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درمـورد   .ای تشـکی  شـده اسـت    نقره فلزی پراکنده در یک بافت شیشه مس و است که ازنانوبلورهای فام لایه نازکي باساختار نانو تزئین زرین
انـدازه   باشـد.  مـي  )بازتـاب پخشـیده( نـور    پخـش  ، نتیجه جذب ودرخشش یا رنگ و شود اعم از فام آنچه مشاهده مي های با تزئین زرین لعاب

ها و  جذب بعضي ازطول موجبیند نتیجه  مي آنچه ناظر درنتیجه رنگ آنها تاثیری اساسي دارد. رفتار متقاب  این ذرات با نور و نانوذرات فلزی بر
 شود تاثیر مقدار برکیفیت آنچه دیده مي نسبت بین این دو و باشد روی نانوذرات مي های نورمرئي از طول موج از پخش و/ یا بازتاب بعضي دیگر

پخت  شده با اکسید قلع و روی یک نمونه لعاب مات متفاوت بر بندی فرمول ها با پوشرنگکارگیری ه این پژوهش با ب در بسزایي خواهد داشت.
 های مختلـ  مـورد تجزیـه و     درخشش های با رنگ و زرین شرایط مناسب از نظر اکسایش و کاهش، انداز نانوذرات تشکی  شده در ها در نمونه

1های  روش تعیین اندازه نانوذرات با استفاده از های کمي و گیری اندازه تحلی  قرار گرفته است.
SEM-EDS  ،2FE-SEM نتـای    .گرفـت  صورت

 بـا حضـور مـس در    مـورد اسـتفاده بسـتگي داشـته و     پوشرنگمتوسط اندازه نانوذرات به ترکیب  ها نشان داد که رنگ و این بررسي حاص  از
 یابد. اندازه ذرات کاهش مي پوشرنگ
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Luster decoration is a thin layer of copper and/or silver nanocrystals dispersed within the glassy matrix. Color and shine of 

luster decorations depend on absorption and reflection of light. The sizes of metallic nanoparticles have an important effect on 

interaction of light and these particles. The quality of the thing is seen is related to amount of absorption and reflection light. In 

this paper different luster raw paints are applied over a tin-opacified glaze and then the samples was fired under suitable 

oxidation and reduction atmosphere. The sizes of formed nanoparticles in lusters with different color and shine were 

investigated.  Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive Spectrometry (SEM-EDS) and Field Emission Scanning 

Electron Microscopy (FE-SEM) was used to quantitative analysis and determination of nanoparticle sizes. Experiments showed 

that color and average size of metallic nanoparticles depend on luster raw paints and the presence of copper in raw paint 

reduces the size of nanoparticles. J. Color Sci. Tech. 11(2017), 69-77©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
ری اواز نظر صنعت لعاب، ساخت لایه زرین فام یکي از شاهکارهای فن

 از اهمیـت بـوده و   توجـه و  سفالگران اسلامي است که همواره مـورد 

پیوسته سعي گردیده که ایـن   ه.ق( 8پایان دوران اوج آن )اواخر قرن 

رفته میان آنچـه   بکاردقتي که  همه استادی و با اما لایه ساخته شود،

آید تفـاوتي   بیرون مي ها ازکوره امروزهزمان ساخته شده و آنچه  درآن

محصولات هنری این فن بـه مـدت دنـدین     .]1[ است مشهود آشکار

روش  اسـتننایي مرـرش شـده و    العـاده و  کـاری خـارق   قرن به عنوان

مراحـ    ]2 [شده است نگهداری ميساخت آن مانند رازی سر به مهر 

ساده عبارتنـد از: مخلـوطي از ترکیبـات     طوره فام ب تشکی  لایه زرین

یا نقره بوده بر یک سـر    های مس و ترین بخش آن نمک که اساسي

مرحلـه حـرارت    سپس نمونه درکوره درطـي دو  شود. زده مي دار لعاب

مرحله نهایي  شرایط اکسنده و در درمرحله اول کوره در شود. داده مي

وقتـي   در طي ایـن فرآینـد  . ]3-5[ باشد در شرایط کاهنده )احیا( مي

یا  های مس و یون کوره در شرایط اکسنده است لعاب زیرین نرم شده،

های  در نهایت در شرایط کاهنده یون کنند. نقره بداخ  لعاب نفوذ مي

در لعـاب زیـرین رسـوب     نقره به نانوذرات فلزی احیـا شـده و   مس و

 این پژوهش تاثیر انـدازه نـانوذرات فلـزی مـس و     در .]6، 7[ کنند مي

 درخشـش متفـاوت مـورد بررسـي قـرار      های با رنـگ و  نقره در زرین

 گیرد. مي

 

 مبنای نظری پژوهش ـ2

است کـه   یا نقره مس و/ فام فیلم نازکي از نانوذرات فلزی تزئین زرین

مجموعه مرالعاتي در  ای لعاب زیرین پراکنده شده است. فار شیشه در

های ساختاری  همچنین تعیین ویژگي رابره با تعیین ماهیت و که در

فام صورت گرفتـه اسـت یـک تعریـ  مشـترت از تـزئین        تزئین زرین

 سـاختار نـانو   لایه نـازکي بـا   ،فام تزئین زرین" :شود فام دیده مي زرین

نقـره فلـزی پراکنـده در یـک بافـت       مـس و  نانوبلورهـای  است که از

 .]8[" ای تشکی  شده است شیشه

کننـد،   فام از آن یاد مـي  طور کلي آنچه را تحت عنوان لایه زرینه ب

 (:1)شک  باشد به شرش زیر مي ]9[ متفاوت درواقع متشک  از سه ناحیه

 ـ ـ1 عنـوان یـک لایـه    ه یک سر  عاری یا تقریبا عاری از فلز که ب

 نـانومتر  150تـا   100ضخامت این لایـه بـین    کند. ضدانکسار عم  مي

 یک درصد است. تا در این لایه در محدوده صفر حجم جزئي فلز بوده و

هـای فلـزی    تـوده  متشک  از 1فلز -یک لایه ناهمگن سرامیک ـ2

ای عـای    شیشـه  بسـتر یـک   کـه در نقـره   و/یـا مـس   کودک، عموما

ایـن لایـه    دارند. nm50 ها شعاعي کمتر از ورند. بیشتر این توده غوطه

 تاثیرات رنگـي از طریـ  تحریـک پلاسـمون سـرحي و     مسئول بروز 

در فلزات نجیب، زمانى که اندازه ذره بـه دنـد ده   فرآیند تداخ  است. 

                                                                 
1- Ceramic-Metal 

شود کـه منشـآ آن،    رسد، یک جذب خیلى قوى مشاهده مى نانومتر مى

ها در نوار هدایت از سر  یک ذره به ذره دیگر است. بـه   نوسان الکترون

احیـه مرئـى دارد ،جـذب پلاسـمون     این نوسان که یک جذب قوى در ن

های فلز، وقتـي   شود. نوسان هماهنگ و تجمعي الکترون سر  گفته مي

های سرحي نامیـده   توسط پرتو تابشي تحریک شوند، تشدید پلاسمون

هـای پرتـو تـابش بـا      شرط نوسان آن است که فرکانس فوتون شود. مي

 های سرحي، یکسان باشد. فرکانس طبیعي الکترون

 متشک  از لعابي که سر  سفال را پوشانده است. یک لایه بستر ـ3

 فـام  لایـه زریـن   ،های آزمایشگاهي انجام شـده  با توجه به بررسي

 .]8، 9[ بصورت یک لایـه مسـتق  بـرروی لعـاب زیـرین قـرار نـدارد       

 های مختل  ضخامت این لایه را در نمونه، های انجام شده گیری اندازه

انـدازه ذرات   .دهـد  ند صدنانومتر نشان مـي )عموما تاریخي( در حد د

محدوده نانومتر و دند ده نانومتر گـزارش شـده    نقره در فلزی مس و

 .(1)جدول  است

 

 

 

 .فام ای تزئین زرین ساختار لایه :1 شکل

 

 
 

 .نقره یا : ضخامت لایه زرین و اندازه نانوذرات مس و1 جدول

 ضخامت لایه زرین
(nm) 

 اندازه نانوذرات
(nm) 

 منبع

1000-100 50-5 ]11,10[ 

1000-500 10-8 ]10[ 

500-200 - ]12[ 

1200-100 - ]13[ 

500-200 100-5 ]14[ 

200-100 - ]15[ 

- 20-5 ]16[ 

1000-100 50-5 ]11[ 

700~ 50-10 ]17[ 

- 100-50 ]18[ 

1000-100 50-2 ]11[ 
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عـاری از  رویـي یـا لایـه     های اندکي در رابره با ضخامت لایه داده

برای منال ضخامت ایـن لایـه در یـک    . باشد ذرات فلزی در دست مي

 نانومتر 10-20در یک مرالعه دیگر  و ]19[ نانومتر 25-125بررسي 

ضخامت ک  لایه لعـاب شـام  لایـه رویـي      گزارش شده است. ]20[

 ذرات فلزی(، لایه حاوی نانو ذرات فلزی و لایه لعاب زیـرین  )عاری از

ضخامت  های آزمایشگاهي گزارش نشده است. بررسي در هیچکدام از

 .]15[ باشد میکرومتر مي 100-300ک  لایه لعاب در محدوده 

کتاب خود تحـت عنـوان    میلادی ولفانگ گوته در 19شروع قرن  در

او عامـ    نظریه فیزیولوژیکي احساس رنگ را مررش کـرد.  ها، تئوری رنگ

 گوتـه بـه دو   ادرات رنـگ دانسـت.  ترین عام  برای  فیزیولوژیک را اساسي

روش انتشار رنگ توسط مواد یعني روش شیمیایي و روش فیزیکي اشـاره  

 –روش فیزیکـي، نـور    رنـگ و  -روش شیمیایي اصـرلاحا مـاده    کند. مي

رنگ، رنگي است که توسط یـک رنگدانـه یـا     –ماده  شود. رنگ نامیده مي

بـرای منـال رنـگ     .شـود  ایجاد مـي  یک فاز دیگر های پراکنده در مولکول

رنـگ  " نـور،  –رنگ   NO2د آهن یا رنگ خرمایي گاز یای اکس قهوه -قرمز

رنـگ   است که از تاثیر متقاب  نور با ساختاری کـه از اول بـي   "بدون رنگ

نـور رنگـي اسـت کـه از شکسـت و پخـش        -رنگ  شود. است حاص  مي

هـای   تفرق درفـیلم  رنگین کمان( یا ازطری  تداخ  و منشور، قررات آب،)

ذرات هستند کـه انـدازه    ها تکرارهایي ازاین ساختار شود. نازت حاص  مي

های  رنگ ایجاد نور بازی این ذرات با در حد طول موج نورمرئي است. آنها

 ـ  نماید. مي کمان رنگینمختل  همراه با تاثیرات ویژه من   ه این تـاثیرات ب

بـرای منـال   تـر در دنیـای موجـودات زنـده      از آن مهـم  ویژه در طبیعت و

هـای درخشـاني کـه در یـک دنـین       ها بسیار دشمگیر است. رنگ پروانه

( Morphoهـای خـانواده    )بـرای منـال در پروانـه    شود مواردی حاص  مي

ابتـدا   و سـاختاری اسـت کـه از    نتیجه یک فرآیند افزایشي پرتوهـای نـور  

هـا   های نمایان شده توسـط رنگدانـه   رنگ بوده است. ازطرف دیگر رنگ بي

نتیجه یک فرآیند کاهشي براساس جذب رنگدانه است. نوع دیگـری از   نیز

فیزیکي یا به عبارت دیگـر بـین    تواند بین تاثیرات شیمیایي و تاثیر که مي

سـاختار قـرار گیـرد، رنـگ      رنـگ ناشـي از   رنگي بودن از اول )رنگدانه( و

بـرای منـال در    در کلوئیدهای فلـزی  مربوط به تحریک پلاسمون سرحي

فـام آنچـه    هـای بـا تـزئین زریـن     درمورد لعاب. ]17[ فام است زرینتزیین 

)بازتـاب   پخش نتیجه جذب و درخشش، یا رنگ و شود اعم از مشاهده مي

بینـد نتیجـه جـذب بعضـي ازطـول       آنچه نـاظرمي  باشد. مي پخشیده( نور

هـای نـورمرئي ازروی    طول موج از ها و پخش و/ یا بازتاب بعضي دیگر موج

شـود   کیفیت آنچه دیده مـي  مقدار بر نسبت بین این دو باشد. فام مي زرین

روی نـانوذرات ماننـد    از پخـش نـور   .(2)شک بسزایي خواهد داشت  تاثیر

بـا   ]17]ولافیت ]9[ برتیر .]21[ جذب نور، به اندازه نانوذرات بستگي دارد

گارنت، پارامترهایي کـه بـر   -ح  معادلات ماکسول و Mieتوجه به تئوری 

 را بصـورت: ماهیـت فلـز، کسـر حجمـي فلـز       دارنـد  زرین تاثیر رنگ فیلم

انـدازه متوسـط ذرات    بافت لعاب(، در )حجم اشغال شده توسط ذرات فلز

 اند. تابع دی الکتریک بافت بیان کرده فلز، شک  ذرات و

 

 شود به آنچه دیده مي روی نانوذرات. از فرآیند جذب و بازتاب نور :2 شکل

 نسبت به این دو مقداربستگي دارد.

 

فرمولاسـیون   هـای خـام بـا    پوشرنگدراین پژوهش با بکارگیری 

پخـت   متفاوت برروی یک نمونه لعـاب مـات شـده بـا اکسـید قلـع و      

نـانوذرات   هها درشرایط مناسب از نظر اکسایش و کاهش، انـداز  نمونه

هـای مختلـ  مـورد     درخشـش  های بـا رنـگ و   زرین تشکی  شده در

 تحلی  قرار گرفته است. تجزیه و

 

 بخش تجربی ـ3

 مواد   ـ1ـ3
از  )زیـرین(،  عنـوان لعـاب بسـتر    هدار صنعتي ب از یک نمونه کاشي لعاب

برای تولیـد   Ag2SO4 های مس و برای تولید یون CuSO4.5H2Oترکیب 

ــااســتیک اســید  و  FeSO4.7H2O،هــای نقــره یــون درجــه خلــو   ب

 از و پوشـرنگ آزمایشگاهي ساخت شرکت شارلواسـپانیا بـرای ترکیـب    

)کـاهش( در کـوره    نفتالین با درجه صنعتي بـرای ایجـاد شـرایط احیـا    

 استفاده شد. 

 

 کار  روش ـ2ـ3
 بـا  TA302 و 0،0001دقـت   با  PA114Cمدل OHAUSاز ترازوهای 

و از کـوره الکتریکـي سـاخت     هـا  گرم برای تـوزین نمونـه   0.01 دقت

بـا    ± C 4،5و بـا عـدم قرعیـت     FM-2شرکت فن آزما گستر مدل 

آنـالیز   هـا اسـتفاده شـد.    ریزی حرارتي برای پخت نمونه قابلیت برنامه

میکروسـکو     EDSدار توسـط آنـالایزر   عنصری نمونـه کاشـي لعـاب   

 تعیین اندازه نانوذرات و ،ساخت کشور فرانسه  SAMX الکتروني مدل

مـــدل  FE-SEMتهیــه تصــاویر میکروســکوپي توســط دســتگاه      

TESCANMIRA3 درخشش  و بررسي رنگ و ساخت جمهوری دک

سـاخت   Datacolorمـدل   Texflashهای زرین توسط دسـتگاه   نمونه

 صورت گرفت.یس ئسو کشور
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 .SEM-EDS روشه آنالیزعنصری نمونه لعاب لایه زیرین ب : 2 جدول

 عنصر%          
 

 نمونه
Si Al Zr Ca Mg Zn Na K Pb Sn Fe Cu Ag 

S 59،37 10،89 - 2،2 3،84 - 1،98 7،37 3،28 1،78 0،53 - - 

 

 

نقره برحسب  مس و )مقادیرداده شده درصد هرترکیب و برای ترکیبات خام برای تشکی  ذرات فلزی درخشنده پوشرنگمختل  تهیه  های بندی فرمول :3 جدول

 .باشد( مي Ag2Oو  CuOدرصد اکسیدهای این ترکیبات یعني 

FeSO4.7H2O Ag2SO4 CuSO4.5H2O 
 ترکیب              

 

 نمونه

- 100 - A 

73 23 - B 

89 5 6 C 

73 11 16 D 

 

 

)لعاب سـفید( بعنـوان لعـاب     صنعتي دار از یک نمونه کاشي لعاب

 2 فام استفاده شـد. جـدول   های زرین )زیرین( برای تولید نمونه بستر

 دهد.  نشان مي را عنصری لعاب بستر آنالیز

 Bحاوی فقط نمک نقره، نمونه  Aهایي به ترتیب: نمونه  پوشرنگ

هـای   حاوی نمـک  D و C (، نمونهIIحاوی نمک نقره و سولفات آهن)

 های مختل  از سه نمک تهیه ( با نسبتIIنقره و سولفات آهن) مس و

سپس  خوبي در هاون دیني سائیده شدند.ه ها ب پوشرنگ ( و3)جدول

مجـددا   درصد حجمي اضـافه و 10ها محلول اسیداستیک  پوشرنگبه 

هـای   روی کاشـي  هـا بـر   پوشـرنگ در نهایـت   ها سائیده شده و نمونه

هـا در هـوای    گیـری شـد. نمونـه    متر قلم سانتي 3×3 دار به ابعاد لعاب

ریـزی   در کـوره الکتریکـي بـا قابلیـت برنامـه      آزمایشگاه خشک شد و

 13کـن کـوره بـه ترتیـب      داده شدند. ابعاد محفظه گـرم  حرارتي قرار

متر. درنهایت برنامه حرارتـي   سانتي )عم (15 )ارتفاع( و 10)پهنا( در

یعنـي   C 650 ، زمـان مانـد در  C/min 4،3 سرعت افـزایش دمـا   :با

، سـپس افـزایش عامـ     دقیقـه  30دمـای مرحلـه اکسـایش     بیشینه

 1کردن کوره پـس   در پایان خاموش احیاکننده و بستن منافذ کوره و

 کار گرفته شد.ه ها ب برای پخت نمونه ،ساعت

 

 بحث و نتایجـ 3
هـای مختلـ  مـورد اسـتفاده در ایـن       پوشرنگ بندی فرمول 3جدول 

ایـن  تصاویر لایه زرین تشکی  شده بـا اسـتفاده از    3 شک پژوهش و 

  دهد. را نشان مي ها پوشرنگ

تشـکی   دهـد کـه    نتای  حاصـ  از پخـت نمونـه هـا نشـان مـي      

)نمونـه   تواند با حضورفقط نقره هم صورت گیـرد  درخشش طلایي مي

Bدرخشـش دیـده    طور که بعدا خواهیم دید تفاوت رنـگ و  همان ( و

 ـای طلایـي و طلایـي( مر   شده )نقره وط بـه انـدازه نـانو ذرات نقـره     ب

مس  پوشرنگهایي که با  همچنین رنگ و درخشش در نمونه باشد. مي

 بسـتگي دارد  پوشـرنگ و نقره تهیه مـس شـوند بـه مقـدار مـس در      

برحسـب اکسـید    Cu/Agکه با افزایش مقدار مس )نسـبت   طوریه ب

(، اگر شرایط احیا بخوبي برقرار شود رنگ قرمز مسي با 1،5از  تر بزرگ

اگر احیا بخوبي صورت نگیـرد رنـگ    درخشش فلزی خواهیم داشت و

 *CIEL*a*b)عوامــ  ) مختصــات رنگــي ای تیــره خواهــد شــد. قهــوه

مشــاهده  داده شــده اســت. 4درجــدول Dو A  ،Bهــای  بــرای نمونــه

در مقایسـه   Aبرای نمونه  ( زرین نقره ایL) شود که درخشندگي مي

 A (6،51b*=)بـرای زریـن    مولفه زردی است. نمونه دیگر بیشتر دو با

بوده ولي نمونـه   D (14،12b*=) مولفه زردی برای زرین از تر کودک

A .مولفه سبزی بزرگتری دارد (1،43- a*=)     حال آنکـه نمونـه زریـن

 (=*3،12a) دهـد.  مولفه قرمز بزرگتری را نشان مـي  (D)نمونه  طلایي

ها باعث تفـاوت دررنـگ مشـاهده شـده      این مولفه درنهایت تفاوت در

 باشد. مي
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 B نمونهA                                                                            نمونه

 
 D نمونه      C نمونه   

( II) همراه با آهننقره  حاوی پوشرنگحاص  از زرین با درخشش طلایي  B، نمونه حاوی نقرهفقط  پوشرنگحاص  از  ای لایه درخشنده نقره Aنمونه  : 3 شکل

  وقتي نسبت قلع، با شده مات بروی لعابسولفات  (II) همراه با آهننقره مس و  حاوی پوشرنگحاص  از ای طلایي  زرین با درخشش نقره C، نمونه سولفات

Cu/Ag )نمونه  باشد و 1،5 )برحسب اکسیدD نقره مس و  حاوی پوشرنگحاص  از ای طلایي  زرین با درخشش نقره(همراه با آهنII سولفات ) مات  لعاببروی

 باشد. 1،2)برحسب اکسید(   Cu/Agوقتي نسبت قلع، با شده

 

 های زرین. برای نمونه *CIEL*a*bهای رنگي  مولفه : 4جدول 

L هنمون
*

 a
* 

b
* 

A 82.29 1.43- 6.51 

B 73.02 0.26- 14 .46 

D 64،38 3،12 14،12 

 

را نشــان  Dو  A ،Bهــای  انعکاســي بــرای نمونــهطیــ   4شــک  

نـانومتر طـول مـوج     430تـا   410محدوده  سه نمونه در هر دهد. مي

 وجـود  دهند کـه دلیـ  بـر    را نشان مي 1نقره  SPRجذب پلاسمون یا

طول موج جذب پلاسمون سرحي  باشد. ها مي نانوذرات نقره در نمونه

 440 تـا  410توانـد از   مـي  به اندازه نانوذرات نقـره بسـتگي داشـته و   

حال  این با دارد. رنگ نانوذرات تاثیر نتیجه بر در نانومتر تغییر کرده و

هـای   رابره با رنـگ مشـاهده شـده در نمونـه     باید توجه داشت که در

علاوه بر اندازه نانوذرات عوام   طور که در بالا اشاره شد فام همان زرین

شـک    بافت لعاب، در شده توسط ذرات فلز حجم اشغال دیگری مانند

 هـا  رنگ نمونه ضریب شکست لعاب زیرین تاثیر بسزایي دارند. ذرات و

                                                                 
1- Surface Plasmon Resonance 

هـای   طول مـوج  B وA  های با طی  انعکاسي آنها مرابقت دارد نمونه

)بخش آبي طی  مرئي را بیشـتر   کرده طی  را کمتر منعکس تر کوتاه

های بلندتر )بخش سـبز تـا قرمـز طیـ       کنند( و طول موج جذب مي

بازتـاب   رونـد  Dرابرـه بـا نمونـه     کنند. در را بیشتر بازتاب مي ي(مرئ

مقایسـه   باشد ولي در مي B وA  نمونه مانند دو های بلندتر طول موج

 کند.  نمونه با شیب بیشتری تغییر مي با آن دو

نتای  آنالیز عنصری نمونه لعـاب قبـ  از تشـکی  لایـه      5جدول 

هـای مختلـ     پوشـرنگ درخشنده و همان نمونه پـس از بکـارگیری   

نتـای  جـدول    دهد. لعاب و تشکی  لایه درخشنده را نشان مي یبررو

باشـند،   دهد که نقاط درخشنده، غني از نقـره مـي   وضوش نشان ميه ب

قـره توجیـه کننـده درخشـش     وجود فقط ن ،Aدر رابط با نمونه ه بویژ
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آنـالیز   .باشـد  بودن مولفه زردی آن ميو کمتر ( A3)شک  ای آن نقره

دهـد کـه    نشان مـي ، Dای طلایي یعني نمونه  نمونه با درخشش نقره

 بـر رنـگ   Cu2O یـا تشـکی    تشکی  نـانوذرات مـس و   حضور مس و

بیشـتر از   D که مولفه زردی نمونه طوریه مشاهده شده تاثیر دارد ب

بـر انـدازه    پوشـرنگ حضـور مـس در    .(3)جـدول  باشـد  مي Aنمونه 

 ادامه توضی  داده خواهد شد. نانوذرات نقره نیز تاثیر دارد که در

 نمونـه زریـن، بـا    دهار نتای  حاص  از بررسي اندازه نانوذرات در

( FE-SEM) کارگیری میکروسکو  الکتروني روبشي گسی  میدانيه ب

نمـایي یکسـان مقایسـه     تصاویر بـا بـزرگ   شده است.داده  5 در شک 

 اند. شده

 

 

 .دهد پیکان محدوده طول موج جذب پلاسمون برای نانوذرات نقره را نشان مي های زرین. : طی  انعکاسي نمونه4 شکل

 

 

 .ای طلایي( پس از تشکی  لایه درخشنده فلزی ای و نقره )نقره نمونه لعاب سفید و نقاط با درخشش فلزی EDS آنالیز : 5جدول 

 پوشرنگ نمونه
 رنگ و

 درخشش
Si Al Zr Ca Mg Zn Na K Pb Sn Fe Cu Ag 

لعاب 

 سفید
 - - 0،53 1،78 3،28 7،37 1،98 - 3،84 2،2 - 10،89 59،37 سفید -

A Ag 
درخشش 

 ای نقره
26،49 5،42 0،42 0،43 2،00 - 0،81 2،37 0،90 0،44 0،28 0،08 12،32 

D 
Ag,Cu,Fe 

(II) 

درخشش 

ای  نقره

 طلایي

21،36 4،55 0،63 0،75 1،85 - 1،12 2،70 1،03 0،36 1،33 0،81 9،35 
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  B نمونه زرین   A   نمونه زرین 

 

 D نمونه زرین C نمونه زرین 

 .های زرین مختل  ( نمونه FE-SEM) تصاویر میکروسکو  الکتروني روبشي گسی  میداني :5شکل

 

 ای انـدازه نـانوذرات در   درخشش نقره رنگ وبا  Aدر نمونه زرین 

رشـد ذرات تـا    به عبارت دیگـر  باشد. نانومتر مي 378تا 115محدوده 

ذرات  نکـه ای ـ  طوریه ها پیش رفته است ب ا پولکها ی تشکی  خوشه

فرآیند تبـادل یـوني    کنند. درشت دقیقا مانند یک آینه نقره عم  مي

هـای   طـي آن یـون   است که در 1کنترل -ها یک فرآیند نفوذ در لعاب

Ag+  وCu+ وقتي  .[22] کنند خام به لعاب زیرین نفوذ مي پوشرنگ از

 فقط حـاوی نقـره باشـد فرآینـد نفـوذ بـدون حضـور سـایر         پوشرنگ

ــون ــب ی ــای رقی ــط از ه ــه فق ــاثیرات   )ن ــه بواســط ت ــوذ بلک نظــر نف

در  ها برروی یکـدیگر( براحتـي صـورت گرفتـه و     الکترواستاتیک یون

هـای اولیـه    های نقره به آساني احیا شده، هسـته  مرحله احیا هم یون

 شـود.  ای حاص  مـي  هرشد کرده و ذرات بزرگ با رنگ ودرخشش نقر

(، Bنقـره )نمونـه زریـن     پوشـرنگ  سولفات در کنار (II)با حضور آهن

                                                                 
1- Diffusion Control 

هـای   های آهن( بر سینتیک نفوذ یون ها )در اینجا یون مقدارسایر یون

مانده برروی سر  لعاب  نقره تاثیر گذاشته و از طرفي تراکم لایه باقي

درمرحلـه احیـا سـبب     [10] شـود  نامیـده مـي   Coselaکه اصـرلاحا  

رشـد   بر تر های بیشتر و تشکی  نانوذرات کودک شود که احیا یون مي

احیا بایستي ازطری  نفوذ گاز منوکسـیدکربن بـه    آن ذرات غلبه کند.

 از طری  واکنش زیـر صـورت گیـرد.    و )بستر( داخ  لعاب لایه زیرین

 ـ Cosela منوکسید کـربن از لایـه   بدیهي نفوذ گاز صـورت همگـن   ه ب

ذرات نیز به همـین نسـبت    ها بصورت موضعي احیا شده و بوده، یونن

 کنند. رشد مي
 

CO2   + 3Cu0   + Ag0    (Ag+ ,  Cu+ , Cu2+)O- + CO 

 

افـزایش   اما نتیجه تغییر اندازه نانو ذرات نقره دـه خواهـد بـود    

همچنین یـک انتقـال    اندازه نانوذرات نقره، با پهن شدن نوار پخش و
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رنـگ ذرات همـراه    درنتیجـه تغییـر   های پخش و موجدر طول  1قرمز

رسـد   مـي  nm 1000که وقتي اندازه ذرات نقره به طوریه ب باشد، مي

ایـن   در های ناحیـه مرئـي را بـازپخش کـرده و     ذرات تمام طول موج

ای )عادی( اسـت.   حالت رنگ ذرات مانند رنگ فلز نقره در حالت توده

شـود   شـدت پخـش مـي    افزایش اندازه ذرات همچنین سبب افـزایش 

با افزایش اندازه ذرات، طـول مـوج جـذب پلاسـمون افـزایش      . [23]

افزایش طول موج جـذب پلاسـمون همـراه بـا      یابد. )انتقال قرمز( مي

جذب پلاسـمون از   بیشینهافزایش پهنای باند جذبي است. طول موج 

نانومتر بـرای   440نانومتر به حدود 10نانومتر برای ذرات  410حدود

مای  به  سبز رسد که با یک تغییر رنگ از مي نانومتر 60ا ابعاد ذرات ب

نتیجه اینکه با کاهش اندازه نـانوذرات  . [23] اشد همراه مي زرد تا زرد

 Bو  Aهای  رسیم، آنچه در نمونه نقره از رنگ فلز نقره به رنگ زرد مي

نقـره   حـاوی مـس و   پوشرنگکه  D و Cهای  نمونه در شود. دیده مي

بایستي مسئله را با توجه به تشکی  نانوذرات نقره، نـانوذرات  باشد  مي

( مــورد بررســي Cu2O) مــس و همچنــین تشــکی  ترکیــب کوپریــت

تبـادل یـوني در    فرآینـد  های آزمایشگاهي در رابره با بررسي قرارداد.

بوده  +Cuبیشترازعم  نفوذ  +Agاند که عم  نفوذ نشان داده ها شیشه

بیشـتر از   +Cuهـای   نفـوذ یـون   سازی همچنین متوسط انرژی فعال و

نتیجه اینکـه  . [22] است +Agهای سازی نفوذ یون متوسط انرژی فعال

هـای مـس بـه     یـون  نفوذ های نقره تا عم  بیشتری نفوذ کرده و یون

  Cu2Oمرحله احیا با تشـکی    در و شود محدود مي ها سر  این لعاب

 25] خـواهیم بـود   شـاهد  نیز مسي را هایي با طی  قرمز رنگ Cu0و 

نتیجه جذب بعضي ازطول  شود در این حالت آنچه دیده مي [13، 24،

 های نـورمرئي از  طول موج از ها و پخش و/ یا بازتاب بعضي دیگر موج

باشـد.   روی نانو ذرات نقره و مس به همراه کوپریت تشکی  شده مـي 

طـور متوسـط در محـدوده    ه ب D و C های اندازه ذرات در نمونه زرین

طـور کـه    در این محدوده نانوذرات نقره همان نانومتر بوده و 100-50

به هم رنگ قرمز  Cu2O و Cu0نانو ذرات  زرد رنگ و بالا اشاره شد در

حضور این نانوذرات درکنار یکـدیگر منجـر بـه مشـاهده      مسي دارند.

 تـر  بـه عبـارت صـحی     شود که نسبت مقدار مس به نقـره و  رنگي مي

بافت لعاب مشـخ  کننـده آن    در توسط ذرات فلزحجم اشغال شده 

 درخشش زرد C نمونه افزایش مقدار مس در خواهد بود. برای منال با

لازم به ذکر است که  رنگ نمونه کمتر و قرمزی آن بیشتر شده است.

 داشـته و  درخشش مشاهده شـده تـاثیر   رنگ و در شک  نانوذرات نیز

 .طلبد ای را مي بررسي آن مرالعه جداگانه

 گیری یجهنتـ 4
مس و/یا نقره است کـه   تزئین زرین فام فیلم نازکي از نانوذرات فلزی

بینـد   مـي  آنچه نـاظر  ای لعاب زیرین پراکنده شده است. درفار شیشه

 از ها و پخش و/ یا بازتاب بعضي دیگـر  نتیجه جذب بعضي ازطول موج

 ایـن دو باشد. نسبت بین  روی نانوذرات مي های نورمرئي از طول موج

بسزایي خواهد داشت. پخش  شود تاثیر مقدار بر کیفیت آنچه دیده مي

روی نانوذرات مانند جذب نور، به اندازه نانوذرات بستگي داشته  از نور

)حجم اشغال  ماهیت فلز، کسر حجمي فلز و پارامترهای دیگری مانند

تابع دی الکتریک  بافت لعاب(، شک  ذرات و در شده توسط ذرات فلز

درخشش نمونه  درنهایت تعیین کننده رنگ و اب برآن تاثیرداشته ولع

فـام بـا    هایي از زرین دراین پژوهش با ساخت نمونه زرین خواهند بود.

درخشش فلـزی بـا انـدازه نـانو      رنگ ودرخشش متفاوت، رابط رنگ و

 نقـره،  پوشـرنگ نمونـه بـا    درنتای  نشان دادند که  ذرات بررسي شد.

نـانومتر بـوده، ایـن ذرات     378تا 115نانوذرات نقره درمحدوده اندازه 

هـای ناحیـه مرئـي را بـازپخش کـرده و       تمام طول موج ،کروی نبوده

 سـولفات در کنـار   (II) ای دارد. بـا حضـور آهـن    نمونه درخشش نقره

 ذراتي شبه کروی و نقره، اندازه نانوذرات نقره کاهش یافته و پوشرنگ

شـوند تـا    د. این ذرات کودک سـبب مـي  شون کروی شک  تشکی  مي

 440حـدود جذب پلاسمون برای نانو ذرات نقره به  بیشینهطول موج 

)بـرای ذرات بـزرگ( بـه     ای نانومتر برسد که با یک تغییر رنگ از نقره

 ای طلایـي خواهـد داشـت.    نمونه درخشش نقره باشد و زرد همراه مي

اندازه نانو ذرات فام، باعث کاهش بیشتر  زرین پوشرنگحضور مس در 

شود. در این حالت  زمان تشکی  نانوذرات مس وکوپریت مي نقره و هم

درخشش مشاهده شده تابع نسبت مقدارمس/نقره خواهد بود.  رنگ و

، توزیـع نـانوذرات نقـره فلـزی را     پوشـرنگ  با افزایش مقدار مـس در 

های  به علت حضور کوپریت، بازتاب طول موج داریم. Cu2Oکنارذرات 

نور مرئي بیشتر شده و از درخشش زردرنگ به درخشش قرمز  دتربلن

   رسیم. مي
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