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زیرکن سننتز شنده و در    -ژل و مواد اولیه الکوکسیدی و نمک نیترات آهن رنگدانه اینکلوژنی هماتیت -در این تحقیق با استفاده از روش سل
بر کیفیت رنگدانه مورد بررسی قرار گرفت.   NaFساز کانیهای آن، اثر  ساز بر ویژگی و بررسی تاثیر کانی کردن هادامه جهت کاهش دمای کلسین

سناز در دماهنای    سناز و بندون کنانی    ژل در حضور کانی -مول در مرحله تهیه سل افزوده شد. پودر حاصله از روش سل 0.2ساز به مقدار  کانی
ی هنا  آزمنون ی تهینه شنده بنا اسنتفاده از     ها نمونهو رنگی  شناسی ریخت، های ساختاری کلسینه گردیدند. ویژگی C 1400°تا  650مختلف از 

XRD،FTIR ،STA  ،SEM  وCIELab بلنوری  ساز باعث کناهش دمنای    مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج حاصل بیانگر این است که افزودن کانی
منفنی بنر روی    تنثثیر درشت کنردن ررات هماتینت    سازوکاربا  ساز کانیاما  گردد نهایی می کردن هفازهای اولیه و در نتیجه دمای کلسین شدن

 گذارد.  یمکیفیت رنگدانه 
 

 .زیرکن -ژل، رنگدانه، هماتیت -سل، ساز کانی :ی کلیدیها  واژه
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In the present work, in order to decrease the calcination temperature and appraisal of mineralizer effect on final color 

properties of Hematite-Zircon pigment, the effect of NaF on pigment properties investigated. Mineralizer with 0.2 mole content 

added to pigment in solution preparation stage. The products of the sol-gel reaction with and without mineralizer were 

calcinated in different temperature from 650 to 1200°C. The structural, morphological and color characteristics of samples 

were determined by XRD, SEM, FTIR, STA and CIELab spectroscopy investigations. The results indicate that decrease of heat-

treatment temperature with NaF mineralizer addition, despite the fact that addition of mineralizer do not have appropriate effect 

on color properties of pigment. The mineralizer with increasing the particle size of hematite have a negative effect on the 

pigment properties. J. Color Sci. Tech. 10(2016), 23-30©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
باشنند   های صنعتی منی  ترین رنگدانه میکی از مه نیی زیرکها رنگدانه

که نه تنها دارای خواص مناسب ساختاری و شیمیایی بوده بلکه قادر 

ی هنا  رنگداننه باشنند.   متنوع و جناليی نینز منی    های تونالیتهبه تولید 

در هنا   از منظر ساختاری، بلورنگاری و نحوه مشارکت ینون ا ی رزیرکن

 [.1-5یم کنیم ]تقسی اصلتوانیم به دو دسته  می زیرکن ساختار

ی، زیرکنن ی هنا  رنگداننه ینن دسنته از   ادر  :1ینیجانش یها رنگدانه .1

و قرار گنرفتن بنه    زیرکن، با وارد شدن در ساختار زا رنگهای  یون

های اصلی ساختاری یعنی به صورت جانشینی به جنای   جای یون

شنوند و ینا اینکنه بنه      باعث تولید رنگ می  Si+4و یا Zr+4های  یون

هنای   شعاع یون و عوامل دیگر در مکانصورت بین نشین بسته به 

ی آبی وانادیم ها نگدانه. ردشون وجهی و یا چهاروجهی وارد می شش

 گیرنند  در اینن دسنته قنرار منی     زینرکن و زرد پنرازدیمیم   زیرکن

[9-6.] 

یننن دسننته از ا: در 2یننا اینکلننوژنیشننده  محافظننت یهننا رنگدانننه .2

ید آهنن  سن اکماننند   زا رننگ منواد  یينات  ترکی، زیرکنی ها رنگدانه

(Fe2O3)   یدکادمیم سولفوسننلناینا(CdSxSe1-x،)  ررات  صننورت بنه

 یهنا  تا رنگدانه شوند محافظت میکن احاطه و یرمجزا توسط فاز ز

ی اخیر توجه بیشتری بر ها دههدر  اینکلوژنی پایداری حاصل شود.

هنای پایندار در    ی اینکلوژنی که تولید رنگزیرکنهای   رنگدانهروی 

. برای ایجاد رنگ صورتی با تکند صورت گرفته اس میی بالا دماها

زینرکن در  ن هنای اینکلنوژنی زیرکننی، رنگداننه هماتینت        رنگدانه

های سولفید کادمیم بنه خناطر عندم سنمیت از      مقایسه با رنگدانه

 [.10-13اهمیت بیشتری برخوردار می باشد ]

های بسیاری که اغلب شامل هالیدهای قلیایی یا قلینایی   افزودنی

شنوند   های زیرکنی استفاده می یند تولید رنگدانهآخاکی هستند در فر

ها کاهش دمای پخت و یا کاهش زمنان پخنت    که هدف از کاربرد آن

سنازها در   [. در روش سرامیکی معمولاً کانی14-16باشد ] رنگدانه می

شدن کلسینه  مرحله اولیه با مواد اولیه مخلوط شده و بعد از یکنواخت

توان هم در مراحنل اولینه    ژل می -در روشی مانند سلشوند ولی  می

را به محلول افزود که در اینن صنورت یکننواختی     سازکانیتهیه سل 

شود و یا بعد از تهیه  توزیع آن در مرحله تيدیل سل به ژل حاصل می

ساز را با پودر ژل به دست آمده مخلنوط   ژل و خشک کردن آن، کانی

 .[4و17قرارداد ] کردن هو همگن کرده و سپس مورد کلسین

 یجهنت بررسن   یکامل قاتیتحق یرکنیز یدر مورد رنگدانه صورت

 هنای زیرکننی   سازها صورت نگرفته اسنت. در سننتز رنگداننه   یاثر کان

سازوکارهای مختلفی ایفای نقنش  با  کهسازها بسیار متنوع بوده  کانی

تنر از تشنکیل رنگداننه     سازها در دمای پنایین  از کانی یبرخ کنند.می

                                                                 
1 - Doped or Lattice Pigments 

2 - Inclusion or Encapsulated Pigments 
 

 

سنرعت   بننابراین  شده که موجب افزایش سنرعت نفنور شنده و    روب 

بر  ریتوانند با تاث می سازها یکان گری. نوع ددهند یواکنش را افزایش م

شنده کنه    ثابنت  .شنوند  رنگدانهرفتار  رییاندازه ررات رنگدانه باعث تغ

هنا   رنگنی بنا کناهش انندازه رره آن     راتدرصد نور بازتابش یافته از ر

هنای   سازهایی هستند که برخی یون یابد. دسته سوم کانی افزایش می

توانند جایگزین یون عامل رنگی در رنگدانه شده و  ها می موجود در آن

موجنب بهينود رنگداننه حاصنل از نظنر       بلنوری با تغییر شدت میدان 

زیرکننی   هنای  داننه سنازها در سننتز رنگ   اص رنگنی گردنند. کنانی   خو

 دارای ینا  و گذاشنته فاز زمینه تثثیر  بلوری شدناینکلوژنی بر زینتر و 

 [. 15-18] باشند می زا رنگ ماده فاز تيلور بر کننده کنترل اثر

ژل و اضنافه   -بنا اسنتفاده از روش سنل    [19]ژائو و همکنارانش  

در حین تهیه سنل رنگداننه    MgF2و  LiCl  ،LiFی سازها یکانکردن 

زیرکن را سنتز کردند. این گروه بر اساس نتایج اعلام کردند  -هماتیت

ی لیتیمی تثثیر کمی بنر روی تشنکیل زینرکن داشنته     سازها یکانکه 

شنود. دلینل اینن رفتنار را تفناوت       باعث تشنویق آن منی   MgF2ولی 

 هنای  یافتنه . اليته این بنا  اند کردهدر آب عنوان  ها نمکیری پذ انحلال

[ که ترکیيات  لیتیمی را به عنوان بهترین کاندیند بنرای   20شویاما ]

اعلام کرده بود در تناقض اسنت.  ژل  -ی زیرکن با روش سلساز یکان

حسینی زری و همکارانش این رنگداننه را بنا منواد اولینه متفناوت و      

جایگزینی مقداری از فاز زینرکن بنا فازهنای دیگنر ماننند آلومیننا و       

رنگداننه   [22][. گارسنیا و همکنارانش   21انند ] سیلیس بررسی کرده

 NaF سازهای کانیژل الکوکسیدی و  -صورتی زیرکنی را با روش سل

 C 1000°ی دما در کلسینه شدنسنتز کرده و بعد از  NaF-2NaClو 

نقنش بهتنری نسنيت بنه      NaFبه این نتیجنه رسنیدند کنه افنزودن     

NaF.2NaCl  .در کپسوله کردن هماهیت دارد 

گرچه تحقیات زیادی بر روی این رنگدانه انجام گرفته امنا تناثیر   

سازها در تشکیل این رنگدانه به طور دقیق مورد برررسنی   دمایی کانی

بنه   شده گفتهی ممکن سازوکارهاقرار نگرفته است. همچنین با وجود 

در هر روش نه تنها به مواد اولیه بلکنه   ساز کانیرسد که تثثیر  نظر می

 راثن  قین تحق نین در اباشند. بننابراین    یمن یند نینز وابسنته   آبه خود فر

رنگداننه   یهنا  یژگن یو و لیتشنک  سنازوکار بنر  فلورید سدیم  ساز یکان

. ه اسنت قنرار گرفتن   یمورد بررسزیرکن در دماهای مختلف  -هماتیت

 یا ژل دو مرحلنه -لمنظور در ابتدا بنا اسنتفاده از روش سن    نیا یبرا

ساز خواص سناختاری و   رنگدانه سنتز شده و در ادامه با افزودن کانی

 دید.گر یبررسگیری و  رنگی رنگدانه اندازه های مشخصه

 

 بخش تجربی ـ2

 مواد   ـ1ـ2
( با فرمول شنیمیایی  TEOS) تترا اتیل اورتو سیلیکات هایپیش ماده

Si(OC2H5)4  و نیتنرات آهنن   99مرک با خلوص %Fe(NO3)3.9H2O 
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بنا   (ZIP) % و همچنین ایزو پروپکسنید زیرکنونیم  98مرک با خلوص 

% در محلول بدون 70یچ با خلوص آلدر شرکتاز  Zr(OC3H7)4فرمول 

گونه فرآوری جهت تهیه سل مورد استفاده قرار گرفتنند. فلوریند    یچه

سدیم، اتانل و اسید کلریدریک هرسه از شرکت مرک بنه ترتینب بنه    

سنتز رنگدانه بکار بنرده   و کاتالیزور در آبکافتساز، عامل یعنوان کان

 شد.

 

 ـ روش کار2ـ2
 1.4 نیتنرات آهنن در   نمنک درصد مولی از  20جهت تهیه سل ابتدا 

هم زده شده و آماده گردیند. پنس از    C 60°ول آب مقطر در دمای م

 30را به محلول فوق اضافه کرده و بنه مندت    TEOSمول از  0.2آن 

شدید قرار گرفت. در مرحله بعد اتانل بنه عننوان    زدن همدقیقه تحت 

یک به عنوان کاتنالیزور بنه محلنول    دریکلرساز و اسید  ماده کمپلکس

قرار گرفت. این مرحلنه   زدن همتحت  مجدداًو محلول  شده اضافهفوق 

 آبکافنت شند کنه در آن پنیش     یگذار ناماول  آبکافتبه عنوان زمان 

TEOS  دهد.  یمرخ 

مرحلنه اول، عامنل آلکوکسنیدی زینرکنیم یعننی       آبکافتبعد از 

(ZIP)  26مول اضافه گردید. بلافاصله بعد از این مرحله  0.2به مقدار 

دقیقنه در   30و بنه مندت    شنده  اضافهآب به سوسپانسیون  تریل یلیم

یون تا دمای اتناق سنرد   در نهایت سوسپانس شد. ه زد هم C 60°دمای 

شنند تننا بننا خننروا حننلال اضننافی مرحلننه ژل شنندن اتفنناق بیفتنند.  

 C 70°کن بنا دمنای    کردن نهایی از طریق قراردادن در خشک خشک

شندن بنا اسنتفاده از آسنیاب      انجام گردید. ژل نهایی پنس از خشنک  

 آماده شد.  تکلیسدقیقه آسیاب و جهت 15ی به مدت ا ماهواره

 NaF سناز  یکان، در مرحله تهیه سل ساز یکانهای دارای  در نمونه

درصد وزنی( در مرحله نهایی تهیه سل و بعند   4مولی ) 0.2به میزان 

از افزودن پروپکسید زیرکونیم بنه محلنول اضنافه شند. سنل حناوی       

قيلی آماده سازی شده و در دماهای  های نمونهید سدیم مشابه با فلورا

ساز و تهیه شده با استفاده  بدون کانی هایمختلف کلسینه شد. نمونه

بنا کند    NaFسناز   و نمونه حاوی کانی GNاز نمک نیترات آهن با کد 

GNNaF ی گردید. گذار نام 

از بعند از سننتز و در مرحلنه    سن  شایان رکر اسنت افنزودن کنانی   

نیز انجام گرفت که با مشنکلاتی ماننند عندم اخنتلاط      کلسینه کردن

همراه بود  ه کردنجدایش در مرحله کلسینمناسب با رنگدانه و ایجاد 

 NaFساز  شود. میزان مناسب کانی که از پرداختن به آن خودداری می

درصند   6تا  4[ 16، 22، 23بر اساس نتایج ارائه شده توسط مراجع ]

درصد وزنی اضافه شده و بعند از   6و  4وزنی است که در این تحقیق 

وزننی نتیجنه    مشخص گردیند کنه چهنار درصند     C 1000°پخت در 

%  4بهتری داشته و به همین خاطر در اینجا نتایج حاصل از افنزودن  

 گیرد.    در دماهای مختلف مورد بررسی قرار می NaFساز  وزنی کانی

یز آننال ی تولید شده از دستگاه پودرهابرای بررسی رفتار حرارتی 

اسنتفاده شند.    Netzchسناخت شنرکت    1640زمان مدل  حرارتی هم

گنراد بنر دقیقنه و در     درجنه سنانتی   10با سرعت گرمنایش   ها آزمون

. جهت بررسی شکل و اندازه ررات و نیز تغییرات شدمحیط هوا انجام 

ی روبشن از میکروسنکو  الکتروننی    هنا  رنگداننه ترکیب شنیمیایی در  

اسننتفاده شنند. همچنننین ایننن    VEGA//XMUمنندل  1سننکن تننی

ین کیفنی  بود کنه جهنت تعین    EDS2 شناساگرمیکروسکو  مجهز به 

 آنالیز عناصر از آن استفاده گردید.

 PW1800سنج مدل  از دستگاه پراش XRDهای  یفطجهت تهیه 

 0.15406بنا طنول منوا     Cu-Kαساخت شرکت فیلیپس دارای پرتو 

هنا   نموننه  FT-IRدرجه استفاده شد. طیف  0.04ی ها گامنانومتر و با 

میکرومتنر( بنا    25تنا   2.5متنر )  یسانتبر  450تا  4000در محدوده 

 Spectrumمدل  Perklin-Elmerشرکت  سنج طیفاستفاده از دستگاه 

One .تهیه شده است 

 سننج  طینف سنجی بنا اسنتفاده از دسنتگاه     ی رنگها آزمونتمام 

انجنام گرفنت. خروجنی اینن دسنتگاه       Ihara-spcamانعکاسنی مندل   

دارد از نمونه در اثنر تنابش ننور اسنتان     شده منعکسمنحنی شدت نور 

D65   نننانومتر و همچنننین  750تننا  400بننر حسننب طننول مننوا از

 -)زردی *bسنيزی( و   -)قرمنزی   *a)روشننایی(،   *L هنای  مشخصه

 باشد. آبی( می

 

 نتایج و بحث  ـ3
( GNNaFساز ) نمونه حاوی کانی شده آمادهاز پودر ژل  STAنتایج 

نشان  1در شکل  (GN)ساز  های نمونه بدون کانی یمنحنبه همراه 

با  GN( مربوط به نمونه TGداده شده است. در منحنی کاهش وزن )

درصد با شیب زیاد رخ  30 حدودکاهش وزن  C 400°افزایش دما تا 

دهد که ناشی از خروا آب و مواد آلی سطحی بوده و یک پیک  می

متناسب با کاهش وزن وجود  C 400°تا  285گرماگیر پهن در بازه 

 C 800°حنی افتراق حرارتی این نمونه در نزدیکی دمای دارد. در من

شود که با نتایج  دیده می اپیک گرمازا ناشی از تيلور فاز زیرکونی

XRD های مربوط به  یمنحنخوانی دارد. در مقایسه  در این دما هم

شود که  ساز مشاهده می با نمونه حاوی کانی ساز کانینمونه بدون 

به دمای GN در نمونه  C 800°پیک مربوط به دماهای حدود 

متناسب با  TGمنحنی  کاهش پیدا کرده است. در C 600°نزدیک 

درصد رخ داده و بعد از آن تغییر  25یياً تقروزن  کاهشاین پیک، 

 شود.  ینمهای حرارتی دیده  یمنحندر  C 1200°محسوسی تا دمای 

                                                                 
1 - VEGA/TESCAN  
2- Energy Dispersive Spectroscopy  
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 .(NaFساز یکان با GNنمونه ) GNNaF و GN های نمونه از زمان هم یحرارت زیآنال :1شکل 

 

 باشند  منی  C 990°در حدود  NaFبا توجه به این که دمای روب 

توان گفت که در حین تهینه سنل، اینن مناده بنا ترکیينات دیگنر         یم

بهتنر فناز تتراگوننال در دماهنای      بلوری شدنداشته و به  کنش برهم

درصند اینن فناز در     XRDکند که بر اسناس نتیجنه    یمپایین کمک 

یافته اسنت. در دماهنای بنالا     شیاافز ساز یکانمقایسه با نمونه بدون 

سناز و   در نمونه بدون کنانی  شده لیتشکی فازهااختلاف چندانی بین 

در اینجا به عننوان ینک    NaFشود. در واقع  ینمساز دیده  حاوی کانی

پایین عمل کنرده و بنه همنین خناطر تناثیری بنر روی        دما ساز کانی

 تشکیل فاز زیرکن ندارد.

در حالت ژل و کلسنینه   GNNaFنمونه  FT-IRطیف  2در شکل 

، منحننی  2به ژل )شکل  مربوطشده نشان داده شده است. در طیف 

a )و  930، 1080، 1385هایی در اعداد موجی  یکپcm-1 825  دیده

، ارتعاشات کششنی  -NO3شود که به ترتیب مربوط به گروه عاملی  یم

[. 24-26باشند ]  مرتيط میZr-O و  Si-Oو پیوندهای  Si-O-Siپیوند 

، 2کلسنینه شنده )شنکل     GNNaFنموننه   FTIRبنه طینف    با توجنه 

پینک تینز    ،نموننه  کنردن  هشود که بنا کلسنین   ( مشاهده میbمنحنی 

 ی آلی از بین رفته است. ها گروهمربوط به یون نیترات و 

هنای بندون    که در نمونه cm-1 930در  نپیک مربوط به فاز زیرک

شده بود در اینجا نیز وجود دارد با این تفناوت کنه    مشاهده ساز یکان

پهن شده است.  cm-1 980در اینجا به دلیل وجود یک پیک دیگر در 

 تنننا 1000هنننای موجنننود در محننندوده    ینننکپ[ 20شنننویوما ]

cm-1 1100  را به پیوندSi-O-Si  های سیلیکاتی نسيت داده  یشهشدر

ترکیينات دی  مربنوط بنه    cm-1 1075های موجود در حنوالی   یکپو 

مربنوط بنه ترکیينات     cm-1 1000تنا   950سیلیکاتی و در محندوده  

یلیسنیمی بنه فنرم    سیقت اینجنا ترکیينات   در حقمتاسیلیکاتی است. 

SiO3
در نموننه ژل بنه    cm-1 1080شنوند. انتقنال پینک     یمن ظاهر  2-

دهد که تحولاتی در ننوع   یمدر دماهای بالاتر نشان  cm-1 950حدود 

سیژن رخ داده است. جهنت مطالعنه فنازی بعند از     پیوند سیلیسیم اک

 تنا   C 650°سناز در محندوده دمنایی     نمونه بدون کانی نه کردنکلسی

°C 1200  ایکس از آن تهیه شد.  پرتوپراش 
 

 
 .C 1200°در  شده نهیکلس( b) و  ژلدر حالت  GNNaF (a) نمونه از FTIR فیط :2شکل 
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در حالت ژل اولینه   GNایکس نمونه  پرتوالگوهای پراش  3شکل 

کنه   طنور  همنان دهند.   و کلسینه شده در دماهای مختلف را نشان می

 شنکل  بنی  کاملاًبلوری وجود نداشته و در حالت ژل فاز  شود میدیده 

 یدر دمنا فناز بلنوری نشنده و     C 650°. با افنزایش دمنا تنا    باشد می

°C 850   ( 085322فاز زیرکونینای تتراگوننال ICSD: ) شنده   بلنوری

فاز تتراگونال به مونوکلینیک  C 1000°است. با افزایش بیشتر دما تا 

(062993 ICSD: ) تيدیل و در ادامه با رسیدن دما تا°C 1200   فناز

باشد که اليته  و فاز غالب می شده لیتشک ( :ICSD 071945زیرکن )

 شود.  نیز دیده می ازیرکونی های در کنار آن پلی مورف

در دماهنای مختلنف    GNNaFرا برای نمونه  XRDنتایج  4شکل 

بدون  های نمونهدهد. مراحل تشکیل فازهای بلوری مشابه با  نشان می

تتراگوننال   اباشد با این تفناوت کنه مقندار فناز زیرکونین      می ساز کانی

در  ساز کانیبدون  های نمونهبیشتر از  C 650°تشکیل شده در دمای 

 توان گفنت کنه بنا توجنه بنه وجنود پینک گرمنازا          یماین دما بوده و 

°C 600  ،اولیننه فنناز  بلننوری شنندندر منحنننی حرارتننی ایننن نمونننه

شود. با وجود اینکنه   یم آغاز تر پایینزیرکونیای تتراگونال در دماهای 

به دلیل حضور  C850°و  650شده در دماهای  بلوریفازهای  مقادیر

 ریتنثث  سناز  یکنان ولی در دماهای بنالاتر وجنود    افتهی شیافزا ساز یکان

درصد  C 1200°و  1000چندانی در تشکیل فازها ندارد. در دماهای 

 تشکیل فاز زیرکن افزایش چندانی نیافته است.
 

 
: H ک؛ینیمونوکل یایرکونیز: M تتراگونال؛ یایرکونیز: T زیرکن؛: Z) مختلف یدماها در شده نهیکلسدر حالت پودر ژل و  GN نمونه XRD جینتا :3شکل 

 .(تیهمات
 

 
 .(سیلیس بلوری: C ک؛ینیمونوکل یایرکونیز: M تتراگونال؛ یایرکونیز: T زیرکن؛: Z) مختلف یدماها درGNNaF  نمونه یبرا XRD جینتا :4شکل 
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فلورید سدیم در اینجا بنه عننوان    ساز یکانگفت  توان یمدر واقع 

اولینه را   بلنوری شندن  دما پایین عمنل کنرده و دمنای     ساز یکانیک 

در دماهنای   نچندانی در تشدید تشکیل فاز زیرک ریتثثکاهش داده و 

. کنند  یمن  دیین تثی حرارتی نیز این مطلب را ها یمنحنبالاتر ندارد که 

بنر   C 1400°دیگر این است که بنا افنزایش دمنا تنا      تثملنکته قابل 

و همچننان فازهنای    نشنده  لین تکم نزینرک خلاف انتظار تشکیل فناز  

 C 1400°دمنای   در سناز  یکان. در نمونه بدون شود یمدیده  ونیازیرک

بنه صنورت    ونینا زیرکو فازهنای   شده لیتشکبه طور کامل  نزیرکفاز 

 جزئی حضور داشتند.

سنننجی  رنننگ آزمننونرنگننی حاصننل از  هننای مشخصننه 1جندول  

CIELab های  برای نمونهGN  وGNNaF   دهند کنه بنه     را نشنان منی

 10کلسینه و سپس بنه مقندار   C 1000°و  1200ترتیب در دماهای 

. بنا  انند  شنده درصد وزنی به لعاب افزوده شده و بر روی کاشی اعمال 

وقتنی   NaF سناز  کانیتوان دریافت که  رنگی می های مشخصهمقایسه 

 منفنی بنر روی آن دارد.    شنود تنثثیر   در مرحله تهیه سل افزوده منی 

این منورد را  [ در تحقیق خود با پیش ماده گلوگنات آهن 22گارسیا ]

شود رنگ حاصل بنه سنمت    باعث می NaFمشاهده کرده بود. افزودن 

نینز   چشمیشیدهای زرد گرایش پیدا کند که این موضوع به صورت 

 قابل مشاهده بود. ها نمونهدر 

 ساز یکانعدم حصول رنگ صورتی در حضور  سازوکاربرای تعیین 

NaF ه حین کلسنین توان دو حالت متصور شد. حالت اول اینکه در  یم

در آمده و از سیستم خنارا شنود.    FeF3آهن به صورت ترکیب  کردن

حالت دوم اینکه آهن به ترکیيی غیر از هماتیت تيدیل شنود. جهنت   

و توزیع عناصر موجنود، از پنودر کلسنینه شنده      ها فرضیهبررسی این 

عنصرهای سیلیسیم، زیرکونیم، سدیم و آهن با استفاده  ای نقطهنقشه 

آورده شده اسنت.   5ی عناصر در شکل ا نقطهتهیه شد. نقشه  EDXاز 

در ترکیب وجود داشته  آهنشود که عنصر  یمبا توجه به شکل دیده 

و از ترکیب خارا نشده و همچنین یون سدیم و آهن نیز بنه صنورت   

  خوبی در نمونه توزیع شده است. نسيتاً

منای  شنده در د  نموننه کلسنینه   FTIRبا توجه به اینکه در طیف 

°C1200  ( پیک مربوط بنه  2)شکلSiO3
تنوان   یمن وجنود داشنت    2-

بنه   کنردن  هکلسنین  در حنین  شنکل  بنی گفت که مقداری از سنیلیس  

و با افزایش بیشتر دما  شده لیتيدFeSiO3 و  Na2SiO3ترکیياتی مانند 

این ترکیيات تجزیه و به اکسید سدیم و سیلیس بلنوری   C 1400°تا 

 شود.  یمتيدیل 

 

 .GNNaFو  GNهای  مقادیر رنگی برای نمونه :1جدول 

 (C°دمای کلسیناسیون ) نمونه
 مقادیر رنگی

h* c* b* a* L* 

GN 1200 41.81 16.94 11.29 12.62 79.06 

GNNaF 1000 39.53 6.57 4.18 5.07 84.01 

 

 
 .GNNaFعناصر موجود در پودر  ای نقطهنقشه  :5شکل 
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لیتیمی تشنکیل   سازهای کانیژل و  -با روش سل ندر تهیه زیرک

[. این محقق بیان کرده 20گزارش شده است ] قيلاً Li4SiO4ترکیيات 

و بنا افنزایش    شنده  لیتشک Li4SiO4بود که در دماهای پایین ترکیب 

 Zr+4این ترکیب از بین رفته و لیتنیم جنایگزین    نزیرکتشکیل  دما و

گفنت کنه اینن     تنوان  یمن . با توجه با نتایج شود یم نزیرکدر ساختار 

صنادق باشند کنه در ابتندا ترکیينات       توانند  یمن در اینجا نیز  سازوکار

Na2SiO3  وFeSiO3 و با افزایش بیشتر دما این ترکیينات   شده لیتشک

. بعد از تجزیه احتمال دارد یون سندیم  شوند یمناپایدار شده و تجزیه 

ی من یمیپرازدرنگداننه زرد   هین در ته قنيلاً شنود.   نزینرک وارد ساختار 

که یون سندیم وارد سناختار زینرکن شنده و رننگ نهنایی        شده ثابت

 [. 15] دهد میقرار  ریتثثحاصله را تحت 

در اسنید خیلنی بیشنتر بنوده و      آزادشنده  آهنکه میزان  نجاآاز 

اییدی بر تتواند  یمحلالیت بالایی در اسید دارد، پس  FeSiO3ترکیب 

باشد. در  ساز یکانهای حاوی  دار در نمونهتشکیل ترکیيات میانی آهن

رسند   به نظنر منی   .شود نمیدیده  رکرشده میانی فازهای  XRDنتایج

و  زمان باشد نشدن آن به دلیل تشکیل چند فاز میانی به طور هم دیده

در  ،ها جزئنی بنوده   در واقع چون مقدار هر کدام از این فازها در نمونه

   شود. دیده نمی XRDنتایج 

 گیری ـ نتیجه4
ژل و  -بنا اسنتفاده از روش سنل    نزینرک  -رنگدانه اینکلوژنی هماتیت

وکسیدی و نمک نیترات آهن با موفقیت سننتز گردیند.   ماده اولیه الک

ساز فلورید سدیم با افزودن آن در مرحله تهیه سل و مقایسه  اثر کانی

در  NaFساز ساز بررسی گردید. با افزودن کانی آن با نمونه بدون کانی

شنونده   بلنوری ساز، دمای تيلور اولین فاز مقایسه با حالت بدون کانی

کنند. بنا   کاهش پیدا می C 650°به  850گونال از تترا ونیازیرکیعنی 

ساز مقادیر رنگی نهایی کاهش یافته و رنگ این وجود، در حضور کانی

باعنث   سناز  کنانی تری را خواهیم داشت. همچنین اینن   قرمز کم رنگ

و نیننز رشنند بیشننتر ررات  FeSiO3تشننکیل ترکیيننات میننانی مانننند 

هماتینت درون فناز    شندن  هماتیت شده که در نتیجه میزان کپسنوله 

 کند. های نهایی رنگدانه افت پیدا می زیرکن کاهش یافته و ویژگی
 

 تقدیر و تشکر
از شرکت ایفا سرام به خاطر ارا نهادن به تحقیق و توسعه در زمیننه  

انی دهننای سنرامیکی و حمایننت از ایننن پنروژه تشننکر و قنندر   رنگداننه 

 گردد.   می
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