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  چكيده

 روند رو به رشدي را طي كرده ها آنهايي كه دارند استفاده از  يتمز زيادي نبوده ولي به خاطر هاي زيركني در صنعت سراميك داراي قدمت رنگدانه

 از ي،زيركن هاي رنگدانه سنتز يبرا. گيرند مورد استفاده قرار ميهاي بهداشتي   سطوح سراميكي مانند كاشي و بدنهكردن ها براي رنگي اين رنگدانه .است

 به ها آنتوليد صنعتي . بندي نمود ي مرسوم و غير مرسوم تقسيمها روش را به ها روشتوان اين  يم در حالت كلي استفاده شده كه يمختلف يها روش

ي ديگر مانند روش استفاده از محصول مياني و ها روشكردن  نه توليد بالا، تمايل براي صنعتيپذيري پايين و هزي به دليل واكنشروش مرسوم بوده ولي 

هاي  با استفاده از روششود و  ي ارزان قيمت به جاي زيركنيا استفاده ميزيركندر روش محصول مياني از ماسه . ايش يافته استي شيمي تر افزها روش

در اين مقاله به بررسي . باشد پذير مي نهايي رنگدانه امكانهاي  و كنترل ويژگيتر به دليل همگن بودن مواد اوليه   تر امكان سنتز، در دماهاي پايينشيمي

  .شود پرداخته مي  ژل-سلي مرسوم، استفاده از محصول مياني و ها روشهاي زيركني با  سنتز رنگدانهچگونگي 

  

   كليديهاي واژه

  . ژل-ها، روش محصول مياني، روش سل  هاي زيركني، سنتز رنگدانه رنگدانه
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  مقدمه - 1

شته هاي خاصي را جهت كاربرد دا هاي سراميكي بايد ويژگي رنگدانه

مقاومت شيميايي  توان به پايداري حرارتي،  ميآنهاترين  باشند كه از مهم

فقط تعداد كمي از ساختارها .  اشاره كرد،بالا و درجه سميت پايين

ترين آنها  توانند اين شرايط را بر آورده كنند زيركن يكي از مهم مي

وزني % 22/67 از بوده و ZrSiO4فرمول عمومي داراي باشد كه  مي

ن در صنعت و كاني زيرك. تشكيل شده استسيليس % 78/32يركنيا و ز

بودن معادن آن در دنيا و نيز كاربردهاي گسترده تجارت به دليل محدود

. دار استاي برخور آن به دليل خواص منحصر به فرد، از اهميت ويژه

هاي زيركن و بادليت از  م فقط به صورت كانيهمچنين تركيبات زيركوني

ترين و بيشترين ذخاير زيركن در استراليا،  مهم. شود راج ميطبيعت استخ

توليد جهاني . شود آفريقا جنوبي، برزيل، چين، هند و آمريكا يافت مي

آن در % 40 ميليون تن بوده كه 33/1 ميلادي 2010زيركن در سال 

بيشترين مقدار . آن در آفريقاي جنوبي توليد شده است% 30استراليا و 

عت سراميك به عنوان  كل توليد جهاني آن در صن%54زيركن يعني 

. شود ها و توليد اكسيد زيركونيوم مصرف مي كننده، رنگدانه ديرگداز، اپك

گري، صنايع شيميايي،  هاي ديگر مانند ريخته آن نيز در زمينه% 46

  ].1-4[ اي كاربرد دارد هاي هسته نظامي و دفع زباله

 SiO4 يها چهار وجهيهايي از  واحد شبكه زيركن زنجيرهر اساس ساختا

تشكيل  ZrO8 هاي دوازده وجهيا هاي يك در ميان مشترك ب با گوشه

هاي  از نظر شبكه. دباش  ميوجهي  هشتشده كه داراي جاهاي خالي 

 C 1678°  و تا دمايبودهراست وجهي كريستالوگرافي داراي شبكه 

  بايد بوده و زيركن در حالت عادي داراي رنگ سف.]1-2[ باشد يدار ميپا

 جهت ورود فلزات ي مناسبيزبانم  اشاره شده،راست وجهيساختار 

 در هنگام .باشد ي نادر به داخل ساختارش ميها  و خاكيانتقال

هاي بين نشين  تواند در موقعيت شده مي فلز اضافه  ساختارنكردن اي رنگي

Zr+4  و يا جايگزين،زيركن قرار گرفتهه شبك
Si+4 و يا 

 و يا در شبكه شود 

بسته  .شده توسط فاز زيركن باشد تواند به صورت فاز مجزا و محافظت مي

يه پاي بر ها رنگدانهي از ا گستردههاي نسبتاً  يفط ،ين فلزاتابه نوع 

زيركن از واكنش سيليس و زيركنيا در  ].3-5[ گردد يميه ته زيركن

 باعث رنگ زاشود حضور عوامل   تشكيل ميC 1400°دماهاي بالاي 

 زيركن ميزان تشكيل ساز، كانيشود ولي بدون افزودن  هش اين دما ميكا

ها از چند درصد وزني هاليدهاي  پايين بوده و اغلب در سنتز اين رنگدانه

تركيبات . شود زمان كلسيناسيون استفاده ميقليايي براي كاهش دما و 

بالا بودن الكترونگاتيويته ا كلريدي و فلوريدي ليتيم و سديم به دليل دار

م اثر گذاشته نيوهاي سيلسيم و زيرك نبه بين يونبر نيروهاي دافعه دو جا

در واقع . بخشند را تسهيل ميا ه و تقارب دو جانبه و واكنش بين آن

ها مزاياي اصلي استفاده  تشكيل فاز مذاب و الكترونگاتيويته بالاي هالوژن

  .]6-8[ باشد يمساز  ه عنوان كاني بها آناز 

  

   تاريخچه-2

در . اند  براي اولين بار گزارش شده1هاي زيركني توسط سيبرايت رنگدانه

 زيركن را براي اولين بار به نام خود - ميلادي رنگدانه واناديم1948سال 

 و زيركن -2هاي پرازديميم  رنگدانه1960و سپس در سال ] 9[ ثبت كرد

 را بر هاي زيركني در واقع رنگدانه]. 10[  زيركن را گزارش كرد-هماتيت

بندي كرد دسته اول  توان به دو دسته تقسيم يم تشكيل سازوكاراساس 

 در هنگام تشكيل زا رنگشدن يون فلزي هايي هستند كه با وارد رنگدانه

 زيركنم در ساختار نيوهاي سيلسيم يا زيرك يكي از يون به جاي زيركن

نگدانه ر. شود يمهاي جانشيني گفته   رنگدانهها آنشوند كه به  يمتوليد 

 باشند كه  مي از اين دستهزيركن- و زرد پرازديميمزيركن-آبي واناديم

  .بيشترين مصرف را دارند

 عامل ها آني وجود دارند كه در زيركنهاي  اما دسته ديگري از رنگدانه

شود و با عنوان  يم محافظت زيركنرنگي، فاز مجزايي است كه توسط 

ولين گزارش در خصوص چنين  اشوند يم شناخته 3هاي اينكلوژني رنگدانه

يد  ارائه شد كه در آن ذرات سولفوسلنا1978هايي در سال  رنگدانه

مراحل تشكيل اين ] 5 ,11[ شده بود كادميم توسط فاز زيركن كپسوله

 و بلوري شدن آن سازوكاررنگدانه در شكل يك نشان داده شده است كه 

نگي ناپايدار از در اين دسته فازهاي ر]. 12[ زمان است زينترينگ هم

لحاظ شيميايي در دماهاي بالا مثل هماتيت و سولفوسلنايد كادميم در 

ي ها رنگتوانند  يمشده و به اين ترتيب   كپسولهزيركنداخل فاز پايدار 

  ].13[ ي بالا ايجاد كننددماهامطلوب را در 

                                                           
1 Seabright 
2
 Praseodymium 

3 Inclusion pigment 

 

  

  .يركني مراحل تشكيل رنگدانه اينكلوژني سولفوسلنايد كادميم در زمينه ز-1شكل 
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  هاي زيركني هاي سنتز رنگدانه روش -3

 توليد رنگدانه تاثير به سزايي بر كيفيت رنگدانه حاصل خواهد فرآيندانتخاب 

هاي زيركني را  رنگدانه. دهد يمهاي آن را تحت تاثير قرار  يژگيوداشت و همه 

 ها روشتوان در حالت كلي اين  يمتوان سنتز كرد كه  ي مختلفي ميها روشبه 

 تقسيم بندي نمود اين 2 و غير مرسوم1ي مرسومها روش را به دو دسته

  . نشان داده  شده است2بندي در شكل  تقسيم

ين عناوباشد با  يمها به صورت علمي  دسته اول كه اولين روش سنتز رنگدانه

جامد و روش متداول نيز ديگري مانند روش سراميكي، روش واكنش حالت 

ي در مقياس صنعتي زيركنهاي  ل حاضر رنگدانه در حاشود كه شناخته مي

 .گردند يمهاي سراميكي با اين روش توليد  مانند ديگر رنگدانه

به غير  ي غير مرسوم است كه در واقع هر روش توليدها روشدسته دوم 

توان به  مي ها آنين گروه قرار گرفته و از ميان در ااز روش مرسوم 

انواع . ز تركيبات مياني اشاره كرد استفاده ا روشي شيمي تر و ها روش

 نهفته است ها آنشيمي تر كه انتقال از يك فاز مايع به جامد در ي ها روش

براي ] 14 ,21-22[هم رسوبي و ميكروامولسيون  ،]14-20[  ژل–مانند سل 

 - سلها آنكار گرفته شده است كه پر كاربرد ترين  ههاي زيركني ب سنتز رنگدانه

كاهش  بالاتر، يكنواختي ها اين روش استفاده از. باشد ژل و هم رسوبي مي

روش . دارد يپ در شده را هاي با خواص كنترل توليد رنگدانه و سنتز يدما

تركيبات مياني در واقع استفاده مستقيم از زيركن به جاي زيركنيا در 

به جز .  نظر اقتصادي داراي اهميت استي بوده و اززيركنهاي  سنتز رنگدانه

كار  هها ب هاي نوين ديگري براي سنتز اين رنگدانه ي گفته شده روشها روش

 ساز براي اولين بار توسط بانديولي استفاده از تركيبات شيشه. ده استگرفته ش

 در اين .كار گرفته شد ه زيركن ب- هماتيت اينكلوژنيدر سنتز رنگدانه ] 23[

 و در  ذوبC 1400°در  SiO2 –ZrO2 – LiO2 م سه جزئيروش ابتدا سيست

 .به فريت تبديل شودشدن  بالاي سردشود تا در اثر سرعت آب ريخته مي

                                                           
1
 Conventional 

2
 Nonconventional 

شدن با مقدار مناسب  به صورت پودر درآمده و پس از مخلوطسپس 

  .شود تا رنگدانه حاصل شود حرارت داده مي هماتيت در دماهاي مختلف

  

  روش مرسوم - 1- 3

 در حد ميكرون ذره زيركنيا و سيليس با خلوص بالا و اندازه در اين روش

كنند  يكنواخت ميطور كامل مخلوط و  اي مورد نظر بهرا با يون رنگز

 دهند تا  حرارت ميNaF و NaClسازهاي  سپس آنرا در حضور كاني

 اثر در ].7[ كنند مي و سپس آنرا آسيا و شستشو ودش يلتشك رنگدانه

  يدما در ياييقليبات ترك به واسطه مذاب فاز دادن ابتدا حرارت

°C 690) يوتكتيك,  NaF,NaCl ( دهي در  و در ادامه حرارتتشكيل شده

اثر واكنش فاز مذاب با سيليس، تركيبات تتراهاليد سيليكون گازي و 

سيليكات سديم مذاب تشكيل شده و در اثر واكنش با زيركنيا زيركن 

 واكنش در حالت مذاب 900 تا C 850° در دماهاي بين. شود تشكيل مي

ي صورت ها واكنش. ي بالاتر واكنش در حالت گازي غالب استو در دماها

  ]:24 ,25[ توان به صورت روابط زير بيان كرد گرفته را مي

  
3SiO2 (s) + 4NaX (l) → SiX4 (g) + 2Na2SiO3 (l)    (X= F,Cl) 

 

SiX4 + ZrO2 + O2 → ZrSiO4 + 2X2 

 

Na2SiO3 + ZrO2 → ZrSiO4 + Na2O 

 

Na2O + X2 → 2NaX + 1/2 O2 
  

 بالاي كلسيناسيون به صورت پودر حاصل از اين روش به دليل دماي

كردن جهت رسيدن  بوده و نياز به چندين ساعت آسياهاي سختي كلوخه

هاي اينكلوژني  شدن رنگدانه و ميزان كپسوله به اندازه دانه مناسب را دارد

  .باشد پايين مي

  

  

  .يه زيركنهاي بر پا ي سنتز رنگدانهها روش انواع -2شكل 
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   روش محصول مياني-3-2

 است، طولاني و گران فرآيندي ي،زيركن ماسه از زيركونيا توليد اينكه به توجه با

 جاي ه، بزيركن ماسه از  مستقيماستفاده جهت در تلاش گونه هر است بديهي

صرفه  به مقرون اقتصادي نظر از زيركوني پايه هاي رنگدانه تهيه براي زيركونيا،

 حرارت قليايي حضور تركيبات در زيركون ابتدا منظور، اين براي. بود خواهد

كه به ، بعد مرحله در گردد قليايي تشكيل سيليكوزيركنات فاز تا شود مي داده

به محصول مرحله  را رنگزا  و عاملساز يكان شود  مختلفي انجام مييها روش

 ].26[ كنند بديل ميبه رنگدانه مورد نظر ت و با كلسيناسيون نموده اضافه اول

 در دماهاي خيلي بالا رخ داده و در ضمن در هيچ اسيد زيركنتجزيه ماسه 

ا ي NaOH, KOH, Na2CO3شود ولي با افزودن موادي مانند  ينممعدني حل 

CaCO3يدي و يا مخلوط هيدروكسيد سديم و هيدروكسيد فلورهاي   و نمك

. زيركن را تجزيه كرد) C 900° تا 750( تري توان در دماهاي پايين پتاسيم مي

آيد فاز سيليكو زيركنات قليايي به فرمول  يممحصول مياني كه بدست 

MnZrSiO5  است كه در اينجاM فلز قليايي )Na, K ( وn به زيركن نسبت مولي 

  ].27[ هيدروكسيد قليايي است

 وميكرون  1-4 ذرات با اندازه زيركنجهت تجزيه، ماسه ] 27[ اوزل و همكاران

 به نسبت مولي يك به  را خلوص بالا باوص صنعتي را با هيدروكسيد سديمخل

قرار  C950 - 600°  تحت دماهاي مختلفت ساع5چهار مخلوط و به مدت 

 C 800° تا زيركنيز فازي صورت گرفته، تجزيه آنال بر اساس نتايج .اند داده

وع به  شرزيركندوباره فاز  C 950°  بهشود و در دماهاي نزديك ينمكامل 

 . وجود داردزيركن بنابراين يك دماي بهينه براي تجزيه .كند  مي شدنتشكيل

 به عنوان دماي بهينه انتخاب كردند كه بيشترين ميزان C850°اين گروه دماي 

 درصد وزني از دوتروجان با استفاده . صورت گرفته بوددر اين دما  زيركنتجزيه 

NaOH و سه درصد وزني KOHو شرايط بهينه براي  دادهام  اين كار را انج 

 2 به مدت C 750°دست آوردن محصولات مياني را كلسيناسيون در دماي  هب

  ].28-29[ كردساعت اعلام 

در مرحله  سيليكو زيركنات قليايي، مناسب تركيب آوردن دست به از پس

 از به اين صورت كه مخلوطي. شود مي ساخته زيركن بر پايه رنگدانه دوم

مقداري سيليس  و ساز كاني آب، ،)قليايي سيليكوزيركنات(ل او مرحله محصول

 براي ،)NH4VO3(يوم آمونكه براي رنگدانه آبي وانادات  رنگزا اضافي و عامل

ديگر  يك با، زردرنگدانهبراي ) Pr6O11(واكسيد پرازديميم ) FeSO4 .7H2O(كرال 

. گرددتا يكنواختي مطلوبي حاصل )  ساعت آسياب تر3( شوند مخلوط مي

 سولفوريك شود كه اسيد اضافه مي مخلوط حاصله به سولفوريك اسيد سپس

 با .باشد قليايي فلز مول هر ازاي به  مول5/0ن حداقل به ميزا بايد رفته كار هب

 خشك از بعد و كاهش يافته سياليت آن و رواني از تدريج اسيد به افزودن

 و كردن با آسياو در نهايت كلسينه شده C1100- 900° دماير د شدن،

هاي   افراد زيادي با اين روش رنگدانه.دشو رنگدانه مورد نظر حاصل ميو شستش

هاي  هاي تجاري و رنگدانه  كه در مقايسه با رنگدانهاند آوردهدست  هزيركني را ب

يك مورد از اين ]. 26-30[ اند حاصل از زيركنيا خواص قابل قبولي را ارائه كرده

  . شده است آورده1 نتايج در جدول

دست آمده با اين روش كه به ترتيب  ههاي آبي، زرد و قرمز ب  رنگدانه1در جدول 

دست آمده از روش  ههاي ب نشان داده شده است با رنگدانه F1  وV1, P1با 

هاي از نظر پارامتر) PT , FT, VT(هاي تجاري  و رنگدانه) PO , FO, VO( مرسوم

 هاي ايسه شده است كه بيانگر ايجاد رنگرنگي، بعد از اعمال در لعاب باهم مق

  .باشد مناسب بعد از كاربرد در لعاب مي

  

  

  ].PO,  FO, VO] (14(هاي تهيه شده از زيركنيا   و رنگدانهPT, FT, VT(هاي تجاري  ي با رنگدانهزيركنهاي بدست آمده در دماهاي مختلف از روش ماسه   مقايسه رنگدانه-1جدول 
 

 لعاب ترانسهاي رنگي در پارامتر

L* a* b* 

  كد رنگدانه

1/70  7/16- 6/19- VT 

5/74 4/17- 7/13- VO 

9/79 1/13- 6/11- V1 

5/60 1/26 2/24 FT 

1/61 9/20 5/23 FO 

8/76 1/15 2/26 F1 

5/84 2/10- 9/41 PT 

3/87 9/8- 2/39 PO 

1/88 3/7- 2/51 P1 
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   ژل- روش سل-3-3

باشد نقطه تبديل سل به ژل با   يك سل به ژل مي ژل شامل تبديل-روش سل 

چهار نواند  مي ژل - سل فرآيند. دشو  سل مشخص ميگرانرويافزايش شديد 

، توليد ژل و هيدروليز سل يا اين مراحل شامل تهيه .مرحله اصلي داشته باشد

كردن و عمليات حرارتي يا چگالش  كردن حلال يا خشك سازي، خارجپير

 در يندرآيند در مسير كلوئيدي و فرآ ژل به دو دسته ف- روش سل. باشند يم

ي پايه زيركني با خلوص و ها رنگدانه كه شود مسير آلكوكسيدي تقسيم مي

 ].14-16[ اند آوردهشيدهاي متفاوت را با استفاده از هر دو فرايند به دست 

 - زيركن بعد از سنتز و كلسيناسيون به روش سل-تصاويري از رنگدانه هماتيت

جهت سنتز  . آورده شده است3ژل و بعد از اعمال بر روي كاشي در شكل 

هاي سيلسيم و   ژل بايد سل حاوي پيش ماده-هاي زيركني به روش سل  رنگدانه

وليه آلكوكسيدي جهت نيوم و عوامل رنگزا را تهيه كنيم كه بيشتر از مواد اوزيرك

يدهاي عوامل رنگزا جهت تامين و اكس ها نمك و ازتامين سيليس و زيركنيا 

كردن  ه با خشكبعد سل را تبديل به ژل كرده ك. كنند يمهاي رنگزا استفاده  يون

 پايين نسبتاًيت با كلسيناسيون در دماهاي در نهاشود و  آن زئروژل حاصل مي

 ژل براي سنتز -مراحل انجام روش سل . كنند يمرنگدانه مورد نظر را سنتز 

 4 آبي در شكل در حلالهاي زيركني بر اساس مواد اوليه آلكوكسيدي  رنگدانه

مورد بررسي  ايجاد رنگ سازوكاردر اين روش  ].15, 18[ نشان داده شده است

هاي فلزي با شبكه زيركن تشكيل محلول جامد  يونكاتاند كه  قرار گرفته و دريافته

نيوم در دوازده وهاي زيرك يتموقع يا ها چهار وجهيم در هاي سيلسي ه و مكانداد

هاي  چهار وجهي اندازه. توانند اشغال كنند يموجهي را با توجه به شعاع اتمي 

Si+4، 40/0 و جاهاي دوازده وجهي،آنگستروم 54/0 تا  Zr+4، 84/0 98/0 تا 

 59/0مسايگي شش نيز  گزارش شده است و شعاع واناديم با عدد هآنگستروم

 .باشد يم آنگستروم

  

  
  

  .)سمت راست(و بعد از اعمال بر روي بر كاشي ) سمت چپ( زيركن به حالت پودر -تصوير رنگدانه هماتيت  -3شكل 

  

 

حل كردن نمك هاي عوامل رنگزا در آب

مرحله دوم هيدروليز 

ليز   مرحله اولهيدرو

آلكوكسيد سيلسيم

30 m30 min

in

اليزور اتانول و كات

آلكوكسيد زيركونيم و آب 

همزدن

همزدن

هم زدن
رنگدانه زيركني خشك كردن و كلسيناسيون ژل

همزدن

هم زدن

هم زدن

  
  

  . ژل آلكوكسيدي در حلال آبي- مراحل سنتز رنگدانه زيركني به روش سل -4شكل 
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واناديم در ساختار زيركن حجم سلول واحد  1آلاييدن دهد كه با يمان ها نش يافته

بكه ش هاي واناديم در توان نتيجه گرفت كه يون يمكند پس  يمافزايش پيدا 

هاي آهن و  اندازه يون. شوند يمم در تتراهدرها هاي سيلسي زيركن جايگزين يون

هاي   اندازه يونپس. باشد يم آنگستروم 013/1 و 645/0پرازديميم به ترتيب 

يابد و با افزايش اندازه اتمي  يمواناديم، آهن و پرازديميم به ترتيب افزايش 

 گيرد يم شده و در دماهاي بالاتر جانشيني صورت تر سختاي  جانشيني شبكه

زايي در هنگام سنتز باعث  زا جدا از ايفاي نقش رنگ هاي رنگ يون ].15 ,31[

اند و نتايج در   كه آن را مورد بررسي قرار دادهشوند افزايش تشكيل زيركن نيز مي

  نشان داده شده است كه حاكي از بيشترين مقدار تشكيل فاز زيركن5شكل 

در حضور واناديم بوده و وابستگي خيلي كم به مقدار واناديم دارد و ) %90حدود (

                                                           
1 Doping 

تشكيل شده و وابستگي به مقدار آهن % 50در حضور آهن فاز زيركن تقريبا 

 پرازديميمبراي . باشد يم آهن 02/0 فاز زيركن در نسبت مولي بيشينه و داشته

 03/0وابستگي فاز زيركن به درصد آن شديد بوده و بيشترين مقدار زيركن در  

شدن   ژل به دليل حل-در روش سل  .]15[ مولي پرازديميم بدست آمده است

باشد و ژل  ذير ميپ اختي در حد اتمي و مولكولي امكانمواد در فاز مايع، يكنو

پذيري  يجه واكنشدر نت و داراي اندازه ذرات چند ميكرون بوده و شكل بي ،حاصل

كردن قبل از مرحله كلسيناسيون ندارد و همچنين  ته كه  نياز به آسيابالايي داش

اصل از دما و زمان كلسيناسيون كاهش خواهد يافت و از طرفي پودر ح

كردن نهايي كاهش  ي نبوده و زمان آسيااي زياد كلسيناسيون داراي آگلومره

  ].14[  اين تفاوت نشان داده شده است6خواهد يافت كه در شكل

  

  

  
  .)C 1200°كلسينه شده در (زا در رنگدانه زيركني آبي، زرد و صورتي  هاي رنگ يل شده بر حسب مقدار يون درصد زيركن تشك-5شكل 

  

  

  
  . ژل-روش سل ) bسراميكي ) aبراي تهيه رنگدانه كرال زيركني به روش هاي اوليه   از نمونهSEM   تصاوير-6شكل 
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هاي   موثر بر واكنش مانند زمانعواملهمچنين در اين روش با استفاده از 

 هاي نهايي رنگدانه را كنترل كرد  و نسبت حلال به مواد اوليه ويژگيهيدروليز

ولي اين ] 32[ ها را سنتز كرد هساز اين رنگدان و نيز بدون استفاده از كاني] 17[

فناوري روش داراي مواد اوليه گران قيمت بوده و براي توليد در مقياس صنعتي با 

 ژل براي -يي جهت استفاده مستقيم از روش سل ها طرح سازگاري ندارد البته روز

  ].33[رنگ آميزي محصولات سراميكي به صورت صنعتي ارائه شده است 

  

  گيري نتيجه -4

ي استفاده زيركنهاي  ين روشي كه جهت سنتز رنگدانهتر مهمل حاضر در حا

باشد ولي در اين روش هزينه تمام شده و  شود روش سنتز سراميكي مي يم

هاي توليد شده داراي يكنواختي  مصرف انرژي جهت توليد بالا بوده و رنگدانه

بالايي شدن  روش محصول مياني كه قابليت صنعتياستفاده از . مناسبي نيستند

توان  هاي توليدي منجر شده و مي تواند به كاهش قيمت تمام شده رنگدانه دارد مي

  .كردهايي با خواص رنگي قابل قبول را توليد  رنگدانه

زايي و رشد مشكل بوده و در نتيجه  همچنين در روش سراميكي هسته

ساختار و پذيري سيستم پايين است و نيز عوامل بازدارنده نفوذ، كنترل ريز  واكنش

توان با استفاده  سازد براي برطرف كردن اين مشكلات مي يكنواختي را مشكل مي

ي را  ساختاريزرهاي   ژل ويژگي- روش سل مخصوصاًي شيمي تر ها روشاز 

 .تر سنتز كرد يينپاپذيري بالا و در دماهاي  واكنشهاي با  كنترل و رنگدانه
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