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. ه استشدده سرامیک استفا آمیزيو رنگ براي تزئین و هساخته شداول روش پلی با Co2SiO4سوسپانسیون نانو رنگدانه   –چکیده  
و به  جلوگیري از تجمع هاي متعدد، سنتز در دماي پایین وروش از بین روشاین مزیت سوسپانسیون حاصل براي چند هفته پایدار است.  

قرار مورد بررسی  SEM)( روبشی ها با میکروسکوپ الکترونیشکل و اندازه نانو رنگدانهدهی است. ذرات در حین حرارت هم چسبیدن
 (XRD)  طیف پراش پرتو ایکس ها بانانو رنگدانه کریستالی . ساختارنانومتر است 30-80، تصاویر نشان داد که اندازه ذرات گرفته است

-تشکیل شده Co3O4و  Co2SiO4 فاز کریستالی شده و تک فاز نیست و از دو نمونه حاصل  این آنالیز نشان داد که  استشدهطالعه م
درجه به مدت  1100در دماي  پس از پخت و پوشش داده شدخام در کارخانه به روش اسپري بر روي سرامیک  ونسوسپانسی است.

 که نشان داد  -7/15را  *bمقدار پارامتر آزمون اینانجام شد.  براي سرامیک چاپ شده )*CIE-L*a*b( سنجیرنگ آزمون ،ساعت1
 .کندآن را تایید می ودنبآبی  از سوسپانسیون نیز UV-Vis)( پتیکیا است. طیف عبورسرامیک چاپ شده رنگ آبی تاییدي بر
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Abstract- A suspension of Co2SiO4 nano pigment was synthesized by polyol method and it was used for ceramic 
decoration. The suspensions are stable for several weeks. The advantage of this method is synthesis at low temperature which 
prevents agglomeration of the particles during heating process. The microstructure of nano pigments was characterized by 
Scanning Electron Microscope (SEM) and it shows particle size about 30-80 nm .The crystal structure of nano pigments was 
characterized by X-Ray Diffraction (XRD) and it shows they were crystallized and not single-phases and consists of 
Co2SiO4 and Co3O4. The suspension was coated on the ceramic by spray coating method in a ceramic factory and it was 
heated in the factory at 1100°C for about 1h. Colorimetric test (CIE -L*a*b*) was performed for the printed ceramic. The 
value of b* parameter was measured -15.7 indicates this sample is blue. optical transmission spectrum (UV-Vis)  of the 
suspension was measured and it confirms the sample is blue. 
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  مقدمه -1

در شده  پخش جامد ذراتنانو  ،یي سرامیکهارنگدانه
نانومتر هستند 100آلی با اندازه کمتر از  یاهاي آبی حلال

سرامیکی با استفاده از ي هاکه اخیرا براي چاپ کاشی
ها به اند. تزیین سرامیکیافتهتوسعه  رنگیسیستم چند 

یک زمینه  جوهر افشانروش چاپ دیجیتال و چاپگر 
-رنگدانه که را، چها استرنگدانه نانو ینجدید از کاربرد ا

ها را هاي میکرونی مشکلاتی مانند مسدود شدن نازل
وان با استفاده از تکند. این مشکلات را میایجاد می

جوهرهاي نانویی سرامیکی رفع کرد. استفاده از نانو ذرات 
هاي رنگدانه ها را بهبود ببخشد.لکرد رنگدانهتواند عممی

آبی سرامیکی مورد استفاده در صنعت معمولا از ترکیبات 
عنصر کبالت بر پایه آلومینات و سیلیکات مانند 

Co2SiO4, CoAl2O4 ,(Co,Zn)2SiO4 نانو . ]1-3[ است
هاي آبی رنگ دانهرنگاز  یکیرنگدانه سیلیکات کبالت 

در چاپ دیجیتال است که به دلیل پایداري مورد استفاده 
وثر به طور وسیع در حرارتی در دماي بالا و خواص نوري م

ترکیب  .شودمیصنعت سرامیک و شیشه استفاده 
که شامل ساختار اورترومبیک است داراي  سیلیکات کبالت

-ک شش ضلعی آرایه اکسیژن که در آن نیمی از مکانی
هاي چهار مکان 8/1و  کبالتهاي هشت وجهی با اتم 

هدف از . ]4 [استاشغال شده هاي سیلسیوموجهی با اتم
رنگدانه  نانوسوسپانسیون پایدار از  این تحقیق ساخت

در این است. جهت چاپ روي سرامیک سیلیکات کبالت 
شد  اول ساختهکبالت با روش پلی یکاتمقاله رنگدانه سیل

هاي نوري، رنگی و ساختاري رنگدانه مورد بررسی و ویژگی
 است. قرار گرفته

 بخش تجربی -2

 مواد -2-1
به عنوان  آبه صنعتی 6کبالت  در این تحقیق از کلرید

به  (TEOS) تترا اتیل اورتو سیلیکات ،پیش ماده کبالت
کلریک هیدرواز شرکت مرك،  ومیسعنوان پیش ماده سیل

 از شرکت مرك براي ساختگلیکول اتیلناسید و دي
 است. سیلیکات کبالت نانو ساختار استفاده شده رنگدانه

 روش کار -2-2
ها در اول پیش مادهرنگدانه به روش پلی این براي ساخت

یک مبرد جهت انجام رفلاکس  هشده بمتصل یک بالون 
-اتیلنلیتر ديمیلی 30 با اضافه کردنند، شد مخلوط

 180شد. سپس در دماي  گلیکول محلول به شدت همزده
 حاصلساعت رفلاکس شد. سوسپانسون  3درجه به مدت 

تیره  در دماي اتاق سرد شد. نتیجه یک سوسپانسیون آبی
 ،این سوسپانسیون براي چند هفته پایدار است ،است رنگ

توان اینگونه بیان کرد که سطح دلیل این پایداري را می
گلیکول اتیلنط سوسپانسیون توسط ديذرات در محی

-می جلوگیريذرات  بهم چسیبدناست و از  شده پوشیده
 روي مقداري از این سوسپانسیون به روش اسپري کند.

کوره درجه در  1100و در دماي  چاپ شدخام سرامیک 
جدا  باقیمانده محلول پس از. کارخانه پخت شد خط تولید

در دماي و سپس خشک  ،سانتریفیوژذرات با  نانو کردن
پارامترهاي شد. شناسایی فاز، تعیین درجه پخت  1100
هاي در حالت نمونهو خواص نوري  ریز ساختار رنگی،

هاي سوسپانسیون، پودري و چاپ شده به کمک آزمون
 (CIE Lab) رنگ سنجی، XRD)( طیف پراش پرتو ایکس

طیف عبور  ،(SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی ،
 مورد بررسی قرار گرفت. (UV-Vis)  اپتیکی

 گیريبحث و نتیجه -3

 اندازه ذرات -3-1
نمونه  میکروسکوپ الکترونی روبشی ) تصاویر1شکل (
. دهدرا نشان می بدون چاپ و با چاپ سرامیک وپودري 

 درجه 1100پودر پخت شده در دماي  SEM تصویر در
نانومتر را  40-80توان ذراتی در محدود می )1الف(شکل 

گرچه ذرات نانومتري هستند ولی این تصویر کرد. مشاهده 
دهد، با این حال قدرت روش تجمع ذرات را نشان می

اي ذرات نیست بلکه ایجاد اول تهیه پودر غیرکلوخهپلی
دلیل . اي استسوسپانسیونی از ذرات اکسیدي غیرکلوخه

دهی در دماي توان حرارتهم چسبیدگی ذرات را میاین ب
سطح سرامیک  SEM تصویر )1(بکل شبالا بیان کرد. 

لعاب  پوشش ، سطح شاملدهدبدون چاپ را نشان می
ترك خورده و لایه  ،است که این پوشش لعاب بعد از پخت

سطح چاپ شده  SEMتصویر  )1(ج است. شکللایه شده
کروي شکل با  ذرات رنگدانه .دهدسرامیک را نشان می

اهده روي این سطح قابل مشنانومتر  30-80اندازه 
، )1(جو ) 1(الف شکل SEM تصاویرمقایسه  از .هستند
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به  )1(الفنسبت به شکل ) 1ذرات رنگدانه در شکل (ج
توان علت این تفاوت می انداي شدهمیزان کمتري کلوخه

را اینگونه بیان کرد که در حالت چاپ شده روي سرامیک، 
از اند و تعدادي زیادي نانو ذرات روي سطح پخش شده

دهی با ترکیبات لعاب مخلوط نانو ذرات هنگام حرارت
بدین ترتیب اند لعاب نفوذ کرده ايفاز شیشه در اند، وشده

، در نتیجه شدت با هم کمتر بوده روي سطح تماس ذرات
کاهش  چاپ شدهدر حالت بهم چسبیدگی نانو ذرات 

  است. یافته

 ساختار بلوري -3-2

و ذرات را با  استفاده از ، ابتدا نانXRDبراي انجام آنالیز 
جهت  سانتریفیوژ از سوسپانسیون جدا کرده و سپس

-حرارت  Co2SiO4تشکیل نانو ذرات کریستالی آبی رنگ 
با  ، پودر حاصلانجام شددرجه  1100در دماي  دهی

XRD شده ) ارائه 2در شکل ( آنالیز شد. نتیجه این آنالیز
نمونه شود مشاهده می XRD طیفر است. همانطور که د

رنگ آبی  است. Co3O4 و Co2SiO4حاصل حاوي فازهاي 
در حین  است. Co2SiO4فاز پودر تاییدي بر غالب بودن 

انجام فرآیند رفلاکس بستري جهت تشکیل نانو ذرات 
Co2SiO4 توان گفت در این حالت باند شود میایجاد می
Si-O-Co شود ولی تا قبل از حرارت دهی در تشکیل می

 نشده تشکیل Co2SiO4رجه نانو ذرات د 1100دماي 
است. طبق مطالعات دیگران این نانو ذرات در دماي بالاتر 

-کنند. در حین حرارتدرجه شروع به تشکیل می 700از 
شکسته شده و  Si-O-Coدرجه باند  1100در دماي دهی 

و گروه  با شکل بلوري اورترومبیک Co2SiO4به نانو ذرات 
تیره  تعدادي ذرات ]. 4[ دشونتبدیل می Pbnmفضایی 

 XRDتوان طبق طیف که می شوددیده میرنگ در پودر 
 دانست. Co3O4مربوط به فاز اضافی 

-500بین دانیم که طول موج طیف رنگ بنفش و آبی می
پس طیف عبور یک جسم آبی رنگ در  نانومتر است 400

) 4شکل ( .جذبی نخواهد داشتمحدوده این طول موج 
توان میدهد.سوسپانسیون را نشان می یاپتیکطیف عبور 
عبور کرده  وبنفش که همه نور آبیادعا کرد  طبق طیف

ها است. در حالی که بخشی از نور مربوط به دیگر رنگ
، این طیف تاییدي بر آبی رنگ بودن جذب شده است

این طیف طبق قانون بیرلامبرت که  است.  سوسپانسیون

ده از محیط را بیان رابطه بین شدت نور تابش و خارج ش
ها است. این قانون درباره محلول کند، بدست آمدهمی

 صادق است.

A=log (I0/I)                                                       (1) 

I0  ،شدت نور اولیهI  شدت نور عبوري وA مقدار جذب 
  دهد.ماده را نشان می

-CIE سنجیرنگ می با ناآزمونها براي بررسی رنگ نمونه

L*a*b*) (ود . در این آزمون سه پارامتر وجشودانجام می
مقدار منفی با رنگ قرمز و  مثبت، با مقدار *aپارامتر  دارد.

مقدار مثبت رنگ با   *bپارامتردهد. می رنگ سبز را نشان
 *Lدهد. پارامتر منفی رنگ آبی را نشان میبا مقدار زرد و 

تغییر  0-100کند که بین عدد روشنایی رنگ را بیان می
کند. عدد صفر تاریکی محض و عدد صد روشنایی می

سنجی نمونه نتیجه آزمون رنگ دهد.مطلق را نشان می
 آورده شده است 1چاپ شده روي سرامیک در جدول 

 -7/15برابر  *bبراي نمونه چاپ شده مقدار عددي پارامتر 
 هرچهت. آبی اس ی،نمونه چاپرنگ دهد که نشان میاست 

. است نمونه شدیدتر رنگ آبیتر باشد پارامتر منفی این
توان است که می 17/72برابر  *Lمقدار عددي پارامتر 

 گفت رنگ آبی نمونه از روشنایی خوبی برخوردار است.
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 بیست ودومین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و هشتمین کنفرانس مهندسی و فناوري فوتونیک ایران 
 
 

 

 

 
)  الفدرجه ( 1100پودر پخت شده در دماي  SEMتصاویر : 1شکل 

 سرامیک) ب( بدون چاپ جهدر 1100در دماي  پخت شده سرامیک
  )ج( ا چاپب درجه 1100در دماي  پخت شده

   
 درجه1100پودر پخت شده در دماي  XRD: آنالیز 2شکل

           
 سوسپانسیون اپتیکی: طیف عبور 3شکل 

در دماي  شده پخت ی وسنجی نمونه چاپرنگآزمون : نتیجه 1جدول 
  درجه 1100

b*  a*  L*  

7/15- 55/0 17/72 

 

 گیري نتیجه -4
با روش  Co2SiO4سوسپانسیون نانو رنگدانه در این تحقیق  

در حالت چاپ  ذرات SEM ایجاول ساخته شد. با توجه به نتپلی
 XRDنانومتر هستند. نتیجه  100حالت پودري زیر  نیزشده و 

حاکی از دو فاز بودن پودر حاصل است. نتیجه طیف عبور 
ه آبی رنگ اپ شده گواسوسپانسیون و رنگ سنجی نمونه چ

توان گفت میشده هاي انجام بودن محصول است. با آزمایش
 رنگدانه ساخته شده براي چاپ روي سرامیک مناسب است.
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