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ساخت نانو رنگدانه سرامیکی آبی بر پایه آلومینات کبالت به روش حالت جامد و 
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توسط روش سرامیکی با استفاده از کلریدهای کبالت و اکسید آلومینیوم  CoAl2O4رنگ  یآب دانهرنگدر این مقاله نانو : چکیده

. و برخی خواص اپتیکی آن مورد بررسی قرار گرفته است درجه سانتی گراد کلسینه شد 1211آمده در دمای  دست پودر به. ساخته شد

شکل و . تولید شد و بر روی کاشی چاپ گردید از نانو رنگدانه بدست آمده با استفاده از روش آسیاب کاری، جوهر چاپ بر روی کاشی

و  X، ساختار بلوری نانو رنگدانه بوسیله پراش اشعه (SEM)اندازه ذرات نانو رنگدانه با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی

ه اکسید آلومینیوم و نانو رنگدانه، قله های مربوط ب XRD طیف. خواص اپتیکی نمونه با آزمون رنگ سنجی و طیف بازتاب ارزیابی شد

نانومتر و میانگین اندازه رنگدانه   232دهد، میانگین اندازه نانو رنگدانه  نشان می SEMتصاویر . دهد نشان میکبالت آلومینات را 

 ه وبرای نانو رنگدان 1/94 ها حاکی از آبی بودن نمونه به میزان آزمون رنگ سنجی نمونه. نانومتر  است 111چاپ شده بر روی کاشی 

 .باشد برای نانورنگدانه چاپ شده می 32/39

 ، آلومینات کبالت، خواص اپتیکیآبی، سرامیک نانو رنگدانه،: کلید واژه

 

Synthesis of blue ceramic based on CoAl2O4 Nano pigment by solid 

state method and optical properties characterization 
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Abstract: In this paper cobalt aluminate (CoAl2O4) has been synthesized by ceramic method using CoCl2 and 

Al2O3. The calcination process for pigment has been performed at 1200ᵒC. The Nano-pigment has been dispersed 

in a solvent by a milling system and an ink is obtained. The ink is used for printing on the ceramic surface. The 

Nano pigments have been analyzed by XRD, SEM and CIE colorimetric system. XRD spectrum shows the 

pigments is composed of two crystal structure containing CoAl2O4 and Al2O3. SEM images show the average 

particle size for pigment is about 237 nm and the average particle size for pigments on the printed ceramic is 

about 115 nm. Color values of samples indicate the blue values of49.5 and 34.37 for nano pigment powder and 

printed respectively.   

Keywords: Nano pigment, blue, ceramic, CoAl2O4, Optical properties 
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 دمهمق-1

های اخیر نقش بسیار زیادی  ساختارهای اسپینلی در طی سال

کی از ی. [1]ند ا کرده در صنایع الکتریکی، کاتالیزور و رنگ پیدا

آلومینات  ،های سرامیکی آبی اسپینل دانهترین رنگ متداول

دانه آبی رنگ. [2]که به آبی تنارد معروف است  است کبالت

CoAl2O4  در  .شوند های ساختاری محسوب می دانهرنگجزء

. باشد ار میزا جزئی از ساختهای ساختاری، عامل رنگ رنگدانه

  Al2O3صورت اکسیدی با  زای کبالت بهطور مثال عامل رنگ به

ساختار اسپینل  که دهند به نام اسپینل یمساختاری تشکیل 

  AB2O4 صورت بهفرمول کلی این ساختار . [3]ی استرنگ خود

یک یون  Bی جا بهیک یون دو ظرفیتی و  Aی جا بهاست که 

معمولا یون دو ظرفیتی عامل ایجاد . گیرد یمیتی قرار ظرف سه

 .باشد یمرنگ 

CoAl2O4  اکسیدی است، که از دو ترکیب فلزی  ترکیبیک

Coشده که در آن یون های    در یک ساختار اسپینل ساخته
2+ 

Alهای  ی و یونچهاروجههای  موقعیت
های  یتموقع +3

نوشته  CoAl2O4 صورت بهکنند و  یمی را اشغال وجه هشت

نرمال،  نوع اسپینلسه  ،AB2O4برای ساختار  .شود می

 CoAl2O4ترکیب  .[4,5]معکوس و ترکیبی وجود دارد

ایی، پایداری رنگی، یدارای خصوصیاتی همچون پایداری شیم

بالا، کاربرد  شکست گرمایی، پایداری نوری، ضریبپایداری 

صنعت چاپ است که همین امر آن را برای  گسترده در

ها، شیشه،  کاربردهای صنعتی مانند رنگ کردن سرامیک

های تلویزیون رنگی و غیره  پلاستیک، رنگ، کاغذ و لامپ

روش آسیاب کاری یک روش بالا به . [6]سازد مناسب می

ی تهیه نانو ها روشپایین است که یکی از پرکاربردترین 

این روش شامل جوشکاری، شکستن . جوهرهای سرامیکی است

ی بالا ژانر باای یک آسیاب گلوله و چرخاندن ذرات پودر در 

روش کار برای تولید جوهر سرامیکی به این صورت است . است

 و دیسپرس کننده مناسبو حلال  موردنظردانه رنگ که ابتدا نانو

و  شود درون محفظه ضد سایش ریخته می عینبا نسبت م

های مقاوم گیرد، گلولهی قرار میا ماهوارهمحفظه درون آسیاب 

به سایش درون محفظه با یکدیگر، با محفظه و مخلوط ذرات 

اعمال انرژی و ضربه مداوم توسط . داخل محفظه برخورد دارند

نانو  و شده ها سبب خرد شدن و شکستن تدریجی ذرات لهگلو

 اولیه، مواد نوع همچون یعوامل. شودحاصل می نهایی جوهر

 آسیاب، زمان مدت آسیاب، چرخش سرعت ،ها گلوله اندازه

 جوهر نانو پایداری و ذرات اندازه بر کنندهدیسپرس و حلال

 رنگدانه نانو ساخت پژوهش این هدف .]7[ دارد یرتأث نهایی

 با کم بودن سمی میزان و بالا دمای در حرارتی پایداری با آبی

 نانو ادامه در همچنین .است مناسب هایمادهپیش از استفاده

 این در .شود یم تبدیل چاپ برای مناسب جوهر به دانهرنگ

 روش به آلومینات ترکیبات ی هیپا بر رنگ یآب رنگدانه نانو پروژه

 مناسب جوهر نانو سپس .دشو یم ساخته جامد  حالت سرامیکی

 کاشی روی بر ادامه در و تولید کاری آسیاب روش از استفاده با

 .شود یم زده چاپ سرامیک و

 روش تجربی -2

آمده است و در  1مواد استفاده شده دراین پژوهش در جدول 

در این  .ساخت نانو رنگدانه توضیح داده خواهد شدادامه روش 

استفاده از روش سرامیکی حالت جامد ساخته  دانه بامقاله رنگ

لیتر آب مقطر  میلی 11در ابتدا مقداری کلرید کبالت به . شد

اضافه شد و روی همزن مغناطیسی قرار گرفت تا کاملاً حل 

که محلول روی همزن قرار دارد مقداری  شود سپس درحالی

 1آلومینیوم و سدیم هیدروکسید به آن اضافه شد و به مدت 

محلول . هم خورد تا مواد با یکدیگر کاملاً مخلوط شدندساعت 

گراد درون منتل قرار  درجه سانتی 111آمده در دمای  دست به

در ادامه هم خوردن متوقف . ای درآمد صورت ژله گرفت تا به

دهیم تا کاملاً خشک شود و پودر جامد  شود و فرصت میمی

ساعت در  2شده به مدت  پودر خشک. دست آید رنگ به صورتی

دانه آبی ما تولید گراد پخت شد و رنگ درجه سانتی 1211دمای 

 2-4شده با حلال مناسب به مدت  دانه ساختهدر ادامه رنگ .دش

دور بر دقیقه همگن شد و  451ساعت درون آسیاب با شدت 

رنگ حاصل شد سپس با استفاده از دستگاه چاپ  جوهر آبی

. تولید پخت شدتخت بر روی کاشی چاپ شد و در کوره خط 

دانه قبل و بعد از چاپ بر روی رنگ زساختاریربرای بررسی 

و برای  SEM (VEGA3 TESCAN)کاشی  از  دستگاه  

 بررسی ساختار بلوری از دستگاه پراش اشعه ایکس مدل
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X'Pert Pro (40 kV, 30 mA) تابش با CuKα (λ= 

1.5406A) ها تحت  آنهمچنین رنگ سنجی . استفاده شد

 .ی قرار گرفتموردبررس CIE LABاستاندارد رنگ سنجی 

 مواد استفاده شده برای ساخت نانو رنگدانه و جوهر آن : 1جدول 

جرم  فرمول شیمیایی

 (گرم)

 درصد خلوص شرکت سازنده

 (درصد)

CoCl2 .07.0 Merck 97% 

Al2O3 .02.0 96 سامچون% 

NaOH .0..7 Merck 97% 
DELTA-

DC3013 

.0.2 Swiss 

compound 
98% 

 نتایج و بحث -3

 (ب ،دانه پخت شده مربوط به رنگ (الف SEM:تصویر  1شکل 

 SEMتصویر  با استفاده از. دهد را نشان می شده چاپنمونه 

. شودمحاسبه مینانومتر  291دود میانگین اندازه ذرات ح( الف

نانومتر در تصویر دیده  511هایی با اندازه  هرچند کلوخه

خاطر پخت در دمای بالا  ها به احتمالا این کلوخه. شود می

توان دریافت که توزیع اندازه ذرات  همچنین می. اند گرفته شکل

 شده چاپنمونه  SEMبا استفاده از تصویر . یکنواخت نیست

نانومتر روی سطح کاشی قرار  115ی ها اندازهبا  دانه رنگذرات 

 شده  چاپنمونه پودری و نمونه  SEMبا مقایسه تصاویر  . دارد

به  شده  چاپدر حالت  دانهرنگتوان گفت ذرات  یمروی کاشی 

زیرا در . اند شدهی ا کلوخهمیزان کمتری نسبت به حالت پودری 

و  اند شده  پخشذرات روی سطح کاشی  شده  چاپحالت 

همچنین تعداد زیادی از ذرات هنگام حرارت دهی با ترکیبات 

 .اند کردهای لعاب نفوذ  یشهشو در فاز  اند شدهلعاب مخلوط 

یجه نت دربدین ترتیب تماس ذرات روی سطح کاشی کمتر بوده 

 شده چاپچسبیدگی نانو ذرات در حالت  به همشدت 

 .یافته است کاهش

 
روی رنگدانه چاپ شده ( ، برنگدانه پخت شده( الف SEMویر اتص: 1شکل 

 کاشی

دانه سنتز شده در  مربوط به  نانو رنگ XRDطیف  2شکل 

طور که  همان. دهد گراد را نشان می درجه سانتی 1211دمای 

نمونه از دو فاز  آلومینات کبالت و اکسید  می شودمشاهده 

ده از شده است هرچند درصد زیادی از ماتشکیل آلومینیوم 

صدی از همچنان در. شده است ترکیب آلومینات کبالت تشکیل 

طور  شود که به ترکیب اکسید آلومینیوم در ساختار دیده می

دانه های رنگ مقایسه قله 9شکل . ه استشد  جداگانه تشکیل

این نمونه  های قله. دهد های مرجع را نشان می سنتز شده با قله

های اکسید آلومینیوم و آلومینات کبالت را  طور کامل طیف به

 .دهد پوشش می

 

 CoAl2O4دانه رنگ Xطیف پراش پرتو : 2شکل 

 

 دانه سنتز شدههای نانو رنگ ای فاز مرجع با قلهه مقایسه قله :9شکل

های  دانه پخت شده، مؤلفهجهت تعیین خواص رنگی نانو رنگ

a* ،b*  وL*  با استفاده از دستگاه طیف سنجی بازتاب

بیانگر  b+بیانگر میزان قرمزی،  a+بطوریکه . گیری شد اندازه

نشانگر مقدار  Lمیزان آبی و  b-میزان سبزی،  a-میزان زردی، 

تر  منفی *bبدین معنی که هر چه میزان . روشنایی رنگ است

 2جدول. تری است باشد، محصول دارای رنگ آبی مطلوب

سنتز شده و چاپ  رنگدانه سنجی نانوپارامترهای مربوط به رنگ

با توجه . باشدسنجی میآن بر روی کاشی مطابق با آزمون رنگ
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دانه حاصل دارای  دریافت که نانو رنگتوان  می 2به جدول 

 نوع با رنگدانهعلت رنگ آبی این . مقدار آبی محسوسی است

برای دماهای پخت  .در ارتباط است CoAl2O4ساختار اسپینل 

از نوع نرمال  CoAl2O4 اسپینل درجه، ساختار 1111بالاتر از 

آمده در جدول  دست دانه بهرنگی نانو رنگپارامترهای  .[8]است

طیف بازتاب مربوط به نانو  4شکل . است شده نشان داده 2

. دهد دانه بر روی کاشی را نشان میرنگدانه  و چاپ نانو رنگ

-491ی مرئی  طور که مشاهده می شود طیف در ناحیه همان

ی آبی  دهنده بیشترین بازتاب را دارد که نشان نانومتر 451

شده است همچنین با نتایج رنگ سنجی که   بودن نمونه ساخته

 دهد یمرا نشان  =*b-4995 آمده است و مقدار 2در جدول 

   .همخوانی دارد

 
 روی کاشی دانه و چاپ آن برارامترهای رنگی مربوط به نانو رنگپ: 2جدول 

 

 

 چاپ آن بر روی کاشی شده و دانه ساختهطیف بازتاب مربوط به رنگ: 4شکل 

 

 

 شده ساخته دانهگرن نانو یرتصو :5شکل

 نتیجه گیری -4

. است شده  ساختهآلومینات کبالت  دانهرنگدر این پژوهش نانو 

دهد که ساختار نانو  یمنشان  XRDاز آنالیز  آمده دست بهنتایج 

و از دو فاز اکسید کبالت و آلومینات  باشد یمی دوفاز دانهرنگ

 دانه رنگمیانگین اندازه ذرات در نانو . شده است  یلتشککبالت 

 115بر روی کاشی  شده  چاپ دانه رنگنانومتر و برای نانو  291

توان دریافت ذرات  یم SEMبا توجه به تصاویر . نانومتر است

به میزان کمتری نسبت به حالت  شده  چاپدر حالت  دانهرنگ

، زیرا تماس ذرات روی سطح کاشی اند شدهی ا کلوخهپودری 

چسبیدگی نانو ذرات در حالت  همبیجه شدت درنتکمتر بوده و 

پارامترهای رنگ سنجی نشان . یافته است کاهش شده  چاپ

ی توجه قابلاز میزان آبی  هآمد دست به دانهرنگدهد که  یم

 . برخوردار  است

 سپاسگزاری

از شرکت کاشی مسعود و مهندس عباس اسماعیلی به دلیل 

 .میینما یمهمکاری در بخش صنعت تشکر و قدردانی 
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