلسیناسیون بر روی میزان انعکاسشدرسوبی و سل ژل استفاده هم

( TEM( و میکروسـکوپ الکترونـی عرـوری )   FESEMنـی نشـر میـدانی )   و، میکروسکوپ الکتر(XRD) ایکس پرتوذرات به روش پراش  ساختار
و تغییر فازی اکسید آهن موثر است و آن را به  بلوری شدناکسید تیتانیم، در دی حضور سنجی نشان داد کهنتایج حاصل از تفرق بررسی شد.
 و دمای یابدمی ایملاحظه قابل افزایش قرمززیر انعکاس فاز هماتیت، ترلور با که شد مشاهده پودرها انعکاسی طیف بررسی اندازد. باتعویق می

 -دست آمده نشان داد ساختار هسته پوسـته اکسـید آهـن   ه نتایج ب. است موثر تولیدی رنگدانه فام نیز و انعکاسی خواص روی بر کلسیناسیون
 .جویی انرژی مورد استفاده قرار گیردتواند به عنوان یك رنگدانه سرد با خواص مناسب در کاربردهای مربوط به صرفهمی یمتیتان اکسیددی

 رسوبی، رنگدانه سرد، انعکاس زیر قرمز.پوسته، هماکسید تیتانیم، هسته دی هماتیت، :های کلیدیواژه
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Recently, the use of high reflective pigments as cool pigments is taken into consideration to reduce energy consumption in 

buildings, especially in tropical regions. The aim of this study is to synthesize the iron oxide (hematite) -titanium dioxide 

pigment and investigate the infrared reflection properties in different synthesis conditions. For synthesis, combination of sol-gel 

and co-precipitation method was used. The effect of synthesis method and calcination on IR reflection was investigated. 

Compositions of products and powder morphology were analyzed using X-ray powder diffraction (XRD), Field emission 

scanning microscopy (FESEM) and Transmission electron microscopy (TEM) methods. The results of XRD showed that titanium 

oxide delayed the crystallization of iron oxide. By examining the reflection spectra of the powders, it was observed that the 

infrared reflection increases significantly by crystallization. Overall it was seen that the Fe2O3@TiO2 core shell structure can be 

considered as a suitable cool pigment with good NIR reflection for energy saving applications. J. Color Sci. Tech. 12(2019), 305-

313©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
مـورد اسـتفاده قـرار     فـام معدنی یا آلی، تنها برای ایجاد  یهارنگدانه

قرمز را  زیر پرتوگیرند. این مواد، برخی خواص ویژه نظیر انعکاس نمی

بـه ییـر از ناحیـه نـور مر ـی،      . ]1[دهنـد  هم به پوشش انتقـال مـی  

هـای دیگـر طیـف الکترومغناطیسـی نیــز     هـا بـا طـول مــوج   رنگدانـه 

)انعکاس، جذب یا عرور( دارند. در حـالی کـه نزدیـك بـه      کنشبرهم

نـانومتر(   744تـا   444از انرژی خورشید در محدوده نور مر ی ) 44%

 2344تـا   744قرمز )  زیردر منطقه ییرمر ی  آن %34است، بیش از 

نانومتر ( قرار دارد. بنابراین با توجه به میزان جـذب بششـی از طیـف    

IR  قرمز زیرکه در نور خورشید است یعنی ( نزدیكNIRرنگدانه ،) ها

ی بـا  هـا شـوند. رنگدانـه  بندی میتقسیم "سرد"و  "گرم"به دو دسته 

، NIR، رنگدانه گرم بوده و رنگدانه با جذب ضـعیف   NIRجذب بالای 

ی هـا ی رنگـی بـا رنگدانـه   هاپوشش. ]2[ شودمیرنگدانه سرد نامیده 

ی هـا قرمز دارند. جایگزینی رنگدانـه  زیر پرتومعمول، تمایل به جذب 

توانـد  میقرمز(  زیر پرتو)با جذب کمتر  1ی سردهامعمولی با رنگدانه

تر نور خورشید گردد. به طور کلی، دمای پایین منجر به انعکاس بالاتر

با پوشش سرد، نیاز بـه انـرژی خنـك کننـده در      هاسطح سقف خانه

، 2TiO ، 3O2Fe  ،3O2Crموادی مانند  .]5[دهدمیساختمان را کاهش 

ZnS  ،3O2Sb  2وZrO انعکاس  دارایIR  4[ بالایی هستندنسرتا[ . 

در مقایسـه بـا حالـت بالـك      ،اکسیدهای آهن و تیتانیم نانوساختار

پـذیری  مساحت سطح بزرگ، نرخ بالای واکنشدارا بودن خود، به دلیل 
زیست؛ توجه بسـیاری بـه   دار محیطی دوستهاو امکان افزایش واکنش

ی شـناخته  هااند. این اکسیدها تقریرا توسط تمام روشخود جلب کرده

ــل    ــامل س ــوب ش ــیمیایی مرط ــده ش ــدروترمال، [3] ژل-ش  ،[4] هی
رسـوب در دماهـای   ، [2] مواد فعال سـطح [، استفاده از 7] ترمالوسولو

 [12] رسوبیهم[، 14، 11] [، امولسیون/ میکروامولسیون1بالا/محیط ]

ی رنگـی معـدنی   هـا اند. محققـین بـا سـنتز رنگدانـه    و ییره سنتز شده

یی بـا رنـگ تیـره و خـواص     هـا انـد رنگدانـه  ، توانسته2(CICP) ترکیری

اکسـید تیتـانیم بـا    دی[. در این میـان  15] را معرفی کنند انعکاسی بالا
ردن میزان بالاب ش مهمی درودن خواص انعکاسی بسیار مطلوب، نقداراب

، در [14] شو همکـاران  5ی ترکیرـی دارد. لیانـگ  هـا انعکاس در رنگدانه

 قرمـز نزدیـك در اکسـید کـرم،     زیـر تحقیقی به منظور بهرود انعکـاس  

3O2doped Cr-Ti ز نمودند. در ماده جدید خواص بسیاری نظیـر  را سنت

ت الکتریکـی، رفتـار رنگـی و میـزان     ساختار متشلشل، اندازه دانه، هدای
تغییر کرده است. در تحقیقی دیگـر رنگدانـه سـرزی را از     NIRانعکاس 

پـس   3O2Crو 2TiO ،3O2Al ،5O2Vترکیب مقادیر مشتلف اکسـیدهای  

سنتز و مـورد بررسـی قـرار     ºC 1134در دقیقه  54به مدت از کلسینه 
  5O22V–3O214Al–24TiO–3O2Cr80دادند. آنها دریافتنـد کـه ترکیـب    

                                                                 
1- Cool pigment 

2- Complex inorganic color pigments (CICP) 

3- Liang 

ــاس   ــزان انعک ــالاترین می ــت  NIRب ــات داراس ــایر ترکیر ــین س  را در ب

از  4قرمز نزدیك نـور خورشـید   زیرانعکاس که در این ترکیب،  به طوری

  .[13] افزایش یافته است % 2222 در اکسید کرم به % 41 مقدار

با درصد مواد و نیز  2TiO-3O2Fe خواص انعکاسی رنگدانه ترکیری

 .[14]ش و همکاران 3فازهای مشتلف بررسی شده است. تانگ کانلانگ

ــب   3O2Fe از ــوان ترکی ــه عن ــات   ب ــرده و ترکیر ــتفاده ک ــان اس میزب

 3O2, Al2,SiO3O2Sb  2وTiO  را با مقادیر مشتلف به عنوان فاز مهمان

قرمـز نزدیـك را    زیربه ترکیب اصلی افزوده و تغییرات میزان انعکاس 

ن ااکسـید تیتـانیم بـه عنـو    دیبررسی کردند. در تحقیقـی دیگـر، از   

نشانی فاز بشار، بر زیرلایه استفاده کرده و اکسید آهن را به روش لایه

و اثر ضشامت لایه بیرونی را بـر  اکسید تیتانیم پوشش داده دیسطح 

انعکاس بررسی کردند. طرق یافته این محققین بـا افـزایش ضـشامت    

و  4شــارما. ]17[ لایــه بیرونــی میــزان انعکــاس کــاهش یافتــه اســت

 زیربا انعکاس  2Fly ash@TiO، ساختار هسته پوسته ]12[ شهمکاران

 ـ     % 4421 قرمز خورشـید معـادل   ا را سـنتز نمودنـد کـه در مقایسـه ب

بـا ایـن    افزایش خوبی داشـته اسـت.   % 4222 خاکستر تنها با انعکاس

اکسید تیتانیم با سـاختار  دی -خواص انعکاسی هماتیتوجود تاکنون 

 پوسته مورد مطالعه قرار نگرفته است.-هسته

سل  -به روش هم رسوبی 2TiO@3O2Feدر این پژوهش رنگدانه 

( آن مـورد بررسـی قـرار    IR) قرمـز  زیـر ژل تهیه و خواص انعکاسـی  

اکسـید  دیگیرد. هدف بر این بوده تا با ایجـاد پوشـش نـازکی از    می

ای با خواص انعکاسـی بـالا و فـام تیـره بـا هزینـه       تیتانیم، به رنگدانه

اکسید تیتـانیم خـالد دسـت یـابیم. تـاثیر      دی تر نسرت بهاقتصادی

قرمز  رزیبر خواص انعکاسی  بلوری شدندمای کلسیناسیون و میزان 

 نیز مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 

 تجربیـ بخش 2
 داموـ 1ـ2

بوتیـل  -(، تتـرا ان  O2.6H3FeClمواد انتشاب شده شامل کلرید آهن )

 استن، اتانل، آمونیـا  و هیدروکسـید سـدیم    ،(TBOT) اورتوتیتانات

 بود که با خلوص بالا و ویژه سنتز انتشاب شد.محصول شرکت مر  
 

 روش کارـ 2ـ2

 اتـاق در دمای  دیونیزهزن مغناطیسی در آب توسط همابتدا کلرید آهن 

بـه   مولار از آن حاصل گردد. هیدروکسید سدیم 423تا محلول  حل شد

محلول بـا    pHمورد استفاده قرار گرفت وpH عنوان عامل تنظیم کننده 

در طی این مرحله رسوب رسید.  11به عدد  هیدروکسید سدیمافزودن 

                                                                 
4- Near infrared solar reflectance 

5- Thongkanluang 

6- Sharma 
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سـسس پودرحاصـله، دنـدین بـار توسـط آب       ،رنگی ایجاد شدای قهوه

نامیـده شـد    Fبرسد. پودر حاصل  7نهایی به   pHدیونیزه شسته شد تا 

سـاعت   4و بـه مـدت    ºC 144 )روش اول(. سسس این پـودر در دمـای  

با نـرخ گرمـایش    در اتمسفر هوا و حرارت داده شد تا خشك شود و بعد

ºC/min 14 یدر دما ºC 444 این پـودر   کلسینه شد.ساعت  1ت به مد

FC ــ )روش دوم(. نامگــذاری شــد ــه ه ب گــرم از  1مقــدار طــور جداگان

ــای  ــولی از   FCو  Fپودره ــده در دو روش، در محل ــت آم ــه دس  23 ب

لیتـر آمونیـا  توسـط    میلـی  425لیتر اسـتن و  میلی23لیتر اتانل، میلی

و  TBOTلیتـر  میلـی  5پراکنده شدند و پـس از افـزودن   امواج فراصوت

بـرروی   پوششـی از تیتـانیم   rpm 444دوساعت هم خوردن با سـرعت  

 ـ     FCTو  FTدسـت آمـده   ه هسته آهنی تشـکیل گردیـد و پودرهـای ب

 آورده شده است. 1ی تولید در شکل هاروش نامگذاری شد. شمایی

هـای  بـر روی اسـتحاله   به منظور بررسی اثر دمای کلسیناسـیون 

نیـز   ºC 444و  344، سـنتز در دماهـای    FCTو  FTفازی پودرهـای  

نامگـذاری   FT5 FT6, FCT5, FCT6انجام گرفت و ترکیرات حاصـل  

بـا اسـتفاده از    XRD مـون شناسـایی ترکیرـات فـازی، آز    جهـت شد. 

پودرهـا   شناسـی ریشتانجام شد.  Cu kα لامپ و D8 Rukerدستگاه 

ــی    ــی روبش ــکوپ الکترون ــا میکروس ــدل TE-SCANب و  MIRA3 م

. رونـد  رسـی شـد  بر Zeiss EM900وپ الکترونـی عرـوری   میکروسـک 

 Ocean optics NIR Quest256انعکاس زیر قرمز نیز توسـط دسـتگاه   

با تردیل انعکاس به  CIELABسنجی رنگ ضرایبگیری گردید. اندازه

ــسکترورادیومتر    ــط اس ــده توس ــت آم ــرروی  Konica Minoltaدس ب

 .های نهایی، به دست آمدنمونه

 

 حثـ نتایج و ب3
سـنتز بـه   حاصـل از  ی هـا ایکس نمونه پرتوالگوی پراش  5و  2 شکل

را  ºC 444و  344دماهــای  کلسیناســیون درقرــل و بعــد از  ترتیــب 

، پودر 2ایکس در شکل پرتوطرق نتایح حاصل از پراش  .دهدمینشان 

 JCPDS)( دارای فازهای گو تیت Fرسوبی )حاصل از فرآیند سنتز هم

و تا حدی نیز فاز   (JCPDS 00-013-0534)، هماتیت (00-002-0273

 اکسید تیتانیم پـس از سـنتز  دی که نمونه باشد. در حالیمی شکلبی

(T )اکسـید  دیباشد. پس از سنتز، بـا ایجـاد پوششـی از    می شکلبی

 شکلبی(، نیز ساختار، دارای فاز FTتیتانیم برروی هسته اکسیدآهن )

اکسـید تیتـانیم از بلـوری    دیکه پوسـته   باشد این بدان معناستمی

شدن و تغییرفاز هسته اکسید آهن جلـوگیری نمـوده اسـت. پـس از     

، شـکل بـی ، در کنـار فـاز   ºC 344کلسیناسیون این نمونـه در دمـای   

نیـز دیـده    (JCPDS 01-086-1156)های مربـوط بـه فـاز آناتـاز     پیك

دهـد و  یشدن بر روی پوسـته رخ م ـ  بلوریشود، در حقیقت ابتدا می

فـاز    ºC 444است. با افزایش بیشتر دمـا تـا    شکلبیهسته همچنان 

ترین دمای لازم یابد. در واقع در این روش پایینمیهماتیت نیز ترلور 

برای مترلور شدن کامل نمونه و تشکیل ترکیب دوفازی از هماتیـت و  

 باشد. می ºC 444آناتاز، دمای 

سـته از نمونـه اکسـید آهـن     درروش دوم با توجه به اینکـه در ه 

باشد. میکلسینه شده استفاده شده است ترکیب فازی نهایی متفاوت 

شامل  (FCشود، نمونه )می، مشاهده 5طور که در شکل شماره همان

( تنهـا  FCTباشد. پودر هسته پوسته، پس از سنتز )میتکفاز هماتیت 

مرحلـه بـه    اکسـید تیتـانیم در ایـن   دیدارای فاز هماتیت است و فاز 

 و 344باشد. با کلسیناسیون این نمونه در دماهای می شکلبیصورت 

ºC 444 (FCT5, FCT6علاوه بر فاز هماتیت، فاز آناتاز ، )  نیز تشکیل

، شـاهد ترلـور فـاز     ºC 444شود. شایان ذکر است کـه در دمـای   می

هستیم. با مقایسه دو روش مششد  (JCPDS 01-077-0442)روتایل 

 بلـوری شـدن  ها در روش دوم بیشتر بـوده و  گردد که شدت پیكمی

[ در بررسی اثر دوپنـت  11] شو همکاران 1افزایش یافته است. کیانگ
+3Fe روتایل دریافتنـد کـه بـا افـزایش دوپنـت،      -بر تغییر فازی آناتاز

از بـا کـاهش   شدت پیك روتایل افزایش یافته در حالی که پیـك آنات ـ 

شدت مواجه خواهد بود و درنهایت در مقداری خاص، تمام فاز آناتـاز  

 شود. میبه روتایل تردیل 

                                                                 
1- Qiang Gao 

 

 

 .و دومبه روش اول  TiO3O2Fe@2پوسته -تولید هسته شمای :1 شکل
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 .  FT6و   F  ،T  ،FT  ،FT5سنتز به روش اول: حاصل از ی هاایکس نمونه پرتوالگوی  :2شکل 

 

 

 

 سنتز به روش دوم.حاصل از   TiO3O2Fe@2 و  3O2Fe ایکس نمونه پرتوالگوی : 3شکل 

 

در هسـته اسـتفاده   در پژوهش ما نیز، زمانی که از اکسید آهن بلوری 

کـه پـس از    شد، ترـدیل آناتـاز بـه روتایـل شـدت یافـت بـه طـوری        

روتایـل در کنـار آناتـاز حضـور داشـته و از       ºC 444 کلسیناسیون در

که در نمونـه بـا اکسـید     در حالی شدت پیك آناتاز کاسته شده است

 آهن کلسینه نشده، تردیل فازی در این دما رخ نداده است.

و در پیـك   ، بـا اسـتفاده از رابطـه شـرر    هـا  اندازه متوسط بلور

ــراش   ) بیشــینه ــه پ ــت در زاوی ــاز هماتی ــه 5522درخصــوص ف  درج

درجه( محاسره شـد. تغییـرات انـدازه بلـور       2325و در مورد آناتاز 

آورده  1فازهای هماتیت و آناتاز در پودرهای سـنتز شـده در جـدول    

روش دوم که  ی سنتز شده بههاشود در نمونهمیشده است. مشاهده 

تـر بـوده و بـا    بـزرگ  هاهسته در ابتدا کلسینه شده بود؛ اندازه بلور 

نیز افزایش یافته است. به عرارتی دیگر با  هاافزایش دما، اندازه بلور 
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هـا هـم   ، بلـور  بلوری شـدن افزایش دمای کلسینه، در کنار افزایش 

 کنند.رشد می

ررسی شد تا دمای ب DTA و TG به کمك آنالیز حرارتی ،FTپودر 

ــازی دقیــق ــرات ف ــری از تغیی نمــودار  4در شــکل .مشــشد شــودت

DTA/TG/DTG .مربوط به این پودر، نشان داده شده است 

 DTAدر منحنـی   ºC34 پیك گرماگیری در حدود 4طرق شکل 

با افت وزنـی همـراه اسـت.      DTGو  TGشود در منحنی میمشاهده 

باشـد و پیـك   مـی ه مربـوط  این پیك  به خروج آب فیزیکی از سـامان 

مربوط بـه واکـنش و تجزیـه     ºC 244 گرمازای بعدی در دمای حدود

، ºC 744-344 کلریدهای آهن و تشکیل فاز گوتیت است. از محدوده

دهنده تشکیل فازهای شود که نشاندیده می DTAیك پیك پهن در 

هماتیت و آناتاز است. این مطلب نتایج تغییرات فازی مربوط به شکل 

و  1توسـط لاسـود   Cº 434 کند. تحول فـازی در دمـای  را تایید می 2

رسوبی گزارش شده در سنتز اکسیدآهن به روش هم [24] شهمکاران

 است.

                                                                 
1- Lassoued  

 

 .ی اول و دومهای سنتزشده به روشهااندازه بلورهای هماتیت و آناتاز در نمونه :1جدول 

 (nm) بلورک اندازه
 نمونه توضیحات

 هماتیت آناتاز

 F اکسید آهن پس از سنتز 27247 ---

 C˚ 344 FT5اکسید تیتانیم پس از کلسینه در دیهسته اکسید آهن با پوسته  --- 7272

 C˚  444 FT6اکسید تیتانیم پس از کلسینه در دیهسته اکسید آهن با پوسته  22234 1525

 C˚ 444 FCاکسید آهن کلسینه شده در  27247 ---

 FCT اکسید تیتانیمدیهسته اکسید آهن کلسینه شده با پوسته  55224 ---

 C˚ 344 FCT5اکسید تیتانیم پس از کلسینه در دیهسته اکسید آهن کلسینه شده با پوسته  43212 15221

 C˚ 444 FCT6اکسید تیتانیم پس از کلسینه در دیهسته اکسید آهن کلسینه شده با پوسته  43211 14242

 

 

 .FTمربوط به پودر  DTA/TG/DTGنمودار  :4 شکل
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پودرهـا تصـاویر میکروسـکوپ     شناسـی ریشـت به منظور بررسی 

 3تهیه شده و در شـکل   FCT6و  FT6ی هاالکترونی روبشی از نمونه

مقایسـه بـا نمونـه    در  FT6 . طرق این تصاویر، نمونهآورده شده است

FCT6  تری است کـه در تطـابق بـا نتـایج     دارای اندازه ذرات کودك

باشند. می ایکلوخهباشد. در هردو نمونه ذرات می 1حاصل از جدول 

شوند که بـه شـامل ذرات   میالف، ذرات ریزی مشاهده  -3در تصویر 

پوشیده شده اسـت. سـاختار    2TiOاکسید آهن است که با لایه ای از 

بررسی خواهد شد. نکته قابـل   TEMهسته پوسته در ادامه در تصویر 

تـر ذرات در نمونـه   الف و ب، انـدازه بـزرگ  -3توجه در مقایسه شکل 

FCT6  نسرت به نمونهFT6  ـ میاست. این تفاوت اندازه  وط توانـد مرب

 به رشد ذرات اکسید آهن پس از کلسیناسیون باشد.

نشان داده شده  FCT, FTهای از نمونه TEM، تصاویر 4در شکل 

پوسـته   –الف و ب( تشکیل ساختار هسته -4است. در هر دو شکل، )

های اکسید آهـن بـا لایـه ای از    باشد. در واقع هستهمیکاملا مشهود 

اند. مورفولوژی هسـته در هـر دو   اکسید تیتاتیم پوشش داده شدهدی

باشد با ایـن تفـاوت   میکروی مشابه بوده و شره  FCTو   FTساختار 

های اکسید آهن کلسینه شـده  ب( که در آن هسته -4) که در تصویر

شـود بـه   مـی بیشتری مشـاهده   تجمعتری وجود دارند، با ابعاد بزرگ

نانومتر در تصویر  444تر با ابعاد حدود توان ذرات بزرگکه می طوری

SEM ( را مجموعــه -3موجــود در شــکل )تــر ای از ذرات کودــكب

دانست کـه درداخـل پوششـی از     nm 44اکسید آهن با اندازه حدود 

انـد.  محصور شده nm 4اکسید تیتانیم به ضشامت میانگین حدود دی

ه در هـر  الف و ب( مقدار پوسته تشکیل شـد -4های )باتوجه به شکل

 باشد. میدو نمونه مشابه 

 

 
 .nm 344، مقیاس شکل: معادل FCT6 ، ب(FT6 سنتز شده الف(تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از پودرهای  :5 شکل

 

 

 .FCT  ، ب(FT سنتز شده الف(تصویر میکروسکوپ الکترونی عروری از پودرهای  :6 شکل

 

 

 

 

 

 ب الف

 الف ب
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و  FT, FT6,FCTی هادر پودر IR، روند تغییرات انعکاس 7 درشکل

FCT6      نشان داده شده است. میزان انعکـاس از یـك مـاده، ترکیرـی از

نظیر متوسط اندازه ذره، توزیع اندازه ذره، شکل ذره، تشلشل  عامل دند

تـراکم، بافـت سـطح، ترکیـب شـیمیایی آن و طـول مـوج         دگالیذره، 

به طـور کلـی انعکـاس یـك مـاده، بـا        KM[. طرق تئوری 21باشد]می

 [،22] شو همکـاران  1شیموتوها یابد ولیمیکاهش اندازه ذرات افزایش 

 Cº 134و  124، 14که به روش هیدروترمال دردماهـای    O2Fe–α 3در 

 .تقریرا یکسانی را گزارش کرده اند  IRاند مقادیر انعکاس سنتز کرده

هایی کـه  با بررسی طیف انعکاسی پودرها مشاهده شد که در نمونه

باشـد میـزان انعکـاس کمتـر اسـت و بـا       می شکلبیتیتانیم به صورت 

یابد ایـن  میها مقدار انعکاس نیز افزایش شدن فازکلسیناسیون و بلوری

ی هـا تایید شده است. در نمونه [25] و همکارانش 2مطلب توسط شارما

FT6   وFCT6  ،اکسید تیتانیم به صـورت فـاز   دیبه دلیل کلسیناسیون

(. حضور این فازها باعـ   5 و 2 آناتاز و روتایل تشکیل شده است )شکل

مشـاهده   7طـور کـه در شـکل   همانافزایش میزان انعکاس شده است. 

بـه دلیـل وجـود فـاز آناتـاز و نیـز انـدازه ذرات         FT6شود در نمونه می

باشـد ایـن مطلـب نشـان     مـی بـالاتر   FCT6تر میزان انعکاس از کودك

است بـه طـوری کـه     KMدهنده تطریق نتایج به دست آمده با تئوری 

 IRو نفـوذ پرتـو   تر باشد، مرزدانه بیشتر بوده هرده اندازه ذرات کودك

یابد میافزایش  IRشود در نتیجه میزان انعکاس پرتو میبه داخل کمتر 

 FT6 ،FCT6 ،FT ،FCT ،FC یهـا در نمونه IR[. میانگین انعکاس 21]

 باشد. می 2221و  3522، 4524، 4324، 41، 7225 به ترتیب برابر  Fو 

هـای سـنتز شـده، در    مقایسه میزان انعکاس نور خورشـید در نمونـه  

نشان داده شده است. میزان انعکاس نورخورشید در بازه زیر قرمز  2شکل 

ها در محـدوده طـول مـوج    ، با استفاده از طیف انعکاس نمونهR)*(نزدیك 

(nm 274 )1 ( تاnm 2344) 2  گرددمیمحاسره  1توسط رابطه. 

R*= 
∫ r()i()d
2

1

∫ i()d
2

1

  (1) 

                                                                 
1- Hashimoto 
2- Sharma 

 

 .در پودرهای سنتزشده IRانعکاس  :7 شکل

 

 .سنتز شده هاینمونهمیزان انعکاس نور خورشید در  :8شکل 
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 .FCT6 و FT6ی هاسنجی نمونهرنگآزمون  ضرایب : 2جدول 

L* a* b* نمونه 

52215 57272 23217 FCT6 

37244 25275 41223 FT6 

 

 
 .سنتز به روش اول و دومحاصل از  TiO3O2Fe@2ی هانمونهتصویر  :9شکل 

 

انرژی  i ()طیف انعکاسی به دست آمده از آزمایش و  r ()که در آن 

. این طیف با استفاده از mm 2-(Wm-1( طیف استاندارد خورشید است

 .]25 [محاسره شده است ASTM G173 – 03استاندارد 

هـای سـنتز   ، افزایش انعکاس نور خورشید درنمونـه 2 طرق شکل

 شده به شرح زیر است:
 

FT6> FT> FCT6> FCT> FC> F 
 

لازم به ذکر است مقادیر انعکاس خورشید در محصولات تجـاری  

 % 54-43مورد استفاده در سقف )به عنوان پوشش سرد( در محدوده 

پوسته سنتز شده در -های هسته بنابر این تمام نمونه [24] قرار دارد

 این پژوهش، با و بدون کلسیناسیون، این قابلیـت را دارا هسـتند کـه   

بـرداری  ی سرد مورد بهرههاب کاربرد در رنگدانهبه عنوان گزینه مناس

 قرار گیرند. 

 CIE-(L*a* b*)سـنجی رنـگ  از آزمون هانمونه فامبرای بررسی 

با مقـدار   *aضریب وجود دارد.  ضریب. در این آزمون سه استفاده شد

 *b ضریبدهد. سرز را نشان می فامقرمز و با مقدار منفی  فاممثرت، 

دهـد.  آبـی را نشـان مـی    فـام زرد و با مقدار منفی  فامبا مقدار مثرت 

ــریب ــی  *L  ض ــان م ــگ را بی ــنایی رن ــدد   روش ــین ع ــه ب ــد ک  کن

کند. عدد صفر تاریکی محض و عدد صـد روشـنایی   تغییر می 144-4

 و FT6ی هـا سـنجی نمونـه  دهد. نتیجه آزمون رنگمطلق را نشان می

FCT6  آورده شده است برای نمونـه   2در جدولFT6   عـددی  مقـدار

 41223و  25275، 37244 برابـــربـــه ترتیـــب  *bو  *L* ،aضـــرایب 

در مـورد  اسـت.   نارنجی روشـن نمونه،  فامدهد که نشان می باشدمی

کـاهش یافتـه، کـه     52215بـه   *L ضریبمقدار عددی   FCT6نمونه 

بـا توجـه بـه     دارد. FT6نشان از تیره بودن این نمونه نسرت به نمونه 

و تصویر پـودر سـنتز شـده در     2این نمونه در جدول *bو  *aمقادیر 

 .گرددمی، فام قرمز تیره )زرشکی( این پودر مششد 1 شکل
بلـوری  بـه   FT6نسرت به نمونه  FCT6افزایش شدت رنگ نمونه 

شـود و بـه   مـی بیشتر فاز هماتیت پس از کلسناسـیون مربـوط    شدن

 است.   5و  2ی هانوعی تاییدکننده نتایج بررسی تغییرات فازی شکل
 

 گیرینتیجهـ 4
پوسـته نـو     -در این تحقیق، رنگدانه کـامسوزیتی بـا سـاختار هسـته    

-رسوبی و سـل اکسید آهن با استفاده از روش هم -اکسید تیتانیمدی

 ایکـس  پرتـو سـنجی پـراش   ژل ساخته شـد. نتـایج حاصـل از تفـرق    

در محـدوده   یمتیتـان اکسـید  دیهماتیت و  بلوری شدننشان داد که 

در صـورت انجـام کلسیناسـیون    شود. میانجام  ºC 444-344 دمایی

و در نتیجـه آن، خـواص انعکاسـی     هـا میانی، فازهای نهایی در نمونه

 باشد. با بررسی طیف انعکاسی پودرهـا مشـاهده شـد کـه    میمتفاوت 

که در مـورد هسـته    یابد به طوریمیبا کلسیناسیون انعکاس افزایش 

 میـانگین انعکـاس از   ºC 444 پـس از کلسیناسـیون در   اکسید آهـن 

اکسـید  دیافزایش یافت. از طرفی با اعمال پوششی از  3522 به 2221

گـردد. تمـام   مـی تیتانیم افزایش دشمگیری در میزان انعکاس ایجاد 

پوسته سنتز شده بـه هـردو روش، دارای میـانگین     -ی هستههانمونه

FT6 FCT6 
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قابلیت بـالایی در اسـتفاده بـه عنـوان     بوده لذا  44، بالای IRانعکاس 

سنتز شده بـا   TiO3O2Fe@2ی هارنگدانه سرد را دارا هستند در نمونه

اعمال کلسیناسیون میانی، بـدون کـاهش در خـور توجـه در میـزان      

 ، فــام نمونــه تغییــر قابــل تــوجهی داشــته اســت یعنــیIR انعکــاس

شـکی را تهیـه   توان رنگدانه سردی با فام نارنجی تا زرمیبا این روش 

نمود. حضور اکسید آهن در کنار ساختار تیتان از این جهت هم قابـل  

توجه است که از نظر اقتصادی موجب کـاهش قیمـت رنگدانـه سـرد     

 شود. می
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