
  
  بر خواص رنگدانه اولترامارين گوگرد بهسديم تاثير نسبت 

  
  4سعيد باغشاهي و 3ي، مسعود رجب2، فرشته رضائيان٭١باف وحيده تاجر كجينه

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد تاكستان، گروه مواد، تاكستان، ايران مربي -1
  زوين، ايران، گروه مواد، ق)ره(المللي امام خميني  كارشناس ارشد دانشگاه بين -2

  ، گروه مواد، قزوين، ايران)ره(المللي امام خميني  دانشگاه بين استاديار -3
  ، گروه مواد، قزوين، ايران)ره(المللي امام خميني  دانشگاه بين استاديار -4

 vtajer@yahoo.com٭
  )05/10/1391: ، تاريخ پذيرش03/08/1391:تاريخ دريافت(

  
  چكيده

. بررسي شدرنگدانه اولترامارين سبز و آبي با تغيير نسبت گوگرد به سديم با استفاده از كائولن، گوگرد، هيدروكسيد سديم، سيليس و رزين  سنتز
آناليز فازي، . گرديدسي سنجي، توزيع اندازه ذرات و ميكروسكوپ الكتروني برر سنجي، رنگ ها با استفاده از آناليزهاي فازي، طيف خواص رنگدانه

ها به  كه با افزايش قليائيت تركيب، رنگ نمونه كردسنجي مشخص  سنجي و رنگ دست آمده از طيفنتايج ب. ها تاييد كرد فاز اولترامارين را در نمونه
S2هاي  كند و با كاهش مقدار گوگرد، تعداد راديكال آبي تيره گرايش پيدا مي

آناليز توزيع اندازه . ديابميآبي غلبه و رنگ سبز بر  يافتهافزايش   -
زا  آبي با كنترل نسبت عوامل رنگ-هاي متنوع در محدوده سبز گيابي به رن دست. استميكرومتر  1دانه حدود  اندازه ذرات رنگ كردذرات مشخص 

  .شود از نتايج مثبت پژوهش محسوب مي
 
  :هاي كليدي واژه

  ، رنگ آبيسنجي، مختصات رنگي طيف ،به گوگرد مسدينسبت رنگدانه اولترامارين،  
  

  مقدمه -1
اولترامارين يك رنگدانه طبيعي است كه در قرون وسطي از 

. شد به عنوان منبع اصلي اين رنگدانه تامين مي 1سنگ لاجورد
افغانستان قرار دارد  2منابع محدود سنگ لاجورد در شهر بدخشان

ه است كه به دليل كيفيت بالاي محصولات همچنان مورد توج
اين رنگدانه معدني يك مينرال خالص است و رنگ آبي  ].1-3[

هاي فلدسپار است كه مهم  آن ناشي از گروه سودالايت مينرال
٣Na8Al6Si6O24Cl2 ،Na8Al6Si6O24SO4ها  ترين آن

4 ،
5(Ca,Na)4-8 Al6Si6O24(SO4,S) گروه سودالايتي  .است

  سيليكاتي هستندومينا ـصورت يك شبكه تتراهدرال آل ها به مينرال
  

هاي  اند، كه به قفس وجهي قرار گرفته هاي هشت كه داخل قفس
β  1شكل (يا سودالايتي معروفند.(  

  
ساختار اولترامارين شامل مواضع گوگرد و سديم در شبكه  :)1(شكل 

  ]2[آلومينوسيليكات 
، -OH- ،Clهايي مثل  و آنيون +Ca2+ ،K+ ،Naهايي مانند  كاتيون
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SO4

Snو  -2
توانند داخل اين  هاي خنثاي آب مي ا حتي مولكولي -

گزيني سديم، تركيب  طوريكه با جاي هبها قرار گيرند،  قفس
  ].2[آيد  در مي Na8-Y[Al6-YSi6+YO24Sx]صورت  هشيميايي ب

هاي سودالايتي مثل پيريت  سنگ لاجورد حاوي ديگر مينرال
(FeS2) كلسيت ،(CaCO3) ولاستونيت ،(CaSiO3) دولوميت ،

(CaMg(CO3)2)  منابع محدود و كمياب اين ]. 1[و غيره نيز است
ماده معدني و سختي استخراج و تقاضاي بالا سبب شد، محققان 

  .هاي مختلف آن شوند موفق به سنتز رنگ
S3مانندهاي گوگرد  ها گروه عامل ايجاد اين رنگ

S2و  -
S4و  -

- 
نگ آبي به ترتيب عوامل ايجاد رهاي گوگرد  هستند اين راديكال

و طي يك فرايند سنتزي با برقراري ] 4[ و زرد و قرمز هستند
هاي سديم و  هاي آنيوني گوگرد و كاتيون واكنش بين اين گروه

هاي متنوع  ها درون شبكه آلومينوسيليكاتي رس، رنگدانه نفوذ آن
هاي متنوع اولترامارين،  براي دستيابي به رنگ. شوند ايجاد مي

هاي ديگر مانند زئوليت صورت  از رسهايي با استفاده  تلاش
گرفته است، كه با توجه به هندسه و اندازه متفاوت ساختار 

دانه  زئوليت نسبت به كائولن، تا حدودي موفق به سنتز اين رنگ
  .اند هاي زرد و سبز شده با رنگ

اما در كار تحقيقاتي حاضر، سعي شده است با استفاده از مواد 
هاي مختلف  س، رزين و نسبتاوليه مانند كائولن، سيلي

هيدروكسيد سديم و گوگرد، از طريق تغيير نسبت سديم به 
S3هاي  گوگرد و به دنبال آن كنترل درصد راديكال

S2و  -
در  -

  . آبي دست يافت -هاي مختلف در محدوده سبز ساختار به رنگ
  
  هاواد و روش انجام آزمايشم -2

جرم (مل گوگرد مواد اوليه مورد استفاده در اين پژوهش شا
، محصول شركت قطران 20100، كد gr/mol 06/32مولي 
، كد gr/mol 40جرم مولي (، هيدروكسيد سديم )شيمي

 gr/molجرم مولي (، سيليس )Merck، محصول شركت 106467
و صمغ ) ، محصول شركت سيليس همدان%99، خلوص 1/60

ليز آنا. به عنوان رزين بودند) gr/mol350000 جرم مولي (عربي 
  .آورده شده است 1در جدول  WBBشيميايي كائولن 

  )درصد وزني( WBBآناليز شيميايي كائولن  :)1 (جدول

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO TiO2 MnO P2O5 S L.O.I 

3/57  49/3 09/1 12/0  03/0 49/3 38/0 041/0 004/0 052/0 002/0 87/0 

توسط  2ي مطابق جدول هاي مواد اوليه پس از توزين با تركيب
ساعت آسياب  2، به مدت PM200اي مدل  آسياب ماهواره

براي فعال كردن، كائولن مورد استفاده قبل از اختلاط به . شدند
  دماي . كلسينه شد C550°ساعت در دماي  2مدت 

  هاها و نسبت سديم به گوگرد در هر يك از نمونه آميز تركيب :)2(جدول 
  نسبت سديم به گوگرد  رزين  سيليس هيدروكسيد سديم دگوگر متاكائولن  نمونه

1  38 26 22 8 6  48/0  
2  38 24 24 8 6  57/0  
3  38 22 26 8 6  68/0  
4  38 21 27 8 6  71/0  
5  38 20 28 8 6  80/0  

تعيين ) 2شكل (كلسيناسيون بر اساس آناليز حرارتي انجام شده 
  .شد

  

  
  



  

  
  ي تعيين دماي تشكيل متاكائولنآناليز حرارتي كائولن برا :)2 (شكل

  
هاي  سازي در بوته ها بعد از عمليات آسياب و هموژن نمونه

ها با خمير كائولن كاملاً محكم  آلومينايي قرار داده شده و درِ آن
در كوره  C750°ساعت در دماي  9ها به مدت  تمامي نمونه. شد

سنتز شدند و بعد از خروج از كوره، آسياب  FILL1320مدل 
 C100°شده و با آب گرم توسط صفحه داغ شسته و در دماي 

  .خشك شدند
آناليز حرارتي كائولن تحت اتمسفر نيتروژن توسط دستگاه 

DTA-TG (Perkin Elmer)ها با دستگاه  ، آناليز فازي نمونه
XRD  )Jeol JDX-8030(هاي عاملي با دستگاه  ، تعيين گروه
و اي باند جذب ، پهنFTIR (Tensor27 Bruker)سنجي  طيف
، توزيع (SP64)وفوتومتر ربا دستگاه اسپكت CIELabسنجي  رنگ

 DLS (Nano ZS (red badge)اندازه ذرات توسط دستگاه 

ZEN 3600)  و تصوير ميكروسكوپ الكتروني با دستگاهSEM 
(Cam Scan MV2300) انجام شد.  

  نتايج و بحث -3
  آناليز فازي - 3-1

  
دهد، آناليز فازي  را نشان مي 5تا  2ي ها آناليز فازي نمونه 3شكل 

  . به دليل عدم تشكيل رنگ آبي، انجام نشد 1بر روي نمونه 
شود با افزايش درصد هيدروكسيد  مشخص مي ها از مقايسه نمونه

هاي فرعي كاهش و شدت  سديم و كاهش گوگرد تعداد پيك
از طرفي حضور فاز نفلين در . هاي اصلي افزايش يافته است پيك
دهد تحت  نشان مي 5تا  3هاي  و حذف اين فاز در نمونه 2ه نمون

اين شرايط تغيير فاز از نفلين به سديم آلومينوسيليكات و 
وشوي  ظاهراً به دليل عدم شست .لازوريت نزديك شده است

ها  در همه نمونه Na2SO4نمونه قبل از انجام آناليز، فاز فرعي 
د نسبت سديم به حضور دارد، اما چون شدت اين فاز با بهبو

تر آن در  رسد حضور بيش نظر مي گوگرد كاهش يافته است، به
به دليل عدم تناسب بين گوگرد و سديم است و در  2نمونه 
.اين فاز تا حدودي حذف شده است 5تا  3هاي  نمونه



  )لازوريت: Lنفلين و : Ne(، 5) و د 4) ، ج3) ، ب2) الف :هاي آناليز فازي نمونه :)3 (شكل
  

  .ارائه شده است 3ها در جدول  لازوريت تشكيل شده در نمونهها، كرنش شبكه و مشخصات بلورشناسي فاز  اندازه بلورك

  ها ها، كرنش شبكه و مشخصات بلورشناسي فاز لازوريت تشكيل شده در نمونه اندازه بلورك :)3(جدول 

 اندازه كريستاليت  
  (%) كرنش شبكه  )nm( )بلورك(

  )°( زاويه  )°A( پارامتر شبكه
  ساختار كريستالي

a  b c گاما  بتا  لفاآ  
  اورتورومبيك  90  90  90  30/4  66/8  55/18  323/0  4/46  1نمونه 
  اورتورومبيك  90  90  90  67/8  09/9  45/9  398/0  9/45 2نمونه 
  اورتورومبيك  90  90  90  42/6  02/9  42/11  481/0  6/37  3نمونه 
  تتراگونال  90  90  90  98/8  31/7  31/7  397/0  9/45  4نمونه 
  تتراگونال  90  90  90  26/7  07/9  07/9  402/0  9/45  5نمونه 

  
  

 
  FTIRسنجي  آناليز طيف - 3-2

نشان داده شده  4در شكل  5تا  2هاي  سنجي نمونه آناليز طيف
پيك  cm-13500ها در حدود  سنجي همه نمونه آناليز طيف .است

املي هيدروكسيد ناشي دهد كه مربوط به گروه ع پهني نشان مي
 cm-1همچنين پيك جذبي در محدوده ]. 5[از آب سطحي است 

  ].6-4[ت هاي سولفات اس مربوط به آنيون 1000-1150



  
  5) و د 4) ، ج3) ، ب2) الف :هاي نمونه FTIRسنجي  آناليز طيف :)4(شكل 

سانچو . دهد دو پيك نشان مي cm-1580و  527در  3طيف نمونه 
دانه اولترامارين، اين دو  سي طيف مربوط به رنگدر برر] 7[

نسبت داده است   S3-هاي حاصل از راديكال  پيك را به فركانس
اين دو پيك در طيف مربوط به . كه منشا رنگ آبي هستند

به علت غلبه  5ظاهراً در نمونه . شوند هاي ديگر ديده نمي نمونه
دانه  گبه دليل تشكيل رن 2و در نمونه  S2-هاي  راديكال

  .اند ها ظاهر نشده تر، اين پيك ماولترامارين با شدت ك
مربوط به  cm-1400-800هاي جذب شده در محدوده  پيك

- 5[شود  نمونه ديده مي 4ساختار سودالايت هستند كه در هر 
وجود دارد  cm-12340، يك پيك در حدود 5در نمونه ]. 6،8

نسبت  +S6هاي خود اين پيك را به  در بررسي] 1[كه اسميت 
طبق . شود ها ديده نمي اين پيك در نمودار ساير نمونه. داده است
هاي گوگرد در اثر شكافتن  ، راديكال]6[هاي كووالاك  بررسي

  :شوند صورت زير ايجاد مي سولفيدها به پلي
  

  
  

تر باشد، رنگدانه  طور كه ذكر شد هر قدر مقدار گوگرد كم همان

رسد هرچه  نظر مي اين اساس به بر. كند به سمت سبز ميل پيدا مي
مقدار  nتر باشد،  مقدار گوگرد موجود در تركيب كم

به دليل دارا بودن  5كوچكتري خواهد داشت، در نتيجه در نمونه 
S2تر مثل  هايي با تعداد اتم كم تر، راديكال گوگرد كم

 +S6و  -
S3تر مثل  هاي بزرگ تر از راديكال بيش

  .شوند ايجاد مي -
  
  و آناليز اسپكتروفوتومتريرنگ  - 3-3

طوسي بود كه احتمالاً به دليل پايين بودن نسبت  1رنگ نمونه 
نسبت سديم به گوگرد (سديم به گوگرد و قليائيت كم بود 

رنگ حاصل از . زا در آن تشكيل نشده بود ، عوامل رنگ)48/0
چنانچه . نمايش داده شده است 5در شكل  5تا  2هاي  سنتز نمونه

هاي سنتز شده با افزايش  مشخص است رنگ نمونهدر اين شكل 
رنگ، آبي پررنگ،  نسبت سديم به گوگرد، به ترتيب آبي كم

در واقع با افزايش درصد هيدروكسيد . آبي و سبز است -سبز
سديم، ابتدا شدت رنگ آبي افزايش يافته و سپس با كاهش 

  .درصد گوگرد به سمت رنگ سبز گرايش يافته است
  



  
  5) و د 4) ، ج3) ، ب2) الف: هاي  نگ نمونهر :)5 (شكل

با افزايش درصد سديم و بهينه شدن نسبت سديم  2اما در نمونه 
S3هاي  به گوگرد، راديكال

هاي سديم  با كاتيون تشكيل شده  -
در نمونه . اند موجود، تركيب شده و سبب ايجاد رنگ آبي شده

-افزايش ميشدت رنگ آبي  با افزايش بيشتر قليائيت تركيب، 3

  .يابد
S3هاي  چنانچه ذكر شد، راديكال

S2و -
به ترتيب عوامل ايجاد  -

و همچنين در يك كار ] 10- 7،9-1،3،6[ رنگ آبي و زرد هستند
انجام شد، مشخص شد كه هرچه ] 9[پژوهشي كه توسط بوت 

دانه به سمت سبز ميل پيدا  تر باشد، رنگ مقدار گوگرد كم
به دليل وجود درصد بالاتر  3و  2به همين دليل در نمونه . كند مي

سنجي در  ها و با استناد به نتايج طيف گوگرد نسبت به ساير نمونه
S3هاي  قسمت بعد، راديكال

S2هاي  تر از راديكال بيش -
شكيل ت -

ها غالب  ها نسبت به ساير نمونه اند و رنگ آبي در اين نمونه شده
است كه  2، بيش از نمونه 3است، اما شدت رنگ آبي در نمونه 

  .است 2نسبت به نمونه  3علت آن بالاتر بودن قليائيت نمونه 
ظاهراً شدت رنگ آبي به قليائيت تركيب و درصد مناسب سديم 

S3هاي  رد موجود و متعاقباً راديكالبستگي دارد، اما مقدار گوگ
- 

طوريكه با مقايسه نمونه  به. عوامل موثر در ايجاد رنگ آبي هستند
نسبت به  4رسد كه كاهش گوگرد در نمونه  نظر مي به 4و  3

S2هاي  ، منجر به افزايش درصد راديكال3نمونه 
شده و بين  -

S3هاي راديكال
S2و  -

ر سبب شود كه اين ام تعادل برقرار مي -

با كاهش  5شود و نهايتاً در نمونه  آبي مي -ظاهر شدن رنگ سبز
هاي  تر درصد گوگرد موجود در تركيب، مقدار راديكال بيش
S2

S3هاي  به راديكال -
غلبه كرده و رنگ سبز كاملاً بروز  -

  .كند مي
. آورد شده است 6ها در شكل  هاي انعكاسي نمونه طيف
پيك  nm600 ناحيهدر گي هم. شود طور كه مشاهده مي همان

كه اين پيك مربوط به رنگ آبي و ) انعكاس% 6(جذبي دارند 
S3هاي  ناشي از راديكال

به  5و  4ظاهراً نمونه ]. 11،6،3،1[است  -
S2هاي  دليل دارا بودن راديكال

ها،  و ايجاد رنگ سبز در آن -
به  3و  2هاي  تري در اين ناحيه دارند و نمونه هاي ضعيف پيك
S3هاي  وجود تعداد راديكالدليل 

ها،  تر نسبت به ساير نمونه بيش -
  .ترين پيك را در اين ناحيه دارند پهن

S2هاي  حاصل از راديكال nm400پيك واقع در 
و مربوط به  -

. رنگ زرد است و در محدوده بنفش و فرابنفش جذب نور دارد
ك پي 5در نمونه . بالاترين جذب را دارد 5و 4اين پيك در نمونه 

 nm400تري نسبت به پيك واقع در  جذب كم nm600واقع در 
رسد، دليل آن حضور درصد بالاتر  دارد كه به نظر مي

S2هاي  راديكال
S3نسبت به  -

 4اما در نمونه . در اين نمونه است -
طور كه در نتايج مربوط به مختصات رنگي نيز پيداست  همان

S2هاي  راديكال
S3و  -

هاي آن  نتيجه پيك در تعادل هستند و در -
  .تقريباً جذب يكساني دارند nm600و  400در 
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  5تا  2هاي  طيف انعكاسي نمونه): 6 (شكل

 
  (CIElab)آزمون مختصات رنگي  - 3-4

استفاده  CIElabدانه از آناليز براي تعيين مختصات رنگي رنگ
-بعدي معرفي ميدر يك مختصات سه CIElabفضاي رنگي . شد

دانه درصد بازتاب نوري رنگ) *L( آن عموديشود كه محور 
 100ترين حالت در تا بيش) سياه(را از كمترين حالت در صفر 

بدون واحد  *bو  *aدو محور ديگر آن . دهدنشان مي) سفيد(
و منفي طيف رنگ قرمز، بر غالب بودن  *aبوده كه مثبت بودن 

بت و همچنين مث. سبز اشاره داردرنگي بودن آن بر چيرگي طيف 

بر چيرگي دو طيف زرد و نيز به ترتيب   *bمنفي بودن پارامتر 
بنابراين با استفاده از مقادير . د داشتنآبي در نمونه دلالت خواه

قابل مقايسه  بطور كمي هامختصات رنگي نمونه ،اين آناليز
  .خواهند بود

ها و محل  به ترتيب مختصات رنگي نمونه 7و شكل  3جدول 
فاقد  1چون نمونه . دهند نشان مي CIELabرنگ  ها را در فضا آن

  . قرار نگرفت CIElabرنگ مورد نظر بود، تحت آزمون 

  5تا  2هاي  مختصات رنگي نمونه): 3 (جدول
 °L* a*  b* c* -a*/-b* h نمونه

2  08/41 28/13- 48/22- 11/26  59/0  43/239  
3  5/36 71/7- 93/13- 93/15  55/0  03/241  
4  19/45 78/22- 07/18- 46/28  26/1  85/216  
5  74/49 63/15- 02/7- 13/17  22/2  19/204  
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  CIElabرنگ  يدر فضا 5) و د 4) ، ج3) ، ب2) هاي الف نمونه *b-)و *a- (مختصات  ):7 (شكل

  

كه  3مشخص است نمونه  3و جدول  7طور كه در شكل  همان
-ها مقدار  بالاترين شدت رنگ آبي را دارد، نسبت به ساير نمونه

a*/-b* 2هاي  تري دارد و اين نكته قابل توجه است كه نمونه كم 
دارند كه تاييدي بر غالب  *a-تري نسبت به  بيش *b-هر دو،  3و 

طور كه مشخص است  هاست، اما همان بودن رنگ آبي در آن
 2نسبت به نمونه  3در نمونه  *b-و  *a-تر بين  اختلاف بيش

  .است 3وص رنگ آبي در نمونه گر بالاتر بودن خل بيان
تقريباً به هم  *a-و *b-شود مقدار عددي  ، مشاهده مي4در نمونه 

گر  شود كه بيان مي 2/1حدود  *a*/-b-نزديك شده و نسبت 
S3هاي  ايجاد تعادل بين راديكال

S2و  -
و ايجاد رنگ سبزآبي  -

شده كه  22/2حدود  *a*/-b-،  نسبت 5است، اما در نمونه 
مقدار را دارد و نشان دهنده غالب بودن شيد سبز در  ترين بيش

S2هاي  اين نمونه و تشكيل راديكال
تر نسبت به ساير  بيش -

  .هاست نمونه
هاي گوگرد كه عامل ايجاد تنوع رنگي  نتايج نشان داد راديكال

هاي مناسب سديم و  در اولترامارين هستند، با استفاده از نسبت
توان به  هستند و از اين طريق ميگوگرد در تركيب قابل كنترل 

همچنين . هاي متنوعي در محدوده سبز آبي دست يافت رنگ
شدت رنگ آبي به قليائيت تركيب بستگي دارد و با افزايش 

  . يابد درصد سديم، افزايش مي
  

  بررسي مورفولوژي - 3-5
را نشان  5و  2تصوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه  8شكل 

  .دهد مي

  
  5و  2هاي  وير ميكروسكوپ الكتروني نمونهتص ):8( شكل
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شود ذرات در اثر انرژي سطحي  طور كه در تصوير ديده مي همان

اند و  زيادي كه بر اثر ريزدانگي ايجاد شده، به يكديگر چسبيده
صورت يك  ساختار اولترامارين به .اند گلومره دادهآتشكيل 

از سنتز تحت  ها بعد ، اما از آنجاكه نمونه]2[شبكه مكعبي است 
ها  اند، شكل مكعبي دانه شو قرار گرفته و عمليات آسياب و شست

با انجام . تا حدودي تغيير يافته و از ساختار اوليه خارج شده است
ها به سمت كروي  رفت شكل نمونه عمليات آسياب، انتظار مي

طوركه در تصوير ميكروسكوپ الكتروني  ميل پيدا كند، اما همان
دار هستند كه  اهده است، ذرات تا حدودي گوشهنمونه قابل مش

اين دليلي بر سختي بالاي رنگدانه اولترامارين است، به دليل 
توانند باعث سايش  همين سختي بالا، ذرات اولترامارين مي

شود اندازه  طور كه مشاهده مي همان. هاي فراوري شونددستگاه
   .ها در حدود يك ميكرون است ذرات رنگدانه

  زيع اندازه ذراتتو - 3-6
ميانگين . دهد را نشان مي 2نمودار توزيع ذرات نمونه  9شكل 

 1حدود (نانومتر  1070دست آمده ذرات نمونه،  اندازه قطر به
خواني  است كه با تصاوير ميكروسكوپ الكتروني هم) ميكرومتر

كه اندازه متوسط ذرات رنگدانه اولترامارين  با توجه به اين. دارد
ها  ، نمونه]4[ كند ميكرومتر تغيير مي 7/0-5دوده تجاري در مح
توان به  البته بديهي است كه با آسياب كردن مي. مناسب هستند

  . بندي ريزتر نيز دست يافت دانه

  
  2ذرات نمونه  اندازه توزيع): 9 (شكل

  گيرينتيجه -4
هاي سبز و آبي با كنترل نسبت سديم به گوگرد  سنتز اولترامارين

نتايج نشان . صورت گرفت oC750اده از كائولن در دماي با استف
هاي گوگرد به عنوان عامل ايجاد كننده  داد مقدار راديكال

  هاي مختلف رنگي در اولترامارين، با بهينه كردن نسبتطيف
بر اساس نتايج با كاهش . استسديم به گوگرد قابل كنترل 

S2هاي  مقدار گوگرد، راديكال
طيف رنگي به افزايش يافته و   -

. كندبه آبي تمايل پيدا مي طيف رنگي سبز و با افزايش گوگرد
همچنين مشاهده شد كه شدت رنگ آبي به ميزان قليائيت 

. يابدتركيب وابسته بوده و با افزايش درصد سديم، افزايش مي
دانه حاصله داراي  آناليز توزيع اندازه ذرات مشخص كرد رنگ

هاي متنوع  يابي به رنگ دست. ستميكرومتر ا 1ذراتي در حدود 
زا از نتايج  آبي با كنترل نسبت عوامل رنگ-در محدوده سبز

  .شود مثبت اين پژوهش محسوب مي
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3. Sodalite 
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