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ه رشد داده شد(هماتیت) به روش ساده هیدروترمال بر روي یک زیر لایه رسانا  له هاي اکسید آهنمیابتدا نانو در این تحقیق –چکیده 
پس از انجام عملیات  .است  و سپس تاثیر دماي پخت بر روي میزان جذب اپتیکی و خواص بلوري نمونه مورد بررسی قرار گرفت است

تشکیل نانومیله هاي و همچنین شده است به هماتیت استفاده  β-FeOOHایید تغییر فاز نمونه از ) براي تXRDاز طیف سنجی (پخت، 
براي بدست آوردن بهینه . ه استمشاهده شد یروبش یالکترون کروسکوپیممده از زیر لایه، از طریق تصاویر بدست آ بر رويهماتیت 

با به صورت گرفت است،که در نهایت  مایش هاي  فوتوالکتروشیمیایی و همچنین بهترین عملکرد سیستم براي تجزیه آب، آزدماي پخت 
 . اندازه گیري شد ولت  5/0حدود   در ولتاژ میلی آمپر 22/0جریان  ردن این روش ساده و کم هزینه ،کار ب

 هماتیتفوتوالکتروشیمیایی، تجزیه آب، هیدروترمال،  -کلید واژه

 

 

Effects of thermal modification on photoelectrochemical performance of 
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Abstract- Hematite (α-Fe2O3) nanorod structures are grown on conductor substrate via a simple hydrothermal synthesize 
method. The influence of annealing temperature on the optical absorption and crystallography characterization of samples is 
investigated. After annealing the film, from the XRD curve, we observe the film phase changes from 
oxyhydroxide phase of iron oxide or β-FeOOH to hematite phase. The formation of nanorod structure along of 
substrate was observed by top-view FE-SEM images. Photoelectrochemical tests are done to optimize the best annealing 
temperature of the deposited samples for obtaining the best water splitting performance. We see that applying this simple and 
low cost method, a photocurrent of about 0.22mA/cm-2 is obtained at V= 0.5 vs Ag/AgCl. 

Keywords: Photoelectrochemical, Water splitting, Hydrothermal, Hematite. 
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 مقدمه -1

 طیسازگار با مح يانرژ نیگزیمنبع جا کیکردن  دایپ
مهم  ياز چالش ها یکی یجهان يتقاضا نیتام يبرا ستیز

 یم يدیخورش ياست. استفاده از انرژبوده  ریاخ يدهه ها
فراهم  داریپا يمنابع انرژ يما را برا يازهایتواند تمام ن

 آب به میتقس ن،یزم آب در یبا توجه به فراوان سازد.
 ندیفرا قیدهنده آن از طر لیتشک يامولکول ه
 يجذاب برایک روش  )PEC( ییایمیفوتوالکتروش

 يانرژ يساز رهیذخ و لیتبد ،یفتوسنتز مصنوع
نیازمند توسعه  ،انجام این روش ].1[می باشد يدیخورش

در آب توانایی تجزیه با و کارآمد  داریپا يهاد مهین ي یک
 ].2[ می باشد خود، سطح

هن در فاز هماتیت به دلیل فراوانی، پایداري بالا، اکسید آ
موقعیت لبه ي باند هدایت و  گاف انرژي مناسب،

راي به کار  سازگاریش با محیط یک نامزد بسیار عالی ب
ن به عنوان فوتوآند یک سیستم تجزیه بردن آ

کار ه با ب . با این حال]3[ایی آب می باشدمیفوتوالکتروشی
تجربی سیستم  بازدهفوتوآند، ن ده به عنواگیري این ما

فوتوالکتروشیمیایی به دور از مقدار بازده ي به دست آمده 
از محاسبات نظري براي هماتیت، به دلیل کوتاه بودن 

که عوامل  طول انتشار حامل هاي بار و رسانندگی ضعیف
می  اصلی محدود کننده بازده ي  هماتیت هستند،

رهاي هماتیت می ثابت شده است که نانوساختا ]4[باشد
تواند نقش بسیار موثري در کوتاه کردن مسیر حامل هاي 

حفره) براي رسیدن به سطح اشتراك -بار (الکترون
الکترولیت/نیمه هادي داشته باشند. چندین نانو ساختار از 
جمله نانولوله، نانوسیم، نانومیله براي ساخت فوتوآند 

ه شدسیستم فوتوالکتروشیمیایی از هماتیت پیشنهاد 
 .]5[است

 ساده ي به روشنانو میله هاي هماتیت مقاله  نیدر ا
داده شده است  ي یک زیرلایه رسانا رشدوبر ر دروترمالیه

و  ییایمیش تغییر فاز يپخت بر رو ياثر دماهمچنین و 
 کیبه عنوان که  تینانوساختار همات ساختاري،خواص 

د، می باش آب ییایمیفوتوالکتروشتجزیه  يماده فعال برا
و در نهایت مقدار بهینه  مورد بررسی قرار گرفته است

عملکرد  نیبهتر يبرا ثر در رشد نانوساختارمو پارامتر ها 
 سیستم بدست آورده شد.

 روش آزمایش -2

، اکسید رسانا ي نانو ساختار هماتیت بر روي یک زیر لایه
به روش ساده هیدروترمال،  )FTOقلع آلاییده به فلوئور (

. ابتدا ]6[رشد داده شددیگر مقالات گزارش شده در 
به  ) به ترتیب1cm-1cm) در ابعاد  (FTOشیشه ي رسانا (

با آب دیونیزه، استون و اتانول با قرار  دقیقه 15مدت 
سپس این زیر گرفتن در حمام اولتراسونیک تمیز گردید. 

 در بر دارنده يمحلول که شامل  اتوکلاو داخل درلایه 
 1) و FeCl3.6H2O( آبه 6) IIIمولار کلریدآهن( 15/0

 به طوري، pH 5/1) با NaNO3مولار نیترات سدیم (
طرف رساناي شیشه به سمت که عمودي به صورتی 

اتوکلاو در یک کوره در . دداده ش دیواره اتوکلاو باشد قرار
ساعت حرارت 24راد به مدت درجه سانتی گ100دماي 
شده بر  ، فیلم نازك زرد رنگ تشکیلد. پس از آنداده ش

و بعد از آن  هدبا آب دیونیزه شسته ش روي شیشه رسانا 
زیر لایه پوشیده شده با فیلم زرد رنگ داخل کوره قرار 
داده شد تا براي تبدیل شدن به هماتیت  در دماهاي 

 درجه سانتی گراد ) پخته شود.390،450،550مختلف (

 مشخصه یابی -3
وسط ت هشد هاي پختهنمونه فازمشخصه یابی ساختار و 

همچنین ریخت  و طیف سنجی پراکندگی اشعه ایکس
میکروسکوپ الکترونیکی شناسی سطح نمونه ها توسط 

انجام شد. میزان جذب اپتیکی نمونه ها توسط  روبشی
 بررسی قرار گرفت. مورد نفشفراب-مرئی سنجیطیف دستگاه 

یک سلول  الکتروشیمیایی توسطوتواندازگیري هاي ف
لکترود مرجع نقره/نقره کلرید و ا افوتوالکتروشیمیایی ب

مولار توسط  1الکترولیت سدیم هیدرواکسید با غلظت 
وات اندازه گیري  100لامپ شبیه ساز خورشیدي با توان 

 شد. 

 بحث و تحلیل -4
نانو میله هاي هماتیت به روش هیدروترمال به صورت 
مستقیم بر روي یک زیرلایه رسانا در فاز هیدرات رشد 

د از عملیات پخت فیلم در کوره، با توجه به داده شدند. بع
) 1) نمایش داده شده در شکل (XRDمنحنی طیف (

به هماتیت به دلیل حذف  β-FeOOHتغییر فاز فیلم از 
آب از ساختار مشاهده شد. الگوي پراش اشعه ي ایکس 

ونه متعلق به ساختار تایید می کند که تمام پیک هاي نم
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 شد. اکسید آهن می باخالص هماتیت 

 
و کارت  الگوي پراش اشعه ایکس نانو ساختار هماتیت : 1شکل 

 .استاندارد

به تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمایش  باتوجه 
که نانو ، مشاهده می شود 2داده شده از نمونه ها در شکل 

نانومتر و  70-20بر روي زیر لایه با قطر حدود ها میله 
 رشد پیدا کرده اند. مترنو نا 400ارتفاع تقریبا 

 
: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نانوساختار رشد 2شکل 

، 450، ب)390الف) ف.ه در دماهاي مختلداده شده بر روي زیر لای
 550 )پ

پس از پخت زیرلایه ي لایه نشانی شده  در کوره در دماي 
درجه سانتی گراد، یک توزیع همگن از نانومیله بر  390

الف). با این حال در -2ر لایه بدست می آید (شکل روي زی
دماي پخت بالاتر، قطر نانومیله ها افزایش پیدا می کند و 

به  390توزیع نانومیله ها در مقایسه با پخت در دماي 
ب). همچنین در -2مراتب غیر همگن تر می شود (شکل 

این تصاویر دیده می شود که که افزایش تراکم نانومیله ها 
یجاد یک سد می شود که این سد می تواند از نفوذ باعث ا

طیف سنجی  الکترولیت بین نانو میله ها جلوگیري کند.
نمایش داده شده اند.  3فرابنفش نمونه ها در شکل -مرئی

ه می شود مشاهدبه سادگی  ،با توجه به منحنی نمونه ها
که دماي پخت بر خواص اپتیکی فیلم تاثیر می گذارد به 

غییر دما، نا حیه اي که در آن بیشترین جذب طوریکه با ت
نانومتر تغییر پیدا  580نانومتر تا  300تد ار ی افاتفاق م

براي نمونه قبل از عملیات پخت ناحیه اي که می کند.
نانومتر  430تا  300بیشترین جذب در آن اتفاق می افتد 

نانومتر میزان جذب  800نانومتر تا  440از  و می باشد
ی کند. براي نمونه ها پس از عملیات پخت کاهش پیدا م

درجه سانتی گراد میزان  550و  450، 390در دماي 
جذب در مقایسه با نمونه ي قبل از عملیات پخت افزایش 
می یابد. براي این نمونه ها ناحیه اي که بیشترین جذب 
در آن صورت می گیرد در مقایسه با نمونه قبل از عملیات 

نومتر گسترش می یابد و پس از نا 580تا  300پخت از 
 نانومتر میزان جذب کاهش می یابد. 800تا  590آن از 

 
وساختار هماتیت رشد داده شده بر روي : طیف جذبی نان3شکل 

 .تفاوت) در دماي پخت مFTOلایه (زیر

جریان تولید شده در شرایط تاریک و در حالت ، 4نمودار  
سلول روشن تحت تابش نور با استفاده از یک 

به عنوان  Ag/AgClفتوالکتروشیمیایی سه الکترودي (
الکترود مرجع و پلاتین به عنوان الکترود کمکی) که 
ا الکترود ها در یک محلول آبی سدیم هیدرواکسید ب

)5/13pH:.در حالت  ) قرار گرفته اند را نمایش می دهد
در ناحیه آندي یک جریان کاتالیستی بسیار پاینی تاریک 

 . ده می باشدقابل مشاه

 
 3ولتاژ توسط یک سلول فتوالکتروشیمیایی -: نمودار جریان4شکل 

الکترودي با محلول آبی سدیم هیدرواکسید در حالت تاریک(منحنی 
)، منحنی 450)، منحنی آبی(390سیاه) وحالت روشن منحنی قرمز(
 ).550صورتی(

سانتی گراد   درجه 390پخته شده در دماي نمونه براي 
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در مپر بر سانتی متر مربع میلی آ 22/0در حدود  جریانی
ولت اندازه گیري شده است و براي نمونه ها  5/0ولتاژ 

 درجه سانتی گراد به ترتیب 550و  450پخته شده در  
میلی آمپر بر سانتی متر مربع  18/0و  20/0 در حدود

اندازه گیري شد. با وجود اینکه دماي بالا باعث کریستاله 
قابل ملاحظه اي ونه ها می شود، هیچ تغییر شدن بهتر نم

در جریان اندازه گیري شده براي نمونه هاي پخته شده در 
سانتی گراد مشاهده نشد. در واقع  550و450دماي بالاتر، 

توضیح این مشاهده می تواند به جنبه ریخت شناسی 
مشاهده  2نمونه مربوط باشد. براي مثال در تصاویر شکل 

درجه  390پخت داده شده در دماي می شود که نمونه 
سانتی گراد داراي ساختار متخلخل و همگن تري در 

سانتی  550و  450مقایسه با نمونه ها پخته شده دردماي 
  گراد می باشد.

 
زمان (کرونوآمپرومتري) براي نمونه پخته شده -: نمودار جریان5شکل 

 در ولتاژ هاي مختلف. 390در دماي 

زمان (کرونوآمپرومتري)، براي -، نمودار جریان5شکل 
درجه سانتی گراد را  390نمونه ي پخته شده در در دماي 

با توجه به شکل، نمایش می دهد. هاي مختلف براي ولتاژ 
دیده می شود که جریان هاي اندازه گیري شده براي 

ثانیه مقداري ثابت داشته و با گذشت  60با گذشت  نمونه
ه زمان پایدار می باشند. نمی کنند و نسبت بزمان تغییر 

همچنین از منحنی ها مشاهده می شود که جریان تولید 
میکروآمپر می باشد  220در حدود ولت 6/0شده در ولتاژ 

ولتاژ  نیز قابل مشاهده –جریان که این مقدار در منحنی 
 می باشد.

 نتیجه گیري -5
میله هاي هماتیت به روش طور خلاصه، نانوبه 

) رشد داده FTOلایه رساناي(هیدروترمال بر روي زیر
داده شد که دماي پخت نقش مهمی از نشان سپس  شدند.

در خصوصیات ریخت شناسی و انتقال فاز اکسید آهن لایه 
. با توجه به دماهاي داردنشانی شده بر روي زیر لایه رسانا 

پخت مختلف با طیف سنجی پراش اشعه ایکس نشان داده 
با از دادن  β-FeOOH شد که در طی فرایند هیدروترمال،

به فاز سانتی گراد درجه  450آب در دماهاي بالاتر از 
هماتیت تبدیل می گردد. به وسیله تصاویر بدست آمده از 
نمونه ها توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داده 

) FTOشد که نانومیله هاي هماتیت بر روي زیرلایه  (
شد که در رشد داده شده اند. با این وجود  مشاهده 

دماهاي بالاتر قطر و طول نانومیله افزایش پیدا می کند  و 
نانو ساختار متراکم می شود. همچنین میزان جذب نانو 

جذب یک  ساختار با افزایش دما افزایش پیدا می کند و
نانومتر  580تا  300 هاي طول موج نیباي قابل توجه 

با  و در نهایتد. مشاهده ش تینانوساختارها همات يبرا
 22/0 جریان ،اندازه گیري تست هاي فتوالکتروشیمیایی

ولت  5/0 حدود میلی آمپر بر سانتی متر مربع در ولتاژ
درجه  390ي حرارت داده شده در دماي نمونه  يبرا

-سانتی گراد اندازه گیري شد و از طریق نمودار جریان
زمان  نشان داده شد که جریان تولید شده نسبت به زمان 

 ی باشد. پایدار م
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