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به طـور   مواد رنگدهنده نوین و 2Hهای زیادی مانند پوشش، مواد پوششی و مقاومتی، مواد جاذب در زمینه اکسید کرمهای بر پایه نانورنگدانه
، کبالـت کرومیـت   (3O2Cr) اکسـید کـرم  های های سرامیکی بر پایه اکسید کرم با ترکیبد. در این پژوهش نانورنگدانهنشوگسترده استفاده می

(4O2CoCrو ) کرماکسید  -آلومینیم  اکسید (3O22Cr-3O2Al) به روش هیدروترمال ساخته شد و در دمای Cº 111  ساعت بازپخت  4به مدت
( مورد ارزیابی و بررسی قرار (SEM( و میکروسکوپ الکترونی روبشی XRD) ایکس پرتوهای پراش های آماده شده توسط آزمونشدند. رنگدانه

چند فـازی بـوده    اکسید کرم -آلومینیم  و کرومیت کبالت تک فازی و نمونه اکسید کرماکسید های دهد نمونهنشان می XRDاند. نتایج گرفته
 کبالـت و اکسـید  کرومیـت   ،اکسید کرمهای زه ذرات برای نانورنگدانهاست. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نیز نشان داد که متوسط اندا

 هـای ها نیز مورد ارزیابی قرار گرفـت. نانورنگدانـه  سنجی نمونهف بازتاب و رنگنانومتر است. طی 59و  99، 81به ترتیب اکسید کرم -آلومینیم 
 سبز و سبز مایل به زرد بودند. هایفامدست آمده در این پژوهش دارای ه ب

 .، هیدروترمالآلومینیم-اكسید كرم، كبالت كرومیت، اكسید كرمسرامیک، نانورنگدانه،  :های كلیدیواژه

 

Synthesis and Study the Structural Characteristics of Cr2O3, CoCr2O4 and 

Al2O3-2Cr2O3 Ceramic Nano Pigments by Hydrothermal Method 
 

A. Babaei Darani, M. Khajeh Aminian*, S. Ardeshiri, H. Zare 
Nano Pigments and Coatings Lab., Department of Physics, Yazd University, P. O. Box: 89195-741, Yazd, Iran 

 Received: 01-08-2017 Accepted: 03-06-2018 Available online: 17-02-2019 
 

 

 
 

Chromium oxide based nanopigments are widely used in many fields such as coating, wear and wear resistance materials, H2 

absorbent material and advanced colorants. In this paper, chromium oxide-based nano pigments of Cr2O3, CoCr2O4 and Al2O3-

2Cr2O3 were synthesized via hydrothermal method and then calcinated at 770 °C for 4 h. The prepared samples were 

characterized by X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM). The results of XRD analysis show that 

Cr2O3 and CoCr2O4 were crystallized in a single-phase structure while Al2O3-2Cr2O3 was crystallized in multi-phase structure. 

SEM images show that the pigments are nanostructures and the average particle size of Cr2O3, CoCr2O4 and Al2O3-2Cr2O3 

nanopigments were about 57, 33 and 83 nm, respectively. The samples were also characterized by diffuse reflectance 

spectroscopy (DRS) and CIE-L*a*b* colorimetric measurement. The nanopigments obtained in this work presented different 

colors such as green and greenish yellow colors. J. Color Sci. Tech. 12(2019), 271-280©. Institute for Color Science and 

Technology. 
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 ـ مقدمه1
نانومتر به عنوان نانورنگدانه معرفی  111کمتر از  هایی با اندازهرنگدانه

هـای سـرامیکی   شوند. تا چند سال پیش در صنعت تنها از رنگدانهمی

شد که ایـن  با اندازه میکرومتری )بیش از یک میکرومتر( استفاده می

شـوند. از روش روتوکـالر بـرای چـاپ     ها هنوز هم استفاده میانهرنگد

شـود.  های میکرونی بر روی زیرلایـه سـرامیکی اسـتفاده مـی    رنگدانه

هایی ماننـد پـایین بـودن کیفیـت و     های میکرونی محدودیترنگدانه

وضوح تصویر، پایین بودن خواص مکانیکی و مقاومت در برابر سـایش  

دیجیتال بر روی سرامیک رایج شـده اسـت    دارند. اخیرا فناوری چاپ

نانومتر(  111های سرامیکی )با اندازه کمتر از که در آن از نانورنگدانه

ــی  ــی کاش ــرای طرا  ــی  ب ــتفاده م ــرامیکی اس ــای س ــن  ه ــود. ای ش

هـای در  های سرامیکی نانوذراتی از مواد معـدنی بـا انـدازه   نانورنگدانه

ول آبی یـا آلـی پخـش    نانومتر هستند که در محل 111تا 81محدوده 

ها مانند کیفیـت  تواند عملکرد رنگدانهاند. استفاده از نانوذرات میشده

تصویر، خواص مکانیکی و مقاومت سایشی را بهبود دهند. علاوه برآن، 

خمیر چاپ باعث توزیع یکنواخت  بندیفرمولاستفاده از نانوذرات در 

ین خمیر بعد شود که سبب افزایش استحکام مکانیکی او همگنی می

هـای  گردد. بعد از مخلوط شدن یکنواخت، رنگدانهاز خشک شدن می

با اندازه نانومتری اثرات بهتری را در عملیـات سایشـی و پوششـی از    

[. با استفاده از چاپ دیجیتال که نسبت به 1، 2] دهندخود نشان می

توان سطوح برجسـته بـا   روتوکالر از دقت بیشتری برخوردار است، می

گـرفتن در  هـا و قـرار  آمیزی کرد و زمان تولید طرحزیاد را رنگ عمق

هـای  ویـژه نانورنگدانـه  ه ها و بخط تولید را نیز کاهش داد. نانورنگدانه

ــیات و    ــد دارای خصوص ــاربرد در صــنعت، بای ــور ک ــه منک ــدنی ب مع

دهــی، قــدرت هــایی از قبیــل پایــداری گرمــایی، رنــگ پــسویژگــی

 ی باشند که بایستی مدنکر قرار داد. کنندگپوشانندگی و قدرت رنگ

های های سفید، رنگدانههای معدنی به چهار دسته رنگدانهرنگدانه

[. 9] شوندبندی میهای ویژه تقسیمهای رنگی و رنگدانهسیاه، رنگدانه

 کـرم  اکسـید  های رنگی پرکاربرد در صنعت سرامیکاز جمله رنگدانه

هـای رنگـی قـرار    دانـه رنگدر دسـته   اکسـید کـرم  های است. رنگدانه

م فلزی سخت، شکننده، براق، خاکستری رنگ و مقـاوم  گیرند. کرمی

. این فلـز در آبکـاری الکتریکـی قطعـات     [4] در برابر زنگ زدن است

اتومبیل و وسایل الکتریکی، تولید آلیاژهای آهن، نیکل، کرم اسـتفاده  

تواند باعث  ساسیت پوسـتی و سـرطان ریـه شـود.     شود. کرم میمی

شـود و روی  یون کرم سه ظرفیتـی در دسـتگاه گـوارش جـذب نمـی     

وست هم اثر چندانی ندارد، ولی کرم شش ظرفیتی از طریق دستگاه پ

شود. از آنجا که گوارش جذب شده و باعث خورندگی روی پوست می

هـای آن پایـداری   ( به طور ذاتی خنثی است، رنگدانهШ) اکسید کرم

ها نامحلول در آب، اسید و قلیا، پایدار قابل توجهی دارند. این رنگدانه

و بتن و مقاوم در برابر نور، هـوازدگی و  ـرارت   گرد گواکسید در دی

هـا،  در سرامیک و پوشش اکسید کرمهستند. علت استفاده از رنگدانه 

مقاومت شیمیایی بالای آن، عملکرد عالی در خورنـدگی و خـوردگی،   

های آلـی و ییرآلـی اشـاره    قدرت پوشش خوب و سازگاری با سیستم

 . [8، 5] کرد

کـاری و نقاشـی اسـتفاده    کرومیت و اکسیدهای برپایه کرم در رنگ

شوند. پودر کرومیت به عنوان یک رنگدانه طبیعی در صنایع شیشـه  می

هـا همگـن بـوده و ابعـاد     رود. در این رنگدانه، دانهو سرامیک به کار می

شـامل زرد   هـای کرومیـت  ترین رنگدانـه ها بسیار کوچک است. مهمآن

کرم و سبز کرم است کـه در صـنایع متـالورژی، سـرامیک و شـیمیایی      

ها نکیر سبز کرم بـه  کاربرد دارند. چگالی و ضریب شکست این رنگدانه

هـای  رنـگ های  اوی کرم تـه نسبت اجزا مخلوط بستگی دارد. رنگدانه

. از [8]کننــدگی و پوشــانندگی خــوبی دارنــددرخشــان و قــدرت رنــگ

های سرامیکی برپایه کرومیت مانند کبالت کرومیـت در صـنعت   رنگدانه

شـود. از دلایـل و   هـای رنگـی نیـز اسـتفاده مـی     سرامیک بـرای لعـاب  

توان بـه مقاومـت نـوری، مقاومـت     ها میهای کاربرد این رنگدانهویژگی

دمایی و مقاومت شیمیایی بالا، اندازه ذرات ریز، قدرت پوشـش خـوب،   

های آلی و ییرآلی اشاره کـرد.  دی بالا و سازگاری با سیستمپذیرش اسی

سـاختار  کبالت کرومیت مورد بررسـی دارای سـاختار اسـلینلی اسـت.     

هـای دو ظرفیتـی و سـه    اسلینلی، یک ساختار مکعبی اسـت کـه یـون   

 های چهار وجهی و هشت وجهی قرار دارندظرفیتی به ترتیب در جایگاه

هـای  ها یک هشتم از جایگـاه که کاتیون دهد[. این ساختار نشان می1]

کنند. در وجهی را اشغال میهای هشتچهاروجهی و یک دوم از جایگاه

-Cr-Oساختار اسلینل کبالت کرومیت نشان داده شده، زاویه پیوندهای 

Co  وCr-O-Cr    رنگدانـه  [5] درجـه اسـت   91و  121به ترتیـب برابـر .

ساخته شده با این ساختار به خاطر داشتن پایداری  رارتـی، مسـا ت   

سطح ویژه بالا و مقاومت شیمیایی بالا در صنعت رنگدانـه مـورد توجـه    

 [.9اند ]قرار گرفته

هـای  اخیرا تلاش می شود ساختارهای جدیدی جایگزین ترکیب

های سرامیکی بر پایه رنگدانه یکی از این ساختارها. ]1[کرومیت شود 

است. علت بررسی این ترکیـب   3O2Cr-3O2Alم، ترکیب سرامیکی کر

هــای ســاختاری و پایــداری  رارتــی و شــیمیایی ســرامیکی ویژگــی

هـای اولیـه تغییـر    ها با تغییـر در نسـبت مـاده   هاست و خواص آنآن

 . [11، 11] کندمی

ی گذشـته  کاربردهای زیادشان در طی دهه دلیلمواد نانوبلور به 

اند. این مواد نسبت سطح به  جم بالایی  مورد توجه زیادی قرار گرفته

ای ها زیاد بـوده و تمایـل بـه کلوخـه    پذیری آندارند، بنابراین واکنش

ها برد نانورنگدانهشدن دارند. تجمع ذرات و به هم چسبیدگی آنها، کار

هـا بـه شـرایط    دهد، بنابراین بـرای سـاخت نانورنگدانـه   را کاهش می

هـای  خاصی نیازمندیم. به منکـور افـزایش پایـداری و کـاهش نقـ      

و پلیمرهـا   مـواد فعـال سـطح   تـوان از  هـا مـی  سطحی در نانورنگدانه

 های ساخته شده قـرار استفاده کرد. این مواد یا در اطراف نانو رنگدانه

کنند یا به عنوان یـک بسـتر   ها جلوگیری میگیرند و از تجمع آنمی
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ها درون آنهـا  کنند و چون منافذی در  د نانو دارند، رنگدانهعمل می

شـوند. در ایـن تحقیـق بـه منکـور      رفته و در  ـد نـانو سـاخته مـی    

گلیکـول بـه   های ساخته شده از اتـیلن جلوگیری از تجمع نانورنگدانه

هـای  [. نانورنگدانه12] ده سطحی استفاده شده استعنوان فعال کنن

، اکسید کرمهای مورد استفاده نیز شامل نانورنگدانه اکسید کرمبرپایه 

 کرم هستند.اکسید  -آلومینیم اکسید و کبالت کرومیت 

های متعددی برای ساخت و تولید نـانوذرات  در  ال  اضر روش

وجــود دارد کــه  و کاربردهــای گونــاگون ریخــتبــا انــدازه، خــواص، 

هـای هیـدروترمال،   ها، روشهای ساخت نانورنگدانهترین روشمرسوم

ــی-ترســیب شــیمیایی، ســل ــایی، و پل ــب گرم  ال هســتندژل، تخری

ها لازم اسـت از روشـی   [. به منکور تجاری شدن نانورنگدانه11-19]

استفاده شود که در عین  ال که ارزان و زیست سازگار اسـت، ذرات  

 هــایمناســب ســاخته شــود. روش هیــدروترمال از روشبــا کیفیــت 

بـا   سـازگار اسـت کـه ذرات   متداول، نسبتا ارزان و زیست ساده، بسیار

خلوص بالا و همگنی شیمیایی بهتـر و انـدازه ذرات ریزتـر همـراه بـا      

شـوند. بـا ایـن روش    داده مـی در دما و فشـار بـالا رشـد    کنترل بهتر 

و بلورینگی محصـولات نهـایی را    ریختتوان با کنترل دما و فشار، می

  کنترل کرد.

در کنـار اتـم    اکسید کـرم تاکنون تاثیر  ضور اتم کرم در ترکیب 

عناصر مشابه ساخته شده بـه روش هیـدروترمال بـر طیـف رنگـی و      

خواص فیزیکی آن بررسی نشده است. در پژوهش  اضر، سه ترکیـب  

کبالت  کرومیت ،اکسید کرمشامل  اکسید کرمنانورنگدانه سبز بر پایه 

شود. به روش هیدروترمال ساخته می اکسید کرم-آلومینیم  اکسید و

ها بررسی و سلس خواص فیزیکی، بلورینگی و طیف رنگی نانورنگدانه

 شوند.  با هم مقایسه می

 

 بخش تجربی ـ2
 مواد ـ1ـ2

و  %95 آبه با خلـوص  9م های نیترات کرمادهدر این پژوهش، از پیش

از شرکت سامچون، کلریـد کبالـت بـا     %9998 با خلوصگلیکول اتیلن

از شــرکت مــر ،  %95و کلریــد آلــومینیم بــا خلــوص  %95خلــوص 

های از قطران شیمی و کربنات سدیم از آزمایشگاه سدیم هیدروکسید

 استفاده شد.  %99شیمیایی مجللی با درصد خلوص 

 

 روش كار ـ2ـ2
، شـامل ذرات  کـرم  سـرامیکی بـر پایـه اکسـید     سه نـو  نانورنگدانـه  

4O2CoCr ،3O22Cr-3O2Al  3وO2Cr   ــاخته ــدروترمال س ــه روش هی ب

شد. درصدهای مولی متفاوت از کلرید آلومینیم و نیترات کبالت سبب 

 هـای متفـاوت  ها بـا رنـگ  ساختارهای مختلفی از نانورنگدانهشود می

دست آید. برای مشابه بودن ترکیـب کرومیـت کبالـت بـا ترکیـب      ه ب

و را تی مقایسـه بـا آن، یلکـت     کرم اکسید -آلومینیم  اکسیدنمونه 

برابر کلرید آلومینیم در نکر گرفتـه شـد تـا محصـول      2نیترات کروم 

3O22Cr-3O2Al 3دست آیـد. بـرای سـاخت نمونـه     ه بO2Cr (S1  بـا ،)

مولار تهیـه شـد و سـلس     199 گرم نیترات کرم محلول 9استفاده از 

pH 298 مـولار و  9)سـدیم   محلول با استفاده از محلول هیدروکسید 

تنکیم شـد.   12گرم( بر روی  2911مولار و  1) سدیم کربناتگرم( و 

اتیلن گلیگول با نسبت مولی ماده اضافه شده  gr 1951 با اضافه کردن

 بـه مـدت   به محلول، محلول  اصل به اتوکلاو منتقـل شـد و نهایتـا    

قرار داده شد. محلول پس از شستشـو و   ºC 151ساعت در دمای  24

به مدت  ºC 111، در نهایت در دمای ºC 111خشک کردن در دمای 

 4O2CoCrساعت در فشار محیط بازپخت شد. مرا ل ساخت نمونه  4

(S2 و )3O22Cr-3O2Al (S3 مشابه با نمونه )S1  است با این تفاوت که

 هـای کلریـد کبالـت   مـاده ، از پـیش S2در مر له اول سـاخت نمونـه   

گــرم(  9مـولار و   199گـرم( و نیتـرات کـرم )    19592مـولار و   1918)

 مـولار و 1918، از کلریـد آلـومینیم )  S3استفاده شـد. ولـی در نمونـه    

مـاده  گـرم( بـه عنـوان پـیش     9مولار و 199گرم( و نیترات کرم ) 198

کـول  اتـیلن گلی گرم  S2 ،2919 و S3 استفاده شده است. در دو نمونه

 ها اضافه شد.شده به محلول مخلوطبا نسبت مولی مواد 

 

 هاتجهیزات و دستگاهـ 1ـ2ـ2
بـه منکـور   انجـام شـد.    یـران در اتـوکلاو سـاخت ا   هانانورنگدانه رشد

های ساخته شـده از  شناسایی و بررسی خواص نوری و فیزیکی نمونه

 (X'PertProایکـس )  پرتـو آنالیزهای مختلف استفاده شـد. از پـراش   

 Nano افـزار  ها انجـام شـد. از نـرم   برای بررسی ساختار بلوری نمونه

Measurement ذرات استفاده شد. از میکروسکوپ  برای بررسی اندازه

( بــرای بررســی ریزســاختار VEGA3 TESCANالکترونــی روبشــی )

میزان بازتاب  و رنگ مختصات ها استفاده شد. به منکور بررسینمونه

ــه هــ  Xrite sp-64 ســنج مــدلاز دســتگاه رنــگ انــوری نانورنگدان

Spectrophotometer .استفاده شد  

 

 نتایج و بحث ـ3
، S1( از سه نانورنگدانـه  SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو

S2  وS3 نشـان داده شـده اسـت.     1از مر له بازپخت در شـکل   قبل

ســاخته شـده قبــل از  ــرارت از ذرات   هــاینمونـه  یر،برطبـق تصــاو 

 یکرومتــریشــده اســت. ذرات م یلشــده تشــککلوخــه یکرومتــریم

 ساختار هستند.یزر یدارا S3و  S2 هاینمونه
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 . S3 ج( و S2، ب( S1نمونه  های برپایه کرم ساخته شده به روش هیدروترمال قبل از بازپخت الف(از نانورنگدانه SEM تصاویر :1 شکل

 

از سه نانورنگدانه  یهاذرات نانورنگدانه عیو نمودار توز SEM ریتصاو

S1 ،S2  وS3 نشان داده شده است.  2بازپخت در شکل  یبعد از مر له

 بـا یذرات تقرنـانو  پـس از پخـت   ، در هر سه نمونهSEM ریتصاو قببر ط

 Nano Measurementافـزار  از نرمشکل گرفته و متقارن هستند.  یکرو

 یدارا S1نـانوذرات در نمونـه   ذرات اسـتفاده شـد.    برای بررسی انـدازه 

 nm181-41 نیب یذرات عیاست که با توز nm  55اندازه متوسط  دود 

 لیتشـک  nm 11با اندازه متوسط  ی، از نانوذراتS2 نمونه. اندشکل گرفته

ــشــده کــه محــد ــدازه ذرات ب  نیانگیــاســت. م nm 181-91 نیوده ان

 نیب هایاست که نانوذرات با اندازه nm 94 دود  S3در نمونه  راتنانوذ

nm 151-41 ــاهده مـ ـ ــا یدر آن مش ــود. از آنج ــه ترک ییش ــاتیک  ب

و  هی ـاول یهـا هسـته  لیسرعت تشک نیها متفاوت است بنابرانانورنگدانه

 ییو انـدازه نهـا   عی ـتوز یمتفاوت است پس بر رو زیها نرشد نانورنگدانه

ذرات در  شـود یطور که در شکل مشاهده م ـ. همانتنانوذرات موثر اس

 ـانـد و توز از هم مجزا هسـتند و کمتـر کلوخـه شـده     S2نمونه  آنهـا   عی

کلوخـه   شتریذرات ب S3و  S1که در نمونه  یاست. در صورت ترکنواختی

 nm 121تـر از  بـزر   کلوخـه  ذراتتعداد اندکی ، آنها نبی در و اندشده

 ریها براسـاس تصـاو  ذرات نانورنگدانه عیشود. نمودار توزیهم مشاهده م

 عی ـتوز یدارا S2در نمونـه   راتانـد. ذ رسم شده یالکترون کروسکوپیم

 ـ  گـر یدو نمونه د نسبت به یترکیبار ، ذرات S3در نمونـه   یهسـتند ول

دارند و متوسـط انـدازه ذرات  اصـل نسـبت بـه دو       ینسبتا پهن عیتوز

 ت. تر اسبزر  گرینمونه د
قبل از پخـت   S3و  S1 ،S2های الگوی پراش پرتو ایکس از نمونه

ها کامل نبوده نشان داده شده است. قله 9در شکل  ºC 111در دمای 

ترکیـب   S1ها در شکل نمونه توان به قلهو مقدار مشخصی ندارند. می

CrOنه ، نموS2  2ترکیبCoO  و نمونهS3   16ترکیـبO10.66 , Al3CrO 

شود این ترکیبات پایدار نبوده و نیم پهنای را نسبت داد. مشاهده می

درجه یا بیشتر است و این به این معناسـت کـه    8ها  دود بیشتر قله

ها نق  زیادی داشته و یا اینکه اندازه آنها بسیار کوچک است. بلور 

 هـا  ن گفت قبـل از پخـت، سـاختار بلـوری نانورنگدانـه     توابنابراین می

 به طور کامل شکل نگرفته است.

اکسـید  هـای  با توجه به گزارش هایی که بر روی ساخت رنگدانـه 

های بر پایه اکسید کـرم در  شده است، ساختار بلوری نانورنگدانه کرم

ــدوده  ــای   ºC 511-181مح ــت و در دم ــایی اس ــداری دم  دارای پای

ºC 111  بنابراین دمای ]15-21[دارای بلورینگی بهتر است .ºC 111 

برای همه ساختارها ثابت درنکر گرفته شد. الگوی پراش پرتو ایکـس  

 4در شکل  ºC 111بعد از پخت در دمای  S3و  S1 ،S2از نمونه های 

الف، الگوی پراش پرتو ایکس از پـودر  -4نشان داده شده است. شکل 

هـای  دهد. مطابق شکل، قلـه ( را نشان میکرم ید)اکس S1نانورنگدانه 

 3O2Crنشان داده شده، تشکیل ساختار بلوری رمبوهدرال از ترکیـب  

 Å 49991های شبکه کند. ساختار رمبوهدرال دارای ثابترا تایید می

Å, a =  49991 b =  و Å19989 c = و گروه فضاییR-3c     با زوایـای

برابر  ө2یای های در زوا. قله[22]است  γ=029و  β=α=09سلولی 

به ترتیب مربوط درجه  12و  18، 19، 84، 81، 41، 91، 94، 91، 24

(، 124(، )119(، )111(، )111(، )114(، )112بــه صــفحات بلــوری )

ــتند )( 1111( و )911(، )214(، )111) -JCPDS FileNo. 76هسـ

  0تـوان از رابطـه شـرر   هـا را مـی  اندازه متوسـط بلـور   [. 29( ]0147

ی پـراش  رابطه بین اندازه متوسط دانـه و پهنـای قلـه   دست آورد. ه ب

 شود:پرتو ایکس از رابطه شرر به صورت زیر محاسبه می
 

(1)   𝐷 =
𝑘 λ

β 𝐶𝑂𝑆 (𝜃)
 

 

نگستروم، برای ریزساختارهای آطول موج بر سب  λ، 1در رابطه 

پهنای قله )بر سـب رادیـان( در    βزاویه پراش و  k=  ،θ 199کروی 

قله پراش است. با توجه به رابطه فوق، میـانگین انـدازه    نصف بیشینه

 است.  S1 ،nm 19های نمونهبلور 

بعد از بازپخت در  S2ب الگوی پراش پرتو ایکس از نمونه -4شکل

 ـ   را نشـان مـی   ºC111 دمای دسـت آمـده از   ه دهـد. الگـوی پـراش ب

با  2مربوط به ساختار اسلینلی 4O2(CoCr(کبالت کرومیت نانورنگدانه 

با زوایای سلولی  Fd-3m و گروه فضایی Å  59994=c=b=a ثابت شبکه

91 =γ=β=α [21] است.  
                                                                 
1- Scherrer  
2- Spinel structure  
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 و S2، ب( S1نمونه  نانورنگدانه های بر پایه کرم ساخته شده به روش هیدروترمال بعد از بازپخت الف(و نمودارهای توزیع اندازه ذرات از   SEM تصاویر :2 شکل
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 .S3 ج( و S2، ب( S1نمونه  الف(  ºC111 های ساخته شده به روش هیدروترمال و پخت داده شده درایکس نانورنگدانه پرتوطیف پراش  :4 شکل

 

، 91، 99، 91، 22برابـر بـا    ө2های مشاهده شده در زوایـای  قله

(، 111)درجه مربوط به صـفحات بلـوری    18و  18، 19، 81، 82، 49

(221( ،)911( ،)222( ،)411( ،)422( ،)811( ،)441( ،)121 ،)

شدگی خطوط پراش پهن. [21- 5]( JCPDS 22-1084)است  (899)

ها در مقیاس نانومتری نسـبت داد.  توان به اندازه کوچک بلور را می

 nm 18شـرر   -نمونـه طبـق رابطـه دبـای    هـای  اندازه متوسط بلور 

مربوط به این اسـت کـه   گفت که این اندازه  توانمی گیری شد.اندازه

 هستند.  یبلور بسنانوذرات  اصل 

 اکسـید کـرم   -آلـومینیم   اکسـید  بعد از مر له بازپخت از نمونه

ج نشـان داده  -4ایکس گرفته شد کـه نتـایج آن در شـکل    پرتوپراش 

، 21، 22برابـر   ө2هـایی کـه در   قلـه  O2Cr 3شده است. برای ترکیب 

، 91، 28برابر  ө2 هایی که درقله 3O2Alو برای ترکیب  44، 84، 42

درجه وجـود دارنـد، بـه ترتیـب مربـوط بـه دسـته         14، 81، 91، 99

(، 222(، )111(، )118( و )911(، )421(، )211(، )111صــــفحات )

. نکته قابل ذکر ایـن اسـت کـه    [21]( است 829(، )12 22(، )228)

 Cº1111 دهـی در دمـای بـالاتر از   با  رارت 0ترکیب بلورین کوراندم

 بـه  کرم و آلومینا بلورین فاز دو ºC981 یرز گیرد و در دمایشکل می

5Cr8, Al2CrO ,شـوند. ترکیبـاتی مثـل    مـی  تشـکیل  مجـزا  صـورت 

) 13O4(Cr2) 4(CrO2Cr  در پراش پرتو ایکس نمونهS3   وجود دارد کـه

ج، نانورنگدانـه   -4. بنـابر شـکل  [21] دهـد ها را پوشش مـی سایر قله

ساخته شده دارای چند فاز بلوری از ترکیبات کرم و آلومینیم است و 

                                                                 
3- Corundum 

 

 

محاسـبه   nm 14 هـا شرر، متوسط قطـر بلـور    -برطبق رابطه دبای

بـرای   هاسـت. بلور بـودن نانورنگدانـه  دهنده بسشود که این نشانمی

 8بازپخت شد. شکل  ºC 1111 های بیشتر این نمونه در دمایبررسی

 8دهد. با توجه به شکلرا نشان می S3ایکس نمونه  پرتو الگوی پراش

 افـزار در ایـن نمونـه   تنها ترکیبات موجود قابل شناسایی توسـط نـرم  
3O2Al 3 وO2Cr  .است 

بـا   S3عناصر و ذرات تشکیل شده در نمونه برای تعیین موقعیت 

های مربوط نیز انجام گرفت. تصاویر طیف EDS الیزنآ ºC 111  رارت

ب  1الـف و   1آورده شـده اسـت. در شـکل     1به این آنالیز در شـکل  

 و μm 91در یـک محـدوده بـا ابعـاد بـه ترتیـب        EDSتصویر طیـف  

mμ 191 شود کـه عمـده   گرفته شده است. در این طیف مشاهده می

عناصر موجود کرم و آلومینیم هستند. مقدار کمی عناصر کلر، پتاسیم 

و سدیم نیز موجود است که ممکن است برخی از آنها خطای دستگاه 

درصد اتمی عناصر کرم و آلومینیم مربـوط   بررسی 1باشد. در جدول 

زارش شده اسـت. همچنـان کـه مشـاهده     گ S3به هر دو طیف نمونه 

م و آلومینیم وجود دارند. در طیـف  شود در هر دو طیف عناصر کرمی

ب نسبت  1و در طیف  1919 م برابرالف نسبت اتمی کرم به آلومینی 1

نیستند  2ها دقیقا است. این نسبت 1958 اتمی کرم به آلومینیم برابر

ج،  2میکروســکوپی امـا تقریبــا نزدیــک بــه هـم هســتند. از تصــاویر   

اکسـید  توان استنباط کـرد کـه ذرات   می 1و جدول  EDSهای طیف

انـد و ایـن ذرات   طور جداگانه تشکیل نشدهه ب آلومینیم و اکسید کرم

 قابل تفکیک نیستند. بلکه کاملوزیتی از این ذرات تشکیل شده است.

 

 



 277 ...و 3O2Cr ،4O2CoCrهاي سرامیكي ساخت و بررسي مشخصات ساختاري نانورنگدانه

Journal of Color Science and Technology(2019) (7931علوم و فناوري رنگ )علمي ـ پژوهشي نشريه  

 

20 30 40 50 60 70
0

20

40

60

80

100

120

140

160

*(
2

1
1

)

*(
1

1
1

)
*(

0
1

2
)

#
(4

0
3

)

#
(1

1
3

)#
(5

1
0

)

#
(-

1
1

2
)

#
(1

1
1

)

#
(-

1
1

1
)

#
(0

0
2

)
#

(-
4

0
1

)

*(
3

0
0

)

*(
2

1
4

)

*(
1

1
6

)

*(
0

2
4

)

*(
1

1
3

)

*(
1

1
0

)

 

 

In
te

n
si

ty
(.

a.
u
)

2Theta

* Cr
2
O

3

# Al
2
O

3

*(
1

0
4

)

 
 .ºC 1111 به روش هیدروترمال و پخت شده در S3طیف پراش پرتو ایکس نانورنگدانه ساخته شده نمونه  :5 شکل

 

 

 
 .S3عناصر در نمونه برای تعیین موقعیت  EDS الیزنآ :6 شکل

 

 . EDS یزعناصر موجود در آنال یاتم نسبت :1 جدول

  S3 ºC 777 Al Crنمونه 

 ینسبت اتم 1919 1 الف یرتصو

 ینسبت اتم 1958 1 ب یرتصو

 

 

 2دهند با روابط هایی که برای تشکیل اکسید کرم رخ میواکنش

نیترات کرم در ابتدا بـه   ،نشان داده شده است. مطابق این روابط 4تا 

های بازی، ترکیب شود. با اضافه شدن محلولهای اولیه تجزیه مییون

3Cr(OH) دهـی بانـدهای   گردد. پـس از  ـرارت  می ایجادO-Cr  و در

 .[25] گیردشکل می 3O2Crنهایت ترکیب 
 

Cr (NO3)3 → Cr3+ + 3NO3
-  )2( 

 

Cr3+ + 3NO3
- + 3NaOH → Cr (OH)3 + 3NaNO3 )9( 

 

2Cr (OH)3 → Cr2O3 + 3H2O  )4( 
 

ینـد هیـدروترمال بـرای تشـکیل     آهـایی کـه در طـول فر   واکنش

4O2CoCr 8-9هـای  در رابطـه شـود  های اولیه، انجام میمادهاز پیش 

 آورده شده است.
 

CoCl2 → Co2+ + 2Cl-  )8(  
 

Cr (NO3)3 → Cr3+ + 3NO3
- )1(    

 

Co2+ + 2Cl- + 2NaOH → Co (OH)2 + 2NaCl  )1(  
 

Cr3+ + 3NO3
- + 3NaOH → Cr (OH)3 + 3NaO3   )5( 

 

2Cr (OH)3 + Co(OH)2 + Na2CO3 → CoCr2O4+ 4H2O + 

Na2CO3 )9(  
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هـای اولیـه تجزیـه    ها به یـون مادهپیش 1 و 8 هایبر طبق رابطه

، 5و  1هــای بـازی مطــابق بـا روابــط   شـده و در واکـنش بــا محلـول   

2Co(OH)  3وCr(OH)  4گیـرد. نهایتـا ترکیـب    شکل مـیO2CoCr   بـا

 . [25] (9گیرد )رابطه شکل می ºC 111 دهی در دمای رارت

م در واکنش بـا  م و نیترات کرکلرید آلومینی 11و  11بنابر روابط 

و  Al = O پیونـدهای یند هیدروترمال آشوند و طی فرمی آبکافتسود 

Cr = O گیری فاز نهایی ایـن  دهی باعث شکلگیرند.  رارتشکل می

 . [25] شودترکیب می
 

AlCl3 + 3NaOH             Al(OH)3 + 3NaCl   )11( 
 

Cr(NO3)3 + 3NaOH            Cr(OH)3 + 3NaNO3  )11( 
 

Al(OH)3 + Cr(OH)3              AlO(OH) + CrO(OH) +2H2O 

 (12)  

2AlO(OH) + 2CrO(OH) →           Al2O3 + Cr2O3 + 2H2O 

 (19)  
 

هـا جـز دسـته مـواد رنگـی محسـوب       که رنگدانـه با توجه به این

هـا را نشـان   طیف بازتاب نفوذی از سـطح رنگدانـه   8 شکلشوند، می

( در S1)نمونـه   3O2Crبیشترین بازتاب از سطح نانورنگدانـه   دهد.می

 1ه رنگ سبز و زرد نمونه است )شـکل  مربوط ب nm111-888 نا یه

ب نشـان داده شـده اسـت.     1 در شـکل  S2الف(. طیف بازتاب نمونه 

 nm881-811برطبق شکل، بازتـاب نمونـه در محـدوده طـول مـوج      

آبـی نمونـه اسـت. بـر طبـق      -دارای یک قله است که مؤید رنگ سبز

بیشترین مقدار بازتاب نور از سطح  nm851-811ج، در بازه  1 شکل

دهنـده رنـگ سـبز نمونـه     شـان شود، که نمشاهده می S3نانورنگدانه 

دهنده ایـن اسـت   ها نشانتفاوت در مقدار بازتاب از سطح نمونهاست. 

 ها دارای روشنایی متفاوت هستند.که نانورنگدانه

سـاخته  های پودری ، تصاویر ماکروسکوپی از نانورنگدانه5در شکل 

نشان داده شده  ºC111شده به روش هیدروترمال و پخت داده شده در 

آبی و -رنگ سبز S2دارای رنگ سبز مایل به زرد، نمونه  S1نمونه  است.

دارای رنگ سبز هستند که نتایج  اصل از طیف بازتاب نوری  S3نمونه 

هـا بـا اسـتاندارد    گیری طیف رنگی نمونهکنند. اندازهنفوذی را تایید می

CIE L*a*b*   هـای  انجام شد. نتایج  اصل از این آزمون بـرای رنگدانـه

آورده شده است. با توجه بـه ایـن اسـتاندارد،     2ساخته شده در جدول 

 مشخصهرنگ سبز و مثبت بودن  دهنده، نشانa* پیوندهایمنفی بودن 
*b خواهـد بـود. مقـادیر داده شـده بـرای       دهنده رنگ زرد نمونـه نشان

هـای  ی روشنایی پودر است. طبق دادهدهندهشان، نL*پارامتر روشنایی 

بیشترین مقدار اسـت کـه تاییدکننـده رنـگ      S1نمونه  ، درb*، 2جدول

سبز مایل به زرد نمونه است و نانورنگدانه  اصل با توجه به اینکه مقدار 

L*  نمونهS1         نسـبت بـه دو نمونـه دیگـر بیشـتر اسـت بنـابراین دارای

، کمترین روشنایی را داراسـت.  S3نمونه بیشترین مقدار روشنایی است. 

در دو نمونه دیگر کـاهش یافتـه اسـت و هـر دو نمونـه       *Lو  *bمقدار 

 S2هاسـت. رنـگ نمونـه    منفی است که موید رنگ سبز نمونه *aمقدار 

تری دارد. نتـایج رنگـی  اصـل بـا     رنگ سبز روشن S3نسبت به نمونه 

ای اول تـا انـدازه  د پلـی های دیگر ماننهای ساخته شده به روشرنگدانه

 .]29[متفاوت است 
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 .S3 ج( و S2، ب( S1نمونه  الف(  ºC 111 ساخته شده به روش هیدروترمال و پخت داده شده درهای پودری تصاویر ماکروسکوپی از نانورنگدانه :8 شکل

 

 .های پودریاز نانورنگدانه *CIE L*a*bسنجی رنگ هایمشخصه :2 جدول

 رنگی هایمشخصه
 نمونه

a* b* L* 

4911- 11941 51911 3O2Cr 

1912- 11995 41911 4O2CoCr 

9954- 1911 92944 3O22Cr -3O2Al 

 

 

 گیرینتیجهـ 4
و  3O2Cr ،4O2CoCrسه نو  نانورنگدانه بر پایـه اکسـید کـرم شـامل     

3O22Cr-3O2Al     به روش هیدروترمال ساخته شد. با توجـه بـه نتـایج

XRD 3های رنگدانهO2Cr  4وO2CoCr      تک فـازی بـوده و بـه ترتیـب

 3O22Cr-3O2Alهسـتند. ترکیـب    3m-Fdو  3c-Rدارای گروه فضایی 

نیـز   SEMدارای چند فاز بلوری بوده است. نتـایج  اصـل از تصـاویر    

 انـد. شـکل گرفتـه  دهـد نـانوذرات کـروی شـکل و متقـارن      نشان می

درجـه   111به دلیل اینکه نانوذرات بعد از مر له سـاخت، در دمـای   

اند. میـزان کلوخـه   ذرات کلوخه شده ،شوندپخت داده میگراد سانتی

هـای  شدن در سه نمونـه متفـاوت اسـت بـه طـوری کـه نانورنگدانـه       

4O2CoCr  .دارای توزیــع انــدازه باریــک و ذرات جــدا از هــم هســتند

بـه ترتیـب    3O2Cr ،4O2CoCr ،3O22Cr-3O2Alمیانگین انـدازه ذرات  

به اینکـه  های  اصل، با توجه است. نانورنگدانهنانومتر  59و  99، 81

هـای  رنـگ باشـند،   م و آلـومینیم ترکیـب کـر  دارای خال  باشند یـا  

 دارای 3O2Crهـای  به طوری کـه نانورنگدانـه   دهند.نشان میمتفاوتی 

 دارای 3O22Cr-3O2Alو  4O2CoCrسبز مایل به زرد ولی دو نمونه  فام

 هستند که میزان روشنایی آنها متفاوت است. سبز هایفام
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