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مورد بررسی جهت تجزیه آب شیمیایی آن فتوالکتروسنتز هماتیت به روش گرمابی، برعملکرد  در این تحقیق تاثیر دمای بازپخت در –چکیده 

در  FTOهای زیرلایه ،ماتیته تولیدسپس برای  ،گردیدتشکیل  FTOاکسید آهن هیدراته بر روی  ، ترکیبگرمابیابتدا به روش قرار می گیرد. 

مورد  XRDایجاد شده از طریق  ت یک ساعت درون کوره قرار داده شدند. تغییر فازگراد به مددرجه سانتی 650و  550، 450سه دمای مختلف 

تفاده اس فرابنفش-سنجی مرئیطیفو  الکتروشیمیاییفتو هایتستبرای تعیین بهترین دمای پخت برای تجزیه آب از  ار گرفت.تایید قر

که در مقایسه با دو دمای  آمپر بدست آمدمیلی 3/0جریانی حدود  ،لتو 5/0 اژ در ولت گراد،درجه سانتی 650برای دمای  در نهایت، گردید. 

درجه  650ه پخت شده در دمای ندهد که برای نموفرابنفش نشان می-سنجی مرئیهمچنین طیف .را نشان می دهددیگر افزایش خوبی 

 .وجود دارد گرادجه سانتیدر 450و  550های های پخت شده در دمانمونهجذبی بالاتری نسبت به ناحیه  ،گرادسانتی

 توالکتروشيميایی، تجزیه آب، هيدروترمال، هماتيتف -كليد واژه

 

Optimization of Annealing Temperature Effect on Synthesis of 
Hematite for Photoelectrochemical Water Splitting 
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Abstract: In this research, we have studied the effect of annealing temperature on hydrothermal synthesis of hematite 

for photoelectrochemical water splitting. First, the hydrated iron oxide was synthesized on FTO substrates. Then, the 

substrates were annealed in a furnace at three temperatures of 450, 550 and 650 C in order to be converted to 

hematite. X-ray diffraction patterns were analyzed for occurrence of the transition. Photoelectrochemical tests and 

UV-Vis spectroscopy were utilized in order to determine the best annealing temperature for water splitting. Finally, 

in the case of annealing at 650 C in voltage of 0.5, a current about 0.3 mA was obtained, indicating a good increase 

compared to the other two temperatures. In addition, UV-Vis spectra show that the absorption of the sample annealed 

at 650 C is higher than those of the other two temperatures.  

Keyword: Photoelectrochemistry, Water Splitting, Hydrothermal, Hematite 

 آب فتوالکتروشیمیایی تجزیهسنتز هماتیت برای  دردمای باز پخت اثر سازی بهینه

 ، بهروز افتخاری نيااحسان سعيدی نژاد، احمد مشاعی

 دانشگاه تربت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه فيزیک اتمی و مولکولی، تهران، بزرگره جلال آل احمد
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 مقدمه -1

كاهش  با توجه به تقاضای رو به رشد برای تامين انرژی،

های ی زمين تلاشفسيلی و گرم شدن كره هایسوخت

 پذیر انجام شده استپاک و تجدید زیادی برای منابع

ژن به عنوان یک منبع انرژی پاک شناخته وهيدر[1].

شود كه هيچ آلودگی ندارد و حاصل سوختن آن می

-در حالی كه سوختن سوخت بخار آب است، انرژی و

 .]2[در جو آزاد می كند 2CO های فسيلی مقدار زیادی 

های فسيلی، بهترین گزینه برای جایگزینی سوخت

ل استفاده از انرژی خورشيدی است و مهمترین مشک

دار بودن آن می ناپای انرژی خورشيدی متناوب و

-مقابله با این معضل ذخيره های. یکی از روش[3]باشد

-میی به صورت انرژی شيميایی ورشيدسازی انرژی خ

برای تجزیه آب  (PEC) روش فتوالکتروشيميایی .باشد

چون نور  ،ژن استوراه حل مناسبی برای توليد هيدر

رایگان در دسترس عموم  خورشيد پایان ناپذیر و

های مهمترین پارامتر در سلول .[۴]است

باشد. رسانا میفوتوالکترود نيمهفتوالکتروشيميایی، 

باید دارای خواصی مانند جذب  فوتوالکترود خوب،

حفره، انتقال الکترون وحفره،  جدایی الکترون و ،خوب

های آبی مناسب در محيط سطح فعال مناسب و پایداری

 داشته باشد. داشته باشد و البته باید هزینه ساخت كمی

رسانایی كه تمام این خواص را داشته باشد، تاكنون نيمه

ده است و به همين خاطر باید در مشاهده نش

-α) تيهماتتوالکترودها از مواد تركيبی استفاده كردف

3O2Fe) به علت ( گاف انرژی مطلوبev2.2=gE ،)

 پایداری شيميایی و فيزیکی عالی، قابل دسترس بودن و

به ی مناسب، هاد مهين کیبه عنوان قميت پایين آن  

جهت توليد هيدروژن به روش طور گسترده 

 .[5]فتوالکتروشيميایی مورد بررسی قرار گرفته است

به روش  در این مقاله تركيب اكسيد آهن )هماتيت(

رشد داده  (FTOروی شيشه رسانا ) هيدروترمال  بر

تجزیه بهتر آب با دمای پخت بهينه برای  شدند و سپس

 .های فوتوالکتروشيميایی تعيين شداستفاده از تست

 

 مواد و روش آزمایش -2

آبه ΙΙΙ (6( گرم از كلرید آهن 8۲۱/0ابتدا مقدار 

(O2H.63FeCl در )سپس سی آب دیونيزه حل شد و سی ۲0

اضافه شد و به  ( به آن3NaNOسدیم )گرم از نيترات 699/۱  

اده شده را درون یک تفلون مخوبی حل شد و این محلول آ

را به صورت عمودی درون  FTOسی ریخته و سی ۱00

 ۱00و سپس آن را درون یک اتوكلاو   تفلون قرار دادیم

 ۱00مجموعه را درون آون در دمای  م وسی قرار دادیسی

بعد از  .[6]ساعت قرار دادیم ۲۴گراد به مدت درجه سانتی

 FTOبر روی قسمت رسانا این زمان یک لایه نازک زرد رنگ 

در  قرار گرفته بود كه با آب دیونيزه شستو شو داده شده و

بعد از این مرحله برای تغيير فاز نمونه  خشک شد.هوای آزاد 

درون كوره در دماهای  را هابه هماتيت نمونه β-FeOOHاز 

به مدت یک ساعت قرار   سانتی گراددرجه 650و۴50،550

د رنگ زرد مرحله قبل حله مشاهده شدادیم كه بعد از این مر

 ای مایل به قرمز تغيير پيدا كرده است.به رنگ قهوه

 

 یابیمشخصه -3

اشعه ایکس  یابی الگوی پراشهای مشخصهروش

(XRDطيف سنجی مرئی ،)-( فرابنفشUV-Visible ،)

برای تعيين تركيبات مواد تهيه شده و خواص اپتيکی 

های سپس تست  ها به كار گرفته شد.آن

توالکتروشيميایی با یک لامپ شبيه ساز نور خورشيد ف

-يت سدیمیک سلول شامل الکترول وات و۱00با توان 

كلرید نقرهمولار با الکترود مرجع نقرههيدروكسيد یک

 انجام شد.

 نتایج و بحث -4

 های برای نمونه طيف پراش اشعه ایکس را ۱شکل

-JCPDS number:00-001) دهدسنتز شده نشان می

ه ایکس به ترتيب در های پيک پراش اشع(. قله0625

 ،۱8/6۴، 55/60 ،۱/۴۴ ،5۱/۴۱ ،3۲/39، 83/30زوایای 

شود و همانطور كه در درجه مشاهده می 8۲/7۲ ،9/7۲

 3O2Fe و 2SnOهای مربوط به شود پيکشکل دیده می

الصی در نمونه سنتز شده اند و هيچ ناخمشخص شده

ک هماتيت مربوط به زاویه مهمترین پي شود.دیده نمی

با مقایسه سه دمای پخت  ،در این زاویه .باشدمی 5۱/۴۱

پيک تيزتر شده و  ،شود كه با افزایش دمامشخص می
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تواند كه دليل این تغيير میشدت بالاتری پيدا می كند 

 كریستاليتی بهتر هماتيت در دماهای بالا باشد.

 

 

 هماتيت رشد داده شده بر هاینمونهاشعه ایکس طيف پراش :۱شکل 

 در سه دمای متفاوت FTOروی 

 تصویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی را برای نمونه ۲شکل 

نشان می دهد.  گرادسانتیدرجه  650پخت شده در دمای 

همانطور كه در شکل دیده می شود با استفاده از روش 

داده شده  هيدروترمال تحت شرایط سنتز كه قبلا توضيح

 در این شکل .مورفولوژی به صورت نانو ميله بدست می آید

 وند.تر دیده می شها به علت دمای بالای پخت جمعلهمينانو

 

از نمونه پخت شده در  : تصویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی۲لشک

 گراددرجه سانتی 650دمای 

فرابنفش را برای نمونه سنتز شده -طيف جذبی مرئی 3شکل 

شود با تغيير . همانطور كه در شکل دیده میدهدن مینشا

كند به طوری كه ها تغيير میدمای پخت ناحيه جذبی نمونه

گراد درجه سانتی ۴50برای نمونه پخت شده در دمای 

ا ت 300ای كه در آن جذب زیادی  انجام می شود از ناحيه

باشد و بعد از آن جذب كاهش می یابد و نانومتر می ۴00

انتی گراد سدرجه 550نمونه پخت شده در دمای  برای

می باشد نانومتر  ۴50تا   300ای با بيشترین جذب از ناحيه

ابد برای نمونه با بهترین عملکرد یبه بعد كاهش می ۴50و از 

پخت سانتی گراد درجه  650كه در دمای فتوالکتروشيميایی 

-می ای انجامشده بود ناحيه ای كه در آن جذب قابل توجه

های نانومتر بود كه در مقایسه با نمونه 580تا  300شد از 

 قبلی  ناحيه جذبی افزایش یافته است.

 

 هبنفش برای نمونه سنتز شدفرا–: طيف جذبی مرئی3لشک

را برای نمونه سنتز شده نشان  ولتاژ–نمودار جریان ۴شکل 

ولتاژ مهمترین تکنيک برای –گيری جریاناندازهدهد. می

گيری اندازهلکرد فوتوآند در تجزیه آب است. تعيين عم

لامپ خاموش و لامپ روشن انجام حالت  ولتاژ در دو-جریان

شود. همانطور كه در شکل دیده می شود در حالت تاریک می

تقریبا هيچ جریانی وجود ندارد ولی در حالت روشن حتی در 

های پایين تر هم شاهد جریان كمی هستيم و با افزایش ولتاژ

كند. در این مقاله ما سه تاژ این جریان افزایش پيدا میول

گراد را در سانتیدرجه، 650، 550، ۴50دمای مختلف 

بررسی ولتاژ –فتوالکتروشيميایی و نمودار جریانعملکرد 

  650شود در دمای كه در شکل دیده میایم. همانطور كرده

ود دگراد بهترین عملکرد را داریم و در ولتاژ حسانتیدرجه

ولی  ایم.آمپر بدست آوردهميلی 3/0ولت جریانی حدود 5/0

كه این نشان شود. دماهای دیگر جریان كمتری دیده میدر 

دهد كه با افزایش دما جریان بيشتری را مشاهده خواهيم می

ها كریستاله شدن بهتر نمونهتواند ناشی از ین میكرد كه ا

 باشد.
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 یصورت یمنحن  .شده سنتز نمونه یبرا ولتاژ - انیجر نمودار:۴شکل 

 گراد،یسانت درجه ۴50 یدما یبرا یآب یمنحن ک،یتار حالت یبرا

 650 یدما یمشک یمنحن گراد،یسانت درجه 550 یدما قرمز یمنحن

 .گرادیسانت درجه

-زمان )كرنوآمپرومتری( برای نمونه-نمودار جریان 5شکل 

-انتیدرجه س 650 ،550 ،۴50های پخت شده در دماهای 

 دهد .نشان می راولت 5/0گراد را تحت ولتاژ ثابت 

با شود با گذشت زمان جریان ما تقریهمانطوری كه دیده می

 مطابقت دارد. ۴ولتاژ در شکل -ثابت و با نمودار جریان

 
 ۴50 یمشک یمنحن(. یكرنوآمپرومتر) زمان-انیجر نمودار :5شکل 

 650 یآب یمنحن گراد،یسانت درجه 550 قرمز یمنحن گراد،یسانت درجه

 .گرادیسانت درجه

 گیریتیجهن -5

 تركيببا روش هيدروترمال كه یک روش پایين به بالاست، 

 (FTOهای رسانای )اكسيد آهن هيدراته بر روی زیر لایه

شکيل هماتيت رشد داده شدند و سپس برای تغيير فاز و ت

درجه ، 650، 550، ۴50ها در كوره با سه دمای نمونه

قرار داده شدند كه با طيف پراش اشعه ایکس این گراد سانتی

-یبا استفاده از طيف سنجی مرئ .از به اثبات رسيدتغيير ف

درجه سانتی  650فرابنفش برای بهترین نمونه كه در دمای 

تا  300ای بين اد پخت شده بود یک جذب قابل توجهگر

های سرانجام با استفاده از تست گيری شد.ر اندازهنانومت 580

درجه  650ترین دمای پخت كه الکتروشيميایی برای بهفتو

پر در ولتاژ ثابت ميلی آم3/0گراد بود جریانی حدود سانتی

 گيری شد.ولت اندازه5/0
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