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Abstract Cobalt aluminate (CoAl2O4) is a highly stable pigment with excellent resistance to light, weather, etc., which has
resulted in widespread use as a ceramic pigment. Due to the unique optical characteristics, CoAl2O4 is generally used as a
coloring agent to decorate porcelain products, glass, paints and plastics. Here, CoAl2O4 pigments were synthesized by
polymerized complex method and solid state reaction. Then CoAl2O4 pigment were grinded using the attrition milling with
1 mm size zirconia ball for 3 hours. The attrition milling process was performed at the constant speed of 800 rpm and ball
to powder weight ratio (BPR) was 100 : 1. The characteristics of synthesized pigment were analyzed by X-ray diffraction
(XRD), field emission scanning electron microscopy (FE-SEM), transmission electron microscopy (TEM), particle size
analyser (PSA) and CIE L*a*b*. The XRD patterns of CoAl2O4 show single phase spinel structure. The particle size of
CoAl2O4 measured by FE-SEM, TEM and PSA analysis was in the range of 100~200 nm. The blue color of obtained
CoAl2O4 pigments could be confirmed through CIE L*a*b* measurement.

Key words CoAl2O4, Polymerized complex method, Solid state reaction, Ceramic pigment, attrition milling

어트리션밀을 이용한 CoAl2O4 나노 무기 안료의 제조 및 특성 평가
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요 약 CoAl2O4는 열적 및 화학적으로 매우 안정한 물질이며 독특한 광학적 특성으로 인해 도자기 제품, 유리, 페인트,
플라스틱을 장식하는 세라믹 착색제로 사용되어져 왔다. 본 연구에서는 착체중합법(Polymerized complex method)과 고상합
성법(Solid state reaction)을 이용하여 단상의 CoAl2O4 청색 무기 안료를 합성하였고, 잉크젯 프린팅용 잉크로의 응용 시 노
즐 막힘 및 분산안정성과 같은 문제점을 방지하기 위해 고에너지 밀링 공정 중 하나인 어트리션밀을 이용하여 입자를 미
세화하였다. 밀링 공정은 직경 1 mm의 지르코니아 볼을 이용하여 BPR(Ball to powder weight ratio) 100 : 1, 800 rpm의 조건
에서 3시간 동안 진행되었다. 합성된 안료는 XRD, FE-SEM, TEM, PSA, 그리고 CIE L*a*b* 측정을 통하여 어트리션밀링
전후의 특성을 분석하였다. XRD 측정 결과 단상의 CoAl2O4 청색 무기 안료가 합성되었고, 고에너지 밀링 공정을 통하여
100~200 nm의 입자 크기를 가지는 청색 나노 무기 안료를 얻었다.

1. 서 론

일반적으로 두 산화물 사이의 고체반응에 의해 높은

온도에서 합성되는 CoAl2O4는 강렬한 청색을 나타내며,

열적, 화학적으로 매우 안정하다[1, 2]. 특유한 청색을

발색하는 특성으로 인해 CoAl2O4는 페인트, 유리, 유약,

세라믹 소지 및 법랑 등의 착색에 사용되는 청색 무기

안료로써 널리 사용되어져 왔다[3-6]. 특히 현대 주거공

간의 변화에 따라 보다 나은 제품을 위해서 형태, 문양,

색상 등의 디자인이 변화된 도자기, 타일, 위생도기 등의
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세라믹 제품이 요구되고 있는데 높은 선명도의 여러 가

지 문양으로 디자인된 타일 제품에 대한 수요 증가와 더

불어 이에 사용되는 무기 안료 개발의 중요성도 점차 커

지는 추세이다. 기존의 세라믹 제품 표면에 문양을 입히

거나 디자인을 위해 기존에 사용해 온 실크프린팅법과

전사 공정은 대량생산에는 용이하나, 세밀한 표현 및 다

양한 문양을 위해서는 새로운 판의 제작이 필요하여 제

작비가 비싸고 원료의 낭비가 심한 단점을 가지고 있다.

이러한 단점을 보완하기 위해 잉크젯 프린팅(Ink-jet

printing)을 이용한 세라믹 제품 개발에 관한 연구가 진

행되고 있는데 잉크젯 프린팅 공정은 디지털 신호에 의

해 잉크를 토출시켜 원하는 시점과 공간위에 분사하여

이미지의 품질 제어가 가능하고, 잉크의 낭비가 없어 효

율성이 높고 환경적인 부하가 적은 공정이다[7, 8]. 하지

만 현재 사용되는 마이크로 크기의 안료 입자를 잉크젯

프린팅 시스템에 응용할 때에는 노즐 막힘, 분산안정성

과 같은 문제점이 발생하고, 이와 같은 문제점을 해결하

기 위해서는 100~200 nm의 크기를 가지는 나노 크기의

무기 안료가 필요하다[7, 9, 10]. 잉크젯 프린팅에 사용되

는 기본 디지털 컬러는 CMYK(Cyan, Magenta, Yellow,

Black)의 4색이며, 본 연구에서는 세라믹 제품에 적용되

기 위해 우수한 열적안정성 및 색채성을 가지는 청색 계

열의 세라믹 나노 안료의 합성 및 특성평가를 수행하였

다[10].

청색을 발색하는 CoAl2O4 세라믹 안료를 각각 착체중

합법과 고상합성법을 이용하여 합성하였고, CoAl2O4 무

기 안료의 색상 및 특성을 분석하였다. 착체중합법은 액

상합성법을 기반으로 고순도의 복합 산화물 분말을 제조

하는 화학 합성법 중 하나로 양이온들의 화학 양론적 조

성이 잘 유지되며, 균질하고 미세한 입자들로 구성된 다

성분계 복합 산화물 분말을 얻을 수 있기 때문에 분체

합성, 유리 제조, 박막 제조 등에 널리 사용되고 있다

[11, 12]. 고상합성법의 경우 일반적으로 합성온도가 높

고 기계적 분쇄와 혼합에 의존하므로 결과물의 균일, 균

질성이 다소 떨어지나 가장 경제적이며 대량 생산공정으

로의 적용이 원활한 장점을 가지고 있다. 합성된 안료는

고에너지 밀링 공정 중 하나인 어트리션밀(Attrition mill)

을 이용하여 잉크젯 프린팅용 세라믹 잉크로의 응용이

가능한 200 nm 이하의 입자크기를 가지는 나노 안료로

사용하기 위해 입자 미세화 공정을 거쳤으며 이에 따른

CoAl2O4 무기 안료 입자의 결정구조 및 색상 변화를 자

세하게 분석하여 비교하였다.

2. 실험방법

CoAl2O4 청색 무기 안료는 착체중합법과 고상합성법

의 두 가지 공정을 이용하여 합성되었다. 먼저 착체중합법

을 이용하여 CoAl2O4 청색 안료를 합성하기 위해서 출발

원료로 Al(OH3)3(H2O)9(Aluminum nitrate nonahydrate,
ALDRICH), Co(NO3)3(H2O)6(Cobalt(II) nitrate hexahydrate,

ALDRICH)를 사용하였다. Fig. 1에 착체중합법 공정에

의한 CoAl2O4 청색 안료의 합성 과정의 모식도를 나타

내었다. 안정제로 사용되는 구연산(Citric acid, DAEJUNG)

1 mol과 용매로 사용되는 에틸렌글리콜(Ethylene glycol,

SAMCHUN) 4 mol을 hotplate stirrer를 이용하여 90oC

에서 200 rpm의 속도로 교반하여 용해시킨 후, 용해 된

물질에 원료 물질을 각각 0.05 mol씩 첨가하여 완전히

용해시켜 준다. 완전히 용해된 후 hotplate stirrer의 온도

를 130oC로 올려 5시간 동안 교반하여 에스터화 반응

(esterification)을 유도한다. 에스터화 반응이 끝난 혼합

용액은 heating mantle로 옮겨 300oC로 가열하여 혼합

액속의 유기물을 증발시켜 갈색빛의 파우더로 만든다.

여기서 얻은 갈색 파우더는 전기로를 이용하여 400oC에

서 5시간 동안 열처리하여 유기물을 제거하고 마지막으

로 1000oC에서 5시간 동안 하소하여 CoAl2O4 무기 안

료를 합성하였다[12, 13].

고상합성법의 경우에는 CoAl2O4 청색 안료를 합성하기

위한 출발 원료인 CoO(325 mesh, ALDRICH) 1 mol과

Al2O3(0.3 µm, SUMITOMO) 1 mol을 직경 10 mm 알루

미나 볼과 함께 플라스틱 통에 넣은 후 에탄올을 첨가하

여 3시간 동안 습식 밀링하고 혼합한 후 에탄올을 제거하

여 회색빛의 분말을 얻는다. 그 후 얻은 분말을 1200oC에

서 1시간 동안 열처리하여 CoAl2O4 무기 안료를 합성하

Fig. 1. The experimental procedure of CoAl2O4 synthesis using
the polymerized complex method.
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였다[14, 15]. Fig. 2는 고상합성법에 의한 CoAl2O4 청

색 안료의 합성 과정을 모식도로 보여주고 있다.

이와 같이 착체중합법과 고상합성법으로 제조된

CoAl2O4 무기 안료를 잉크젯 프린팅용 200 대의 입자

크기를 가지는 나노 무기 안료로 만들기 위해 어트리션

밀(KMD-1S, 고려소재개발)을 이용하여 입자 미세화 공

정을 진행하였다. 어트리션밀은 용기내의 회전팔(impeller)

이 볼과 분말을 교반 시키도록 하여 볼과 볼 사이, 볼과

회전팔간의 충격력, 그리고 볼과 자 내벽 간 마찰에 의

한 전단력에 의해 밀링이 이루어진다. Fig. 3은 어트리

션밀링(attrition milling)의 개략도를 나타낸 것이다. 밀

링 공정에는 직경 1 mm의 지르코니아 볼을 이용하였고,

BPR(Ball to Powder Ratio)는 100 : 1의 조건으로 에탄

올과 함께 3시간 동안 습식 밀링을 진행하였다. 밀링 후

50 mesh의 체로 볼을 1차 분류하고, 325 mesh 체를 이

용하여 2차로 안료를 분리한 후 건조하여 최종적으로

청색 나노 무기 안료를 얻었다.

어트리션밀을 통해 분쇄된 CoAl2O4 청색 나노 무기

안료의 결정상을 분석하기 위해 X-ray diffraction(XRD,

D/MAX2500VL/PC, Rigaku, Japan) 측정을 수행하였고,

안료의 색상은 국제조명위원회(CIE: Commissiom Inter-

nationale de I’Eclairage) 표색계의 값(L*, a*, b*)를 기

준으로 Spectrophotometer(CM-700D, Konica)를 사용하

여 측정하였다. 어트리션밀링 시간에 따른 무기 안료의

입도는 Field emission scanning electron microscope

(FE-SEM, JSM-6701F, JEOL, Japan)과 Particle size

analyzer(PSA, LA-950V2, HORIBA, Japan)를 통하여

분석하였고, High resolution transmission electron

microscopy(HR-TEM, Tecnai G2 F30 S-Twin)을 이용

하여 나노 안료의 형상과 크기를 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. CoAl2O4 청색 무기 안료합성

착체중합법과 고상합성법을 이용하여 합성된 CoAl2O4

청색 무기 안료의 전반적인 특성을 비교 분석한 결과를

각각 Fig. 4와 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 4는 착체중합

법으로 합성 후 1000oC에서 5시간 동안 하소하여 얻은

CoAl2O4 청색 무기 안료의 분석 결과를 보여주고 있다.

Fig. 4(a)는 착체중합법으로 합성된 안료의 FE-SEM 이

미지로, 1차 입자의 크기는 50 nm 정도로 보여지고 있

다. 하지만 1차 입자들이 응집되어 수 µm 크기의 2차

입자로 존재하고 있어, 잉크젯 프린팅 공정용 잉크로의

응용을 위해서는 입자의 미세화 필요성이 있음을 알 수

있다. Fig. 4(b)는 착체중합법으로 합성한 안료의 XRD

분석 결과로, 하소 전에는 CoAl2O4의 결정화가 이루어

지지 않아 비정질의 spectrum이 관찰되지만, 1000oC에

서 5시간 하소 후에는 CoAl2O4의 단일 상을 나타내는

피크가 측정되었다. Fig. 4(c)의 이미지와 같이 착체중합

법으로 합성된 CoAl2O4 무기안료는 육안으로 관찰시 청

색을 발색하고 있으며, Fig. 4(d)의 CIE L*a*b* 측정결

과 L값이 30.53, a값이 −6.41, b값이 −27.27을 나타내는

것을 확인할 수 있었다.

Fig. 5는 고상합성법으로 합성한 후 1200oC에서 1시간

동안 열처리하여 얻은 CoAl2O4 청색 무기 안료의 분석

결과를 보여주고 있다. Fig. 5(a)는 고상합성법으로 합성

한 안료의 FE-SEM 이미지로, 1차 입자의 크기는 1 µm

이하로 보여지고 있으나, Fig. 4(a)의 착체중합법으로 합

성된 시편과 같이 1차 입자들이 응집되어 수 µm 크기

의 2차 입자로 존재하기 때문에 고상합성법으로 제조된

무기 안료 역시 미세화 공정의 필요성이 나타나게 되었

다. Fig. 5(b)는 고상합성법으로 합성한 안료의 XRD 분Fig. 3. Schematic drawing of the attrition milling process.

Fig. 2. The experimental procedure of CoAl2O4 synthesis using
the solid state reaction.
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Fig. 4. (a) SEM image, (b) XRD spectra, (c) optical image and (d) CIE L*a*b* result of CoAl2O4 blue pigment synthesized by the
polymerized complex method.

Fig. 5. (a) SEM image, (b) XRD spectra, (c) optical image and (d) CIE L*a*b* result of CoAl2O4 blue pigment synthesized by the
solid state reaction.
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석 결과로, 열처리 전에는 출발 물질인 CoO와 Al2O3의

피크가 나타나지만, 1200oC에서 1시간 동안 열처리한

결과 CoAl2O4의 단일 상을 나타내는 피크가 측정되었다.

Fig. 5(d)의 CIE L*a*b* 측정결과를 통하여 고상합성법

으로 합성한 CoAl2O4 무기 안료는 L값이 42.98, a값이

−13.45, b값이 −37.82를 가지며, Fig. 5(c)와 같이 청색

을 발색하는 것을 확인하였다.

이와 같이 착체중합법과 고상합성법을 이용하여 합성

한 CoAl2O4 무기 안료는 모두 CoAl2O4의 단일 상을 가

지며 CIE L*a*b* 측정결과 고온에서의 열처리 후에도

안정적으로 청색을 발색하는 무기 안료임을 확인하였다.

3.2. CoAl2O4 청색 나노 무기 안료의 미세구조분석
 

앞에서 착체중합법과 고상합성법을 이용하여 합성한

CoAl2O4 청색 무기 안료의 경우 입자의 응집으로 인해

수 µm의 크기를 가지는 2차 입자로 존재하는 것을 Fig.

4(a)와 Fig. 5(a)의 FE-SEM 사진을 통하여 확인하였다.

안료 입자 크기가 수 µm일 경우 이를 이용하여 잉크젯

프린팅용 잉크로의 응용 시 분산안정성과 함께 노즐 막

힘과 같은 문제점이 발생하므로 이를 방지하기 위해

200 nm 이하의 입자크기를 가지는 나노 무기 안료가 필

요하다. 따라서 착체중합법과 고상합성법으로 합성한 두

Fig. 6. SEM images of CoAl2O4 blue pigments prepared by the polymerized complex method after the attrition milling for (a) 0 h,
(b) 1 h, (c) 2 h, (d) 3 h, (e) 4 h, (f) 5 h. Inset shows the particle size distribution.
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가지의 CoAl2O4 무기 안료를 고에너지 밀링법 중 하나

인 어트리션밀을 이용하여 분쇄 공정을 진행하였다.

어트리션밀링에 의해 안료 입자가 균질하게 분쇄가 이

루어졌는지 보기위해 저배율 FE-SEM 이미지를 통하여

확인해 보았다. Fig. 6와 Fig. 7는 각각 착체중합법과 고

상합성법으로 제조한 안료의 어트리션밀링 시간에 따른

입도 변화를 보여주는 FE-SEM 이미지이며 PSA 측정

을 통해 얻은 입도 분포를 삽입하여 나타내었다. 합성된

CoAl2O4 청색 무기 안료는 초기 수 µm의 크기를 가지

고 있지만, 밀링 1시간 후 급격하게 입자크기가 감소하

였고, 점차 밀링 시간이 지남에 따라 균일한 크기를 가

지는 나노 안료가 얻어진 것을 확인할 수 있었다.

어트리션밀링 시간에 따른 안료 입자의 크기 변화를

좀 더 자세하게 비교하기 위해 Fig. 8에 PSA측정을 통

한 입도 분석 결과를 나타내었다. Fig. 8(a)의 착체중합

법으로 합성된 안료의 경우 초기 9 µm대의 입자 크기를

가지고 있지만, 1시간 밀링 후 입자 크기가 약 1 µm로

급격히 감소하다가, 3시간 이후 200 nm대의 크기를 가

지는 것을 보여주고 있다. 고상합성법으로 합성된 안료

입자도 초기 3 µm대의 입자 크기를 가지고 있지만, 1시

간 밀링 후 입자 크기가 약 300 nm로 급격히 감소하였

고, 3시간 이후에는 입도가 200 nm 이하로 감소하였다.

Fig. 7. SEM images of CoAl2O4 blue pigments prepared by the solid state reaction after the attrition milling for (a) 0 h, (b) 1 h,
(c) 2 h, (d) 3 h, (e) 4 h, (f) 5 h. Inset shows the particle size distribution.
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일반적으로 레이저회절방식 입도분석의 경우 입자가 응

집되어있을 경우 실제 입자 크기보다 입도가 크게 측정

되기 때문에, 어트리션밀링 시간에 따른 안료 입자의 크

Fig. 9. SEM images of CoAl2O4 blue pigments prepared by (a) the polymerized complex method and (b) the solid state reaction
after attrition milling for 3 h.

Fig. 8. Mean particle size analysis of CoAl2O4 blue pigment prepareds by (a) the polymerized complex method, (b) the solid state
reaction with the different attrition milling time.

Fig. 10. TEM images of CoAl2O4 blue pigments prepared by (a) the polymerized complex method and (b) the solid state reaction
after attrition milling for 3 h.

기의 PSA 측정 결과가 Fig. 6과 Fig. 7의 FE-SEM 이

미지와 잘 일치하는 것은 어트리션밀링 후 입자가 미세

화되었을 뿐만 아니라 입자 간의 분산 또한 잘 이루어져
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있는 것으로 보여진다.

Fig. 9와 Fig. 10은 3시간 동안 어트리션밀링을 진행

한 두 가지 안료 입자의 고배율 FE-SEM 및 HR-TEM

이미지이다. 착체중합법과 고상합성법을 통하여 합성된

안료 입자 모두 어트리션밀링을 통하여 약 100~200 nm

의 크기로 분쇄된 것을 보여주고 있다. 또한 Fig. 4(a)와

Fig. 5(a)의 초기 시편과 달리 응집된 2차 입자가 존재하

지 않는 것을 TEM 이미지에서 관찰 할 수 있었기 때문

에 어트리션밀링에 의해 응집되어 있던 안료입자의 분산

및 입도 감소가 이루어 졌으며, 잉크젯 프린팅에 응용이

가능한 200 nm 이하의 나노 안료를 얻을 수 있었다.

3.3. CoAl2O4 청색 나노 무기 안료의 결정구조 및 색

분석

어트리션밀링 공정 후 안료 입자의 미세화에 의한 결

정구조 및 안료 색상 변화를 확인하기 위해 XRD와

CIE L*a*b* 측정을 실시하였다. Fig. 11는 두 가지 합

성법으로 합성한 CoAl2O4 청색 무기 안료의 어트리션밀

Fig. 11. XRD spectra of CoAl2O4 blue pigments prepared by (a) the polymerized complex method and (b) the solid state reaction
before and after the attrition milliing for 3 h.

Fig. 12. CIE L*a*b* results of CoAl2O4 blue pigments prepared by (a) the polymerized complex method and (b) the solid state
reaction before and after the attrition milling for 3 h.

링 전 후 XRD 분석 결과를 보여주고 있다. 어트리션밀

링 전 착체중합법과 고상합성법으로 합성된 안료는 스피

넬 구조를 가지는 CoAl2O4 단일상을 가지고 있으며 어

트리션밀링 후에도 CoAl2O4 단일상을 유지하지만, 안료

입자의 미세화로 인해 XRD 피크의 반가폭(FWHM,

full width at half maximum)이 증가하고 피크의 강도가

다소 감소한 것을 보여주고 있다.

어트리션밀링 전 후 안료의 색상 변화를 확인하기 위

해 CIE L*a*b* 측정을 진행하였다. Fig. 12는 두 가지

합성법으로 합성한 CoAl2O4 청색 무기 안료의 어트리션

밀링 전후 CIE L*a*b*의 변화를 보여주고 있다. 착체중

합법으로 합성한 CoAl2O4 청색 무기 안료는 어트리션밀

링 전 L값이 30.53, a값이 −6.41, b값이 −27.27을 나타

내었으며 어트리션밀링 후 L값이 35.34, a값이 −11.08,

b값이 −32.37을 나타내었다. 고상합성법으로 합성한 경

우에는 어트리션밀링 전 L값이 42.98, a값이 −13.45, b

값이 −37.82에서 어트리션밀링 후 L값이 38.97, a값이

−8.69, b값이 −32.37로 변하였다. 두 가지 안료 모두 어

트리션밀링 후 L*a*b*값의 변화는 약간 있었지만 여전
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히 안정적으로 청색을 발색하는 것을 확인하였다.

FIg. 13과 Fig. 14는 두 가지 합성법으로 합성한

CoAl2O4 청색 무기 안료의 어트리션밀링 전 후 색상 변

화를 보여주는 사진이다. 착체중합법의 경우 밀링 후 색

상이 다소 밝아졌는데, 이는 Fig. 12의 CIE L*a*b* 측

정에서 볼 수 있듯이 L값이 30.53에서 35.34로 명도 값

이 증가하였기 때문이다. 반대로 고상합성법의 경우 L값

이 42.98에서 38.97로 감소하여 명도 값이 감소하였기

때문에 안료의 색상이 약간 어두워진 것을 관찰하였다.

어트리션밀링 전의 CoAl2O4 청색 안료 분말은 합성 방

법에 따라 1차 입자 크기, 응집도, 하소 온도 등의 차이

로 인해 CIE L*a*b* 측정 결과에서 다소의 색상 차이

가 관찰되었으나 어트리션밀링을 진행한 후에는 사용된

지르코니아 볼과 회전팔에서 마모되어 나온 소량의

ZrO2 미세입자의 영향과 두 시편의 안료 입자 크기가

모두 약 200 nm 크기로 일정해 짐에 따른 광학적 산란

효과가 비슷해져 이 결과 최종적으로 두 가지 안료가 비

슷한 색상을 나타내게 된 것으로 사료된다.

4. 결 론

CoAl2O4 청색 무기 안료를 착체중합법과 고상합성법

을 통하여 합성하였고, 잉크젯 프린팅 공정의 응용을 목

적으로 고에너지 밀링 공정 중 하나인 어트리션밀링을

통해 미세화하고자 하였다. 착체중합법과 고상법으로 합

성된 CoAl2O4 청색 무기 안료들은 XRD를 통하여 스피

넬 결정구조의 CoAl2O4 단일상을 가지는 것을 확인하였

Fig. 14. Optical images of CoAl2O4 blue pigments prepared by the solid state reaction (a) before and (b) after the attrition milling
for 3 h.

Fig. 13. Optical images of CoAl2O4 blue pigments prepared by the polymerized complex method (a) before and (b) after the attrition
milling for 3 h.
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으며 응집으로 인해 2차 입자가 수 µm 크기를 나타내

었다. 이들 합성 안료들을 어트리션밀로 밀링한 후 FE-

SEM, HR-TEM 이미지를 통해 밀링 시간에 따른 안료

입자의 크기 변화를 확인하였으며, 3시간의 밀링 공정

후 두 시료 모두 200 nm의 크기로 안료 입자의 미세화

가 이루어졌다. 또한 안료 입자 응집의 완화로 분산이

이루어져 FE-SEM, HR-TEM 이미지와 일치하는 입도

분석결과를 얻을 수 있었다. 어트리션밀링 후 CoAl2O4

나노 무기 안료의 결정성을 분석한 결과 입자 크기 감소

로 인해 XRD 피크의 강도가 다소 감소하였으나 CoAl2O4

단일상이 안정적으로 유지되고 있는 것을 확인하였다.

CIE L*a*b* 측정을 통한 색상 분석 결과 어트리션밀링

후 착체중합법으로 합성된 무기 안료 입자의 경우 L값

이 35.34, a값이 −11.08, b값이 −32.37을 가졌고, 고상

합성법으로 합성된 무기 안료 입자의 경우 L값이 38.97,

a값이 −8.69, b값이 −32.37을 나타내었으며 모두 청색을

발색하는 것을 확인하였다. 어트리션밀링을 통해 200 nm

이하의 입자 크기를 가지는 청색 나노 무기 안료를 얻을

수 있었고, 잉크젯 프린팅용 청색 세라믹 잉크 제조에

응용이 가능할 것으로 보여진다.
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