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 به روش حالت جامد و واكنش احتراقي با اسـتفاده از سـوخت گلايـسين          (ZnO:Co)در اين تحقيق نانو رنگدانه اكسيد روي تقويت شده با كبالت            

 قرمز   زير سنجي تبديل فوريه   هاي روبشي و عبوري، طيف     دست آمده با ابزارهايي همچون پراش اشعه ايكس، ميكروسكوپ        ه  هاي ب  نمونه. سنتز شد 

امكان دستيابي به فاز وورتزيت بدون نتايج الگوي پراش اشعه ايكس نشان داد كه در روش احتراقي . مورد بررسي قرار گرفتند سنجي نوري و طيف

اندازه .  الزامي استºC1000يبراي دستيابي به اين فاز انجام عمليات حرارتي در دماكه در روش حالت جامد  يات حرارتي وجود دارد درحاليعمل

هاي ميكروسكوپ الكتروني روبشي  نتايج بررسي. دهد نانو بلورها در روش احتراقي در مقايسه با روش واكنش جامد كاهش چشمگيري را نشان مي         

هاي تهيه شده به دو روش با استفاده از  خواص رنگي نمونه.  نانومتر در روش احتراقي است50-100 ي حاكي از تشكيل ذرات ريزتر با ابعادو عبور

نتايج حاصل از . دهد نشان مي) ناحيه سبز( نانومتر 530دستگاه اسپكتروفوتومتر بررسي شده و طيف انعكاسي آنها نوار جذبي پهني را در محدوده        

توانـد ناشـي از    ايـن امـر مـي   . باشد تر مي سنجي نشان داد كه خواص رنگي نمونه حاصل از روش احتراقي نسبت به روش حالت جامد مطلوب      گرن

قرمـز در هـر دو روش   زيـر  سنج  نتايج طيف. هاي سنتز شده در روش احتراقي در مقايسه با روش واكنش حالت جامد باشد  تر بلورك  اندازه كوچك 
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In this research nanocrystalline cobalt-doped zinc oxide pigments were prepared via solid reaction and combustion, using glycine 

as fuel. Obtained powders were characterized by X-ray diffraction, fourier transformation infrared, scanning electron microscopy 

, transition electron microscope and diffuse reflectance spectroscopy. X-Ray diffraction patterns showed the formation of wurtzite 

single phase in combustion reaction whereas in the case of solid reaction pure structure appeared after calcinations at 1000 ºC. 

Crystallite size of the combustion sample was significantly reduced in comparison with the solid reaction samples. Morphological 

studies using scanning electron and transition electron microscopy revealed that combustion method changes particle size to 

nano scale ranging from 50 to 100 nm. The colorimetric studies showed a broad reflectance band around 530 nm (green region) 

for all samples. These results indicated that the samples obtained by combustion reaction have deep green color properties than 

solid reaction ones. It can be related to smaller crystallite size of nanoparticles in combustion reaction. Fourier transformation 

infrared results indicated that the main broad band assigned to the zinc-oxygen bond. J. Color Sci. Tech. 5(2011), 111-117© 

Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

 ،]1[ كاربردهاي مختلفي در وسايل الكترونيكي       ZnOاكسيدهاي بر پايه    

تقويت شده بـا    ZnO. دارند]3[ و مواد نوري ]2[ هاي سراميكي رنگدانه

عنـوان رنگدانـه سـراميكي سـبز كـاربرد       تواند به مي (ZnO:Co) كبالت

اين نكته از اين جهت حائز اهميت است كه اغلب تركيبات           . داشته باشد 

بر پايه اكسيد كروم به عنوان عامل اصلي ايجاد كننده رنگ سبز به كـار          

محيطـي    مشكلات زيـست   +Cr6ها به دليل تشكيل      اين رنگدانه . روند مي

هـاي    به عنوان يكي از جـايگزين ZnO:Coدر اين راستا، . به همراه دارند 

مطالعـات  . ]2 ،4[ مناسب براي تركيبـات كـروم دار مطـرح شـده اسـت           

دهد، علاوه بر كاربرد تركيب فوق به عنـوان رنگدانـه            محققين نشان مي  

ان از آن به عنـوان عامـل مقـاوم در برابـر خـوردگي در                تو سراميكي مي 

  . ]5[هاي آلي استفاده كرد  پوشش

شـود كـه از آن جملـه         هاي مختلفي سنتز مـي     اين رنگدانه به روش   

.  اشاره كرد]2  ،6[هاي احتراقي و واكنش حالت جامد  توان به روش مي

 هزينه جهـت توليـد مـواد    ثر، مطمئن و كمؤسنتز احتراقي يك روش م

هـاي ايـن روش    ژگـي   تـرين وي   ازمهـم . مناسب و گوناگون صنعتي اسـت     

توان به مـواردي نظيـر اسـتفاده از          هاي مرسوم مي   نسبت به ساير روش   

ساده، تشكيل محصولات بـا خلـوص بـالا، پايدارسـازي             تجهيزات نسبتاً   

مسئله مهم در سـنتز بـه       . فازهاي نيمه پايدار و خواص ويژه اشاره نمود       

بحـث سـوخت مـصرفي اسـت كـه در ايـن ميـان اوره و             روش احتراقي   

هـاي مرسـوم و جهـت تهيـه پودرهـاي سـراميكي بـا              گلايسين سوخت 

از طرف ديگر، اسـتفاده از      . ]7،  8[ استوكيومتري كنترل شده مي باشند    

شـود   آسياب پرانرژي كه تحت عنوان روش حالت جامد نيز شناخته مي          

 مورد توجـه  ZnOساختار ثر در جهت ورود كبالت به  ؤبه عنوان روشي م   

  . ]9[قرار گرفته است 

اي به عنـوان منبـع       يند متداول احتراقي از يك كوره محفظه      آدر فر 

شود كه در ايـن      حرارتي و به منظور تكميل واكنش احتراق استفاده مي        

 60 الـي  30در حـدود   (حالت مصرف انرژي و زمان واكـنش بـالا بـوده            

. باشـد ) هموژن(ت غير همگن    و به علاوه محصول نيز ممكن اس      ) دقيقه

، از امواج ماكروويو براي تكميل واكنش در سنتز احتراقي استفاده           اخيراً

در حـدود  (شده است كه در اين حالت زمان واكنش بسيار كوتـاه بـوده       

و چون حجم زيادي از انرژي در زمان كوتاهي اعمـال        )  ثانيه 60 الي   45

  . ]10[ تر خواهد بود مي شود محصول همگن

اكسيد روي تقويت شـده بـا كبالـت بـا روش     ه نانو رنگدانه سبز  تهي

احتراقي تنها با استفاده از منبع حرارتي كوره انجام شده است و در اين              

مقايسه به علاوه،   . پذيرد پژوهش با استفاده از امواج ماكروويو صورت مي       

هاي تهيه شده به دو روش حالت جامد و احتراقي نيز            خصوصيات نمونه 

 هـايي   دسـتگاه دسـت آمـده بـا   ه هاي ب نمونه. گيرد ررسي قرار مي مورد ب 

مورد بررسي  سنجي نوري  و طيفXRD ،SEM ،TEM ،FT-IRهمچون 

 .  گيرند قرار مي

 تجربيـ بخش 2

   موادـ1ـ2

 و در   Co3O4 و   ZnOدر روش حالت جامد مواد اوليـه اكـسيدي شـامل            

ت مـرك بـا      از شـرك   هاي فلـزي كبالـت و روي       روش احتراقي از نيترات   

  . به همراه سوخت گلايسين استفاده شده است% 9/99 خلوص

  

   روش كارـ2ـ2

   روش حالت جامدـ1ـ2ـ2

 استفاده شـده  Co3O4 و ZnOدر روش اول از مواد اوليه اكسيدي شامل       

 ,pulverisette 6)اي  ها به روش تر در آسياب مـاهواره  هتمام نمون. است

Fritsch, Germany)نيا با دور  و در قندان زيركوr.p.m300   و بـه مـدت 

پس از مخلوط سـازي و اعمـال انـرژي بـالا            .  دقيقه مخلوط شدند   120

، عمل خـشك كـردن در       ZnOتر كبالت در ساختار     جهت توزيع مناسب  

Cدماي  
سپس پودرها در دماهاي مختلفـي      .  انجام شد  خانه گرم در 110◦

Cدر گستره   
 و  ºC/min10اي بـا سـرعت        در كوره محفظه   1100-800◦

  . ساعت كلسينه شدند1زمان ماندگاري در دماي بيشينه 

  

   روش احتراقي با استفاده از سوخت گلايسينـ2ـ2ـ2

هـاي   در اين روش واكنش احتراق سـوخت گلايـسين و مخلـوط نمـك             

حاوي روي و كبالت به يكديگر افزوده شده و انجام احتراق در دسـتگاه              

رارتـي در بـازه فـوق و        ماكروفر انجام شده و در صورت لزوم عمليـات ح         

، نيتـرات   Zn و   Coنمك تامين كننده    . شود توسط همان كوره انجام مي    

روش تعيـين نمونـه     .  اسـت  كننده به عنوان عامل اكـسيد     روي و كبالت  

1بهينه درروش احتراق بر اساس شيمي پيشرو
در ايـن روش  . بوده است 

Zn  ،Co  ،C   و H          ـ   به عنوان عوامل احيـا كننـده داراي ظرفيـت  ه هـاي ب

از طرفي اكـسيژن بـه عنـوان عامـل     . باشند مي+ 1و + 4،  +2،  +2ترتيب  

باشد و نيتروژن به دليل ايفاي نقـش          مي -2اكسيدكننده داراي ظرفيت    

بـر ايـن    . ]11[شـود    خنثي در واكنش احتراق صفر در نظر گرفتـه مـي          

 :باشد اساس واكنش به صورت زير مي

  

)1(  
3 2 2 3 2 2

2 2

0.9 0.1 2 2 2

0.9Zn(NO ) .6H O 0.1Co(NO ) .6H O

NH CH COOH

Zn. Co O 2 CO 7.9 H O 0.95 N

+ +

ψ →

+ ψ + ψ + ψ

  

  

ــن رابطـ ـ ــدار در اي ــرψه مق ــه   9/10  براب ــع نمون ــت و در واق  اس

  .اسـتيوكيومتري بـر اسـاس روش شـيمي پيـشرو انتخـاب شـده اســت       

هاي نيتراته و گلايسين بـه آب ديـونيزه     سازي، نمك  به منظور يكنواخت  

                                                                 
1- Propellant chemistry 
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Cسازي تا دماي     شود و عمل همگن    افزوده مي 
يابـد تـا از       ادامه مـي   90◦

سپس . لا، اطمينان حاصل شودخروج كامل آب و ايجاد ژل با گرانروي با

شود تا عمل احتراق به صورت كامل با      وارد مي   ماكروفر اين ژل به درون   

  . ثانيه انجام شود50 وات و در زمان تقريبي 900قدرت 

 مقـادير مختلـف مـولي از       ]5[و همكـارانش     احمدبا توجه به مقاله     

گرديد، كننده كبالت به زمينه اكسيد روي افزوده شده و مشاهده            تقويت

مقادير جزيي از پيك مربوط بـه اكـسيد كبالـت را          % 15كه در محدوده    

 و يـا بـه بيـاني ديگـر          ZnO-10%CoOبه همين علت مقدار     . نماياند مي

Zn0.9Co0.1O    به عنوان نوع تركيبي رنگدانه مطلوب بررسي شـده اسـت  .

 تهيه شده به روش    ZnO:Coدر نهايت خواص يك نمونه از رنگدانه سبز         

 دمـاي  4 با چهار نمونه تهيه شده توسط روش حالت جامـد در      احتراقي

  .  قرار گرفتمورد مقايسه C1100° و 1000، 900، 800كلسيناسيون 

  

  هاي شناسايي  دستگاهـ3ـ2

ترين ابزارهاي ارزيابي خواص در اين تحقيق شامل الگـوي پـراش             اصلي

، ميكروسـكوپ   (SEM)، ميكروسكوپ الكتروني روبشي     X (XRD)اشعه  

 (FT-IR)قرمـز  زير ، طيف سنجي تبديل فوريه (TEM)كتروني عبوري   ال

راقي با استفاده از دستگاه سنتز به روش احت. و طيف سنجي رنگي بودند 

  XRD سـاختاري توسـط   هاي زمونآ.  انجام شد  Samsung مدل   ماكروفر

ــدل و  D-500 (Siemens, Karlsruhe, Germany) diffractometerم

 XPS (Twinاي ايجـاد شـده توسـط دسـتگاه     ارزيابي خلوص ساختاره

Anode XR3E2, VG Microtech, UK)ــذيرفت  بررســي . صــورت پ

 Leo مـدل SEMهاي  دست آمده توسط دستگاهه ريزساختار پودرهاي ب

1455VP (Cambridge, UK)  و TEM  مـدل Zeiss, EM900   بـه عمـل 

نيز  h و *Cمقادير  (CIELabآمده و براي بررسي طيف انعكاس و مقادير 

 A Spectrophotometer 7000از دستگاه  ) *b و *L* ،aبر اساس مقادير 

(Gretag Macbeth)دستگاه مورد اسـتفاده بـراي ارزيـابي    .  استفاده شد

  .  بود Spectrum one مدلFT-IRپيوندها، 

  

  نتايج و بحثـ 3

هـاي ذكـر شـده در بخـش       بـر طبـق روش    ZnO:Coهاي رنگدانه    نمونه

.  قـرار گرفتنـد    x پـراش اشـعه      زمون سپس مورد آ   تجربي سنتز شدند و   

بودن نمونه تهيه شده به روش حالت جامد        شكل   بينتايج اوليه نشان از     

داشت يك مرحله كلسيناسيون براي دستيابي به فاز مورد نظـر صـورت          

هاي تهيه شـده      نمونه xهاي پراش اشعه      مقايسه طيف  1 شكل. پذيرفت

 دماهـاي مختلـف و سـنتز        در واكنش حالـت جامـد كلـسينه شـده در          

  .دهد احتراقي را نشان مي

  

  
  

 مربوط به پودرهاي سنتز شده در سنتز احتراقي با سوخت گلايسين در مقايسه با واكنش حالت جامد xهاي پراش اشعه  منحني:1شكل 

  .كلسينه شده در دماهاي مختلف
  

  ج
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سيناسيون و دهد كه در واكنش احتراقي بدون نياز به كل الگوها نشان مي

 بـا شـماره كـارت       ZnOتنها با استفاده از امواج ماكروويو فاز وورتزيتـي          

اين امر ناشـي از عـدم       .  حاصل شده است   JCPDS  1136-001مرجع    

 در حـضور    º37 در حـدود     θ2 در محـدوده     Co3O4مشاهده پيك اصلي    

كه در مورد نمونه تهيه شده  سوخت و انجام عمل احتراق است در حالي

واكنش حالت جامد اين پيـك حتـي پـس از كلـسيناسيون در        به روش   

Cمحدوده دمايي   
º1000   درنتيجه با توجه به ارزيـابي      . شود  نيز ديده مي

هـاي مربـوط بـه      و حذف پيـك ZnOفازي و مشاهده تك فاز وورتزيتي      

Cاكــسيد كبالــت، نمونــه حالــت جامــد تهيــه شــده در دمــاي  
º1100 

ن دهنده اين مطلب است كه در    همچنين نشا . رسد تر به نظر مي    مطلوب

اثر استفاده از سوخت گلايسين، هر سه فرآيند تجزيه نمـك و تـشكيل              

اكسيد، تشكيل ساختار بلورين و ايجاد محلول جامد با موفقيـت انجـام             

بنابراين با استفاده از روشي آسان و كم انرژي و بدون نياز به  . شده است 

ايـن تحقيـق نتـايج      . عمليات حرارتي فاز احتراقي تـشكيل شـده اسـت         

 در حـضور  ZnO در دستيابي به فـاز نهـايي   ]12[ و همكارانش  ارامامباك

با ايـن تفـاوت     . كندييد مي أدوپنت با استفاده از يك مرحله احتراق را ت        

 (methyl-pyrozole-5-one-3)كه سوخت مورد استفاده توسط اين گروه       

رائه شده در اين    كه در سنتز احتراقي ا     باشد در حالي   بوده و سنتزي مي   

  . تحقيق، از سوخت آماده گلايسين استفاده شده است

تر خلوص در ساختار ايجاد شده توسط ارزيابي حالـت          ارزيابي دقيق 

. ظرفيتي كبالت در سيستم پس از انجام عمل احتراق امكان پذير اسـت     

توان چنين استناد كرد كه كبالت جايگزين        مي +Co2در صورت مشاهده    

Zn2+  جهت ارزيابي اين موضوع از دسـتگاه        . ار شده است   در ساختXPS 

 Coدهد كه پيك انرژي     نتيجه اين بررسي نشان مي    . استفاده شده است  

شود كه مربوط بـه      ديده مي  798 و   eV 782هاي نزديك به    در محدوده 

Co2+ توان استناد كرد كـه در نمونـه تهيـه    باشد در نتيجه چنين مي مي

 بـه صـورت دو      Coرتزيتي تـشكيل شـده و       شده به روش احتراق فاز وو     

  . در شبكه وورتزيتي شده است+Zn2ظرفيتي جانشين 

هـاي پـراش      ها با استفاده از فرمول شـرر و از منحنـي            اندازه بلورك 

طـور   همان.  آورده شده است1محاسبه شده و نتايج در جدول X اشعه 

اقـي  ها در روش سنتز احتر       اندازه بلورك  ،شود  كه در جدول مشاهده مي    

باشد كه علت اين پديده به       در مقايسه با روش حالت جامد كوچكتر مي       

شود در واقع انجام عمل احتراق در اثر         ماهيت فرآيند احتراق مربوط مي    

اي از فعل و انفعالات شـيميايي اسـت كـه منجـر بـه تـشكيل                  مجموعه

 كه اين زمينـه پليمـري از رشـد ذرات           ]13[گردد   اي پليمري مي   زمينه

با وجـود ايـن،     . كندممانعت و ساختاري بلوري در مقياس نانو ايجاد مي        

مـشاهده شـده در حالـت جامـد كلـسينه شـده در دمـاي                 پيك   پهناي

C
º1000   دليـل القـاي    ه  نظمي در ساختار ميزبان است كه ب        ناشي از بي

 يا در اثـر حـضور       Coهاي    به وسيله يون   Znكرنش در اثر اشغال موضع      

  . ]3[باشد  هاي كبالتي ميرسوبات يا خوشه

 

  .هاي تهيه شده به دو روش  مقايسه خصوصيات فيزيكي رنگدانه:1جدول 

  ميانگين اندازه بلور  روش سنتز

(nm) 

  90  1100حالت جامد 

  90  1000حالت جامد 

  62  900حالت جامد 

  85  800حالت جامد 

  40  احتراقي

  

  

  
  . نمونه تهيه شده به روش احتراقيXPSار  نمود:2شكل 
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 تصاوير مربوط به رنگدانه تهيه شده به روش حالـت جامـد             3شكل  

 را در مقايسه با نمونه تهيه شده C° 1000 كلسينه شده در دماي   )الف(

شـود در   همانطور كه مشاهده مـي    .  نشان مي دهد   )ب (به روش احتراق  

 ذرات ريز و متصل بـه       )ب(مونه   ذرات درشت و مجزا و در ن       )الف(نمونه  

 ايكلوخههاي تهيه شده با واكنش احتراقي،       ذرات در نمونه  . هم هستند 

 ]14[و همكارانش   روي  . جوشي دارند   حالت تف بوده و به صورت جزيي      

انـد    را گزارش كرده و نشان دادهZnOپذيري نانوپودر   و تراكم  جوشي  تف

در واقـع،  . شـود  شتر مي  بي جوشي  تفكه با كوچك شدن ذرات تمايل به        

 همگام بـا افـزايش سـطح ويـژه     nm100كاهش اندازه ذرات تا محدوده      

كند و به اين دليل       عمل مي  جوشي  تفاست كه به عنوان نيروي محركه       

پــودر تهيــه شــده بــه روش احتــراق بــا وجــود اينكــه بــدون نيــاز بــه  

  .دهد  بهتري نشان ميجوشي قابليت تفكلسيناسيون سنتز شده است، 

تر ريزساختار نمونه تهيه شده به روش احتراقـي،         اي بررسي دقيق  بر

). 4شـكل  ( استفاده شده است (TEM)از ميكروسكوپ الكتروني عبوري  

 نـانومتر و    100شود ذرات با اندازه زيـر         همچنان كه در تصوير ديده مي     

  . شوندمتصل به يكديگر ديده مي
  

  
  الف

  
  ب

 )الف(ه تهيه شده به روش حالت جامد  مربوط به رنگدانSEM تصاوير :3شكل 

  .)ب(در مقايسه با نوع تهيه شده به روش احتراقي 

  

  . مربوط به رنگدانه تهيه شده به روش احتراقيTEM تصوير :4شكل 

  

 بررسي  FT-IRنوع پيوندهاي تشكيل شده نيز با استفاده از دستگاه          

ده دست آمده براي نمونه كلـسينه ش ـ      ه  هاي ب   طيف 5شكل  . شده است 

هـاي   مطابق نمودارها پيك. دهد  را نشان مي)ب( و نمونه احتراقي    )الف(

مربـوط بـه پيونـدهاي كشـشي و     1680 و  cm-13400مشخصه در ناحيه  

 ـ      مي O-Hخمشي   دليـل جـذب فيزيكـي مقـداري آب         ه  باشد و اينكـه ب

 باند پهن شـديد مـشاهده شـده در          IRدر طيف عبوري    . باقيمانده است 

ــه  ــروه   متcm-1550-440 ناحي ــارن گ ــت كشــشي نامتق ــه حال ــق ب عل

 باشـد   مـي  ZnO است كه مربوط به ساختار وورتزيتـي         ZnO4تتراهدرال  

 مربوط بـه    cm-1 1400هاي ضعيف مشاهده شده در محدوده        پيك. ]6[

مانـده بعـد از     محلول نيترات فلـزي بـاقي  N-Oمقدار كمي از پيوندهاي    

  . احتراق است
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 در مقايسه با )الف( نمونه كلسينه شده در حالت جامد FTIR طيف :5 شكل

  .)ب(نمونه سنتز شده به روش احتراقي 
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نمونه بهينه تهيه شده به روش حالت جامد در انعكاس طيفي نمودار : 6شكل 

  .مقايسه با نمونه احتراقي

مانـدن پيونـدهاي     بـاقي مزيت روش حالت جامد در مقايسه بـا احتـراق   

ضعيف نيتراتـي روي سـطح ذرات اسـت كـه بخـصوص در كاربردهـاي                

توانـد    هاي ضدخوردگي به عنوان عامل ممانعت كننده از آن، مي         پوشش

تواند بـه باقيمانـده    هاي مشاهده شده ميديگر پيك . مشكل آفرين باشد  

بخشي از سوخت گلايسين به صورت نوسانات كشـشي، تغييـر شـكل و            

-cm-1 3400-3000  ،1650هاي بـه ترتيـب       در محدوده  N-Hي  جنبش

  .]15[ باشد 1000-1370 و 1550

در اين بررسي آنچه از اهميت بالايي برخوردار اسـت رنـگ حاصـل              

ها است كـه ارزيـابي دقيـق از آن توسـط دسـتگاه طيـف         شده در نمونه  

سنجي انعكاسي انجام شده كه نتايج مقايسه ميان بهترين نمونه حالـت            

همـانطور كـه    .  آورده شـده اسـت     6مد با نمونـه احتراقـي در شـكل          جا

 روند تغييرات يكنـواختي ود با وجود اينكه هر دو نمونه از         ش  مشاهده مي 

اما نمونه تهيه شـده      ،ندبرخوردار) پيك انعكاسي پهن در محدوده سبز     (

يا به عبارتي از شدت جـذب    و بيشتربه روش احتراقي از شدت انعكاس       

درمـورد اينكـه كـدام رنـگ از خلـوص رنگـي             . ار اسـت  برخوردكمتري  

  سنجي بـه علـت     بيشتري در محدوده سبز برخوردار است به نتايج طيف        

  

بهترين راه بررسي كيفيت رنگ     . توان اطمينان كرد    ها نمي   نزديكي طيف 

 و 1 رابطه  است كه مطابق (h) فامو   (*C)رنگدانه، ارزيابي خلوص رنگي    

   :]6[شود  ير تعيين مي ز2
  

Cab
*= {(a*) 2+ (b*) 2}1/2  )1(  

 

hab= tan
-1(b*/a*) )2(  

  

a*   و b*            مختصات رنگي تعيين شده توسط دسـتگاه طيـف سـنجي 

هاي مختلـف در     نمونه h و   *C در كنار    *Lو   *a*  ،bمقادير  . رنگي هستند 

تـر روش سـنتز      با وجود اينكه ارزيابي دقيـق     .  آورده شده است   2جدول  

 ولي به جهت مقايسه بـا       ]16[رزيابي قرار گرفته    حالت جامد قبلا مورد ا    

دهد كه نمونه تهيه شده به  نتايج نشان مي. شود روش احتراقي اشاره مي   

 (*L) و درخـشش بيـشتري    (*C)روش احتراق از خلـوص رنگـي كمتـر          

 ZnO:Coهاي قبلي پيرامون سنتز رنگدانـه سـبز     بررسي. برخوردار است 

 ،باشديز مويد تشكيل رنگ سبز مي      ن ]12[و همكارانش   بارام  اماكتوسط  

از . با اين تفاوت كه به مختصات رنگي دقيـق رنـگ اشـاره نـشده اسـت             

 بيانگر آن اسـت كـه تـشكيل         ]2[و همكارانش   سلكووا  طرفي تحقيقات   

 دارد در ZnOخواني خاصي با ايجاد محلـول جامـد كامـل    رنگ سبز هم  

ين، ناشـي از    نتيجه ايجاد رنگ سبز در نمونه احتراق با سـوخت گلايـس           

 بـا   Zn0.9Co0.1Oتشكيل مستقيم و بدون نياز به كلـسيناسيون تركيـب           

به هـر دو روش، فـام        از طرفي، نمونه تهيه شده    . ساختار وورتزيتي دارد  

اين در حالي است كه ميـزان روشـنايي نمونـه      .  ثابتي دارند   رنگي تقريباً 

ين امـر   تهيه شده درحالت جامد كمتر از حالت احتراقي است كه علت ا           

   نانومتر از حالـت احتراقـي و       90 تا   40مربوط به افزايش اندازه ذرات از       

در حالـت احتراقـي      همچنين نمونه تهيه شده   . به حالت جامد مي باشد    

  داراي رنگ سبز بـا تـه رنـگ زرد و نمونـه ديگـر داراي رنـگ سـبز بـا                     

با وجود اين نمونه تهيه شـده بـه روش حالـت            . ]17[ته رنگ آبي است     

بيشتري برخوردار است كـه دليـل آن بـه بهبـود             رنگي   از خلوص جامد  

 بـاز   C1100° تحت شرايط دمـايي      ZnOشرايط ورود كبالت در ساختار      

  .گرددمي

  . احتراقي و حالت جامدنمونه مقايسه خصوصيات رنگي دو :2جدول 

*L* a  روش سنتز
  

b*  c* h  

  154,68  19,67  8,41  - 17,78  62,65  )سوخت گلايسين(واكنش احتراق 

  C 800  57,123  25,44-  13,00  28,57  152,93°واكنش حالت جامد در دماي 

  C 900  53,92  28,28 -  11,62  30,57  157,66°واكنش حالت جامد در دماي 

  C 1000  59,00  26,38 -  11,07  28,61  157,23°واكنش حالت جامد در دماي 

  C  1100  53,96  29,31 -  12,59  31,90  156,75°واكنش حالت جامد در دماي
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  گيري ـ نتيجه4

 تهيـه  Zn0.9Co0.1Oدر اين تحقيق سنتز و ارزيابي خـصوصيات رنگدانـه          

شده به دو روش سنتز حالت جامد و سنتز احتراقي مورد بررسـي قـرار               

 نشان داد كـه طـي      XRDهاي فازي صورت گرفته توسط      بررسي. گرفت

 وجود دارد در    ZnOيك مرحله احتراق امكان دستيابي به فاز وورتزيتي         

حاليكه در روش حالت جامد دستيابي به حالت تك فاز، فقط بـا دمـاي               

هـاي  ميانگين اندازه نانوبلورك  . پذير است   امكان C 1100°كلسيناسيون  

باشد كه اين مقدار در  ميnm 90 تهيه شده به روش حالت جامد حدوداً

انـدازه  . دباش ـ مـي  nm 40مورد نمونه احتراقي بساير ريزتر و در حـدود          

هـا   مقادير اندازه بلورك   TEM و   SEMبلورهاي مشاهده شده در تصاوير      

از نظـر نـوع پيونـد       . كنـد  ييد مـي  أنها در روش حالت جامد را ت      آو رشد   

شوند ولـي    ميZn-Oشيميايي هر دو روش منجر به پيوندهاي اكسيدي  

 به ترتيب   N-H و   N-Oهايي مربوط به پيوندهاي      در روش احتراقي پيك   

بررسي خصوصيات رنگـي    . شود لول نيترات فلزي و سوخت ديده مي      مح

دهد كه خلوص رنگي كمتري در نمونه تهيه شـده بـه          ها نشان مي   نمونه

شـود كـه علـت     روش احتراقي در مقايسه با حالت جامـد مـشاهده مـي       

اي و وجـود پيونـدهاي اشـاره شـده بـاز             كاهش آن به سنتز تك مرحله     

هاي  كاسي يكنواختي خاصي ميان موقعيتگردد ولي از نظر طيف انع      مي

  . گردد طيفي در هر دو حالت مشاهده مي
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