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 نانوساختار يدي اكسيرساناها مهيكاربرد ن
)TiO2 ،ZnO ،Fe2O3 ،WO3 و  (...
  آبييايمي شكافت فوتوالكتروشيبرا

  خامنه اصلني، شاه*ي مقصوديمهر
 راني از،ي تبرز،ي مواد، دانشگاه تبريگروه مهندس

 مـوثر ي  هاروش ازي  ك ي نانوساختاري  دياكسي  رساناهامهين از استفاده با آبي  ستيفوتوكاتال ويي  ايميفوتوالكتروش شكافت :چكيده
 ونيداسياكـس  و اياحي  ندهايفرآ شدن فعال دري  مهم نقش فوتوالكترود عنوان بهي  دياكسي  رساناهامهين. است دروژنيه جادياي  برا
 جفت ش،يكساا -كاهش واكنش قيطر از و شده جييته هاالكترون فوتوالكترودها توسط نور جذب با. دارند نور حضور دريي  ايميش

 ـفوتوكاتال ويي  ايميفوتوالكتروش شكافت در آن انتقال و) حفره -الكترون جفت (باري  جداساز. شوديم جاديا حفره -الكترون ي ستي
 جفـت  بيبازترك از و كرده ليتسه را باري  جداساز كه دارنديي  بالا حجم به سطح نسبت نانومواد. استي  اساس و مهم موضوع آب

 ـ اتيخـصوص  آب شـكافت  زميمكان بر موثر عوامل. كننديمي  ريجلوگ حفره -الكترون  ـفوتوكاتالي  سـاختار  وي  الكترون  و ستي
 ـا در. رنديگيم قرار پژوهش و قيتحق مورد گسترده بطور خاطر نيهم به  است، استفاده مورد فوتوالكترود  و نيمهمتـر  مقالـه  ني
  .است شده گزارش رساناهامهين نيا رياخي بهبودها وي دياكسي رساناهامهين نيپركاربردتر

  . شكافت آب؛ نانوساختار؛ فلزاتدي اكس؛رسانا مهين :يدي كللمات

  مقدمه -1
 كـاهش  جيبتـدر  كـه  شـوند يم حاصل كربن از يغن متداول منابع از ما يانرژ منابع شتريب متأسفانه

 منـابع  در شكلم ـ نيا حل راه يجستجو زانيم نيبنابرا. دنگذاريم عتيطب بر يمنف ريتأث و دنابييم
 عنـوان  بـه  (دروژنيه ديتول يبرا ديخورش نور از استفاده با آب شكافت .است اديز اريبس ريدپذيتجد
 ـا در. ]2،  1 [اسـت  يانـرژ  ديتول يبرا هانهيگز از يكي )فراوان و داريپا پاك،ي  انرژ منبع  مـورد،  ني
 ابدييم شيافزا داريپاي  انرژ از استفادهي  برا ديخورش نوري  آورجمعي  هادستگاه و زاتيتجه تياهم
 ـي  هـا پژوهش و قيتحق محققان رو نيا از. دهديم كاهش راي  ليفسي  هاسوخت مصرف و ي فراوان

 ديخورش نور تشعشع تحت كه يبطور دادند انجام آن بازده بهبود و مناسب ستيكاتالي  طراح بمنظور
 ـ نياولي  برا. ]4،  3 [كند عملي  موثر بطوري  مرئ محدوده در ژهيبو  ـتجز هونـدا  و مايشي ـفوج ارب  هي

 گـزارش  را دروژني ـه و ژنياكـس  ديتول و نيپلات و TiO2ي  الكترودهاي  رو آبي  ستيفوتوالكتروكاتال
 مطالعـه  مـورد ي هاستيفوتوكاتال نيترمتداول) يبيترك/منفرد بصورت(ي فلزي دهاياكس .]5 [كردند
 ونيداسياكسي  قو توان به توجه با. ددارن راي  داريپا نيشتريب ع،يوسي  انرژ گاف رغميعل رايز هستند

 ـز تعـداد . رونـد يم ـ بكار آب شكافتي  برا نور با شده جييتهي  دهاياكس نيا) دو هر يا (اياح يا  يادي
 ـا از يدمـوا  و TiO2، ZnO، Fe2O3، WO3، BiVO4، SrTiO3 ماننـد  يفلـز  يهادياكس  بـا  ،لي ـقب ني

 ازي  برخ ـي  انـرژ  گـاف . ]6[ انـد گرفته قرار استفاده مورد آب شكافت يبرا يمختلف يهايمورفولوژ
 از اسـت  ولـت  الكتـرون  3 از تـر گسترده آب شكافت يبرا يدياكس يرسانامهين يهاستيفوتوكاتال

 بـازده  بهبـود  بـه  و شـود يم محدود آن) UV (بنفش ماوراء محدوده به فقط ديخورش نور جذب نرويا
 -كـاهش ي  هـا ليپتانـس  و رسـاناها مهين انواعي  نوار ساختار. دارند ازين يديخورش يانرژ كل ليتبد

  . ]7 [است شده داده نشان 1 شكل در آب شكافتي برا شياكسا
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  . ]7 [آب شكافتي برا شياكسا -كاهش ليپتانس و رساناهامهيني نوار ساختار -1 شكل

 سهيمقا در منظم اريبسي  ستاليكر مواد. است وابسته فوتوالكترودي  الكترون خواص و ساختار ،يمورفولوژ به آب شكافت بازده بهبود
ي بعـد  سـه  و دو يـك،  صفر،ي  نانوساختارها به ابعاد نظر از توانيم را نانومواد. دهنديم نشاني  بهتر اريبس عملكرد آمورف مواد با

  . ]8 [)2شكل( كردي بندطبقه

  
  ]8 [اسينانومق ابعاد بري مبتن نانوساختار انواعي بند طبقه -2 شكل

 مينانوس ـ ،TiO2 مينانوس ـ (مينانوس ـ ، ...)و WO3 لـه ينانوم و ZnO لهينانوم ،TiO2 لهينانوم (لهينانوم شاملي  بعد كي ي نانوساختارها
ZnO نانولوله (نانولوله و ...) و TiO2، نانولوله ZnO يـك  سـاختار . هـستند  آب شـكافت  نديفرآي  براي  مناسبي  فوتوالكترودها ...) و 
. ]9 [دهنـد يم ـ كـاهش  را حفـره  -الكتـرون  جفـت  بي ـبازترك زاني ـم و شيافـزا  جهت يك در را باري  هاحامل نفوذ زانيمي  بعد

 نـور  مـوثر  جذب ... و گرافني  كوانتوم نقاط و CdSي  كوانتوم نقاط ،يكربن نقاط مانند) 1يكوانتوم نقاط(ي  بعد صفري  نانوساختارها
ي انـرژ  گـاف ي  داراي  كوانتـوم  نقـاط  بـا  رسانامهين كه يزمان رو نيا از. دهنديم نشان راي  خوب اريبسي  ستيفوتوكاتال تيفعال وي  مرئ

 گـاف  ميتنظي  دياكسي  نانوموادها تيمز نيمهمتر. ]11،  10 [شوديم كاسته حفره -الكترون بيبازترك زانيم شود، دهييآرا مناسب
 يبـرا  مناسـب  يانـرژ  گـاف . كنـد يم ـ كمـك  ديخورش نور ازي  عيوس محدوده جذب بهي  انرژ گاف كردن محدود. آنهاستي  انرژ

 درون 3دهنـده  و 2رنـده يپذ عوامـل  ورود بـا ي  انـرژ  گـاف  كـردن  محدود. است ولت الكترون 2/2 تا 6/1 با برابر آب وثرم شكافت
  .]12 [است ريپذ امكان رسانا مهين

  آب شكافت دري دياكسي رساناهامهين نقش -2
 الكتـرود  مـورد  در. شـود يم ـ جـاد يا هحفـر  -الكتـرون  جفت رسانا،مهيني  انرژ گاف از بزرگتر يا برابري  انرژ بايي  هافوتون تابش با
 شـود، يم ژنياكس مولكول ليتشك به منجر كه دهنديم واكنش آبي  هامولكول با رسانامهين سطح در هاحفره n نوعي  رسانا مهين

                                                           
1 quantum dots (QDs) 
2 acceptor 
3 donor 
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 دروژنيه كولمول به) +H (دروژنيه يون زين مقابل الكترود در. شونديم منتقل 1مقابل الكترود به هيرلايز از هاالكترون كه يحال در
)H2 (نوع از رسانامهين الكترود مقابل، در. شوديم اياح p ي  هامولكولH2 و O2 الكتـرود  و رسـانا مـه ين الكتـرود  سطح در بيبترت را 

 داده نـشان  3 شـكل  در p نـوع  و n نوعي رساناهامهين از استفاده با آبي  ستيفوتوالكتروكاتال شكافت طرحواره. كنديم ديتول مقابل
 گـاف ي  عبـارت  بهي  مرئ نور موثر جذب -1: سازد برآورده را ريز الزامات ديبا آب شكافت در رفته بكار فوتوالكترود. ]13 [ستا شده
 بمنظـور  نـور  از حاصل حفره -الكترون جفت عيسر انتقال و موثري  جداساز -2 باشد، ولت الكترون 2/2 تا 6/1 محدوده دري  انرژ
 ـپا -4 آب، شياكـسا  -كـاهش  ليپتانـس  بـه  نـسبت  تي ـظرف و تيهدا نوار لبه طلوبم تيموقع -3 ب،يبازترك ازي  ريجلوگ ي داري

 ـبا رسـانا مـه ين مـاده  ،PEC ستمي ـس عمـر  طـول  بهبـود  منظـور  بـه . نييپا نهيهز -5 و تيالكترول در بالايي  ايميش  ـپا از دي  يداري
 هرگونـه  بـدون  و آب شـكافت  يهـا واكنش به فقط آن سطح در بار يهاحامل كه ياگونه به باشد برخوردار يكاف ييايميالكتروش
  .]14[ شوند منجر) الكترود يخوردگ يعني( يجانب واكنش

  
  ] p ]14 نوع و n نوعي رساناهامهين با آب PEC شكافت طرحواره -3 شكل

ي انـرژ  گـاف  كـه ي  بـات يترك يـا  عناصر با رسانامهيني  سازحساس و شيآلا و رسانامهين چند يا دو از متشكل ناهمگني  ساختارها
 از. شـوند يم ـ آب شـكافت  در بـار ي  هاحامل موثري  جداساز وي  مرئ محدوده بهي  جذب فيط گسترش به منجر دارند،ي  محدودتر

هـاي  روش. ]15[ است مشهود رياخ مقالات دري  خوب به مواد نوع نيا رنگ پر نقش و رونديم شمار بهي  موثرتري  ساختارها نرويا
رسانا بطور  هاي نيمه سازي الكترود، پيش ماده   براي آماده .  نشان داده شده است    4ود در شكل    سازي فوتوكاتاليست و فوتوالكتر   آماده

روش ديگر سنتز پودر    ). روش مستقيم (گيرند  مستقيم بر روي زيرلايه رسانا ترسيب شده و پس از آن تحت عمليات بعدي قرار مي               
 .]7[) روش غيرمستقيم(رسانا و سپس ترسيب بر روي زيرلايه است نيمه

  
  ] 7 [فوتوالكترود و ستيفوتوكاتالي سازآمادهي هاوشر -4 شكل

  )TiO2(دي اكسيد تيتانيم  -2-1
TiO2 نكهيا با. است دروژنيه ديتول و آب شكافت مطالعات يبرا ماده نيپركاربردتر TiO2 ـپا و نهيهز كم بالك   بـه  امـا  اسـت  داري

                                                           
1 counter 
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 TiO2 نانولوله ،TiO2 نانومواد انواع نيب در. دارد ديخورش رنو جذب در فيضع راندمان ولت، الكترون 18/3 -03/3 يانرژ گاف ليدل
 در) يبلـور  (شـده  لي ـآني اي ـتانيتي هـا نانولولـه . دارد ليتبد بازده بري توجه قابل ريتاث TiO2 شكل و اندازه .استي مناسب ساختار

 گراديسـانت  درجه 300ي  دما در توانيم را ايتانيت آمورفي  هانانولوله. دهديم نشاني  شتريبي  نور انيجر آمورفي  ايتانيت با سهيمقا
 در. ]16 [كننـد يم جادياي  شتريب دروژنيه زانيم جهينت در و انيجري  چگال اد،يز سطح مساحت با منظمي  ها نانولوله. كردي  بلور

 از NiS /CdS /ZnS نـانوذرات  بـا  سـپس  و دهيي ـآلا كـربن  و تروژنين با را TiO2ي  انانولولهي  هاهيآرا همكاران وي  مولوي  پژوهش
 شـد  حاصـل  TiO2ي  هـا هيآرايي  ايميفوتوالكتروش تيفعال دري  توجه قابل شيافزا قيطر نيا از. كردند اصلاح 1لاريس روش قيطر

  . ]17 [شد حاصل% 82 2انيجر به فوتون ليتبد بازده و mA/cm279/18ي نور انيجر كهيبطور
  )ZnO(اكسيد روي  -2-2

 nرساناي   از نوع نيمه   ZnO. رونديم بكار آبيي  ايميفوتوالكتروش وي  ستيفوتوكاتال افتشك كاربردي  برا گسترده بطور ZnO نانومواد
سطح و ساختار اكـسيد روي بـر        .  است TiO2 الكتروني مشابه با     - الكترون ولت است و خواص نوري      3/3بوده و داراي گاف انرژي      

در پژوهشي، كانـگ و همكـاران تـاثير فـصل مـشترك             . ]18 [الكتروليت تاثير دارد  / انتقال الكترون در فصل مشترك فوتوالكترود     
هـاي مهندسـي   روش. هاي بار در شكافت آب بررسي كردندرا بر جذب موثر نور و وضعيت حامل      ) الكتروليت/ جامد و جامد  / جامد(

  .]19 [ نشان داده شده است5 با ساختار ناهمگن در شكل ZnOفصل مشترك در فوتوآند 

  
  ] 19 [هيثانو جزء و ZnO بري مبتن ناهمگن ساختار با آندفوتو در مشترك فصلي مهندس -5 شكل

   )Fe2O3 (تيهمات -2-3
ي انـرژ  گـاف ي  دارا تي ـهمات مـواد،  ريسـا  بـا  سهيمقا در. هست آب شكافت نديفرآ در n نوعي  رساناهامهين از گريدي  يك تيهمات

 تي ـهمات فوتوآندها، ريسا با سهيمقا در. شوديم ديخورش نور درصد 40 جذب باعث كه است) ولت الكترون 1/2 بايتقر(ي  محدودتر
 ـپاي  دارا آبي  هاطيمح اكثر در بودن نهيهز كم وي  فراوان ،يسازگار بر علاوه ي بـالا  زاني ـم. ]20[ اسـت ي  عـال يي  ايميش ـي  داري
 تي ـهماتي  مورفولوژ و سنتز روش. است آن بيمعا از تيهمات تيظرف تراز تيموقع و بار محدود نفوذ و حفره -الكترون بيبازترك
. دارد ريتـاث  تي ـهماتي  هـا لـه ينانومي  همتـراز  و ييراسـتا هـم  بـر  زي ـن دما. دارند ستيفوتوالكتروكاتال بازده كنترل دري  مهم نقش
 بـار  انتقـال  مقاومـت  كـاهش  به توانيم عمدتا كه دهنديم نشان رايي  ايميفوتوالكتروش پاسخ در شيافزا منظم اريبسي  ها لهينانوم
 و اصـلاح  مختلـف ي  هـا روش همكـاران  و 3شـارما . ]21[ داد نسبت تيالكترول و الكترود مشترك فصل امتداد در و الكترود درون
 تيهمات اصلاحي  هاروش. كردندي  معرف نهيشيب بازده وي  نور انيجر بهي  ابيدست بمنظور را سطح اصلاح بخصوص تيهمات بهبود
 مـشترك  فصل در و بالك در بار انتقال بهبودي  برا گنمناهي  ساختارها و اتصالاتي  ريشكلگ و شيآلا ،يمورفولوژ كنترل شامل
  .]22 [است رسانامهين/ تيالكترول

  )WO3 (تنگستن دياكسي تر -2-4
 ـمزا. اسـت  ولـت  الكتـرون  7/2 تا 5/2ي  انرژ گافي  دارا و بوده n نوعي  رسانامهين نوع از تنگستن دياكسي  تر نانومواد  WO3ي  اي

                                                           
1 successive ionic layer adsorption and reaction (SILAR) 
2 incident photon to current efficiency (IPCE) 
3 Sharma 
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يي ايميفوتوالكتروش ـ شـكافت  بـازده . است خوبيي ايميشي داريپا و ديخورش تشعشع زا% 12 جذبيي توانا تخلخل، بالا،ي  نگيبلور
 عملكـرد  ،ييساختارها نيچن جاديا با. داد بهبود ناهمگن يساختارها و هاتيكامپوز و هادوپانت از استفاده با توانيم را WO3 با آب

 انتقـال  و نفـوذ  تيخاص ـ و كـاهش  را حفره -الكترون جفت بيبازترك زانيم گريد طرف از دهنديم شيافزا رايي  ايميفوتوالكتروش
 ـ ،يپژوهـش ي  ط ـ. ]24،  23[ بخشنديم بهبود را باري  هاحامل  را بـراي    WO3/CdS/NiOOH/Co-Pi فوتـوالكترود  همكـاران  و 1يل

 4/6مد كـه    بدست آ  mA/cm259/2جريان نوري برابر    .  را انجام دادند   PECشكافت فوتوالكتروشيميايي آب تهيه كرده و آزمايشات        
  .]25[ است WO3برابر الكترود 

  يريگجهينت - 3
 وي  ستي ـفوتوكاتال شـكافت  در مـوثر  فوتوالكترود عنوان به...) و TiO2، ZnO، Fe2O3، WO3(ي  فلز دياكس بري  مبتن نانوساختار مواد

 شـكافت  بـازده  شيافزا بمنظور و دارندي  بيمعا و ايمزاي  دياكسي  رساناهامهين نيا از يك هر. رونديم بكار آبيي  ايميفوتوالكتروش
 الكتـرون،  انتقـال  نـد يفرآ ريتـاث  تحت آب شكافت واكنش بازده. رنديگيم قرار پژوهش مورد گسترده بطور آبيي  ايميفوتوالكتروش

 ـ اتيخصوص توانيم ،يانرژ گاف سطوح ميتنظ با. است رساناهامهيني  مورفولوژ وي  نوار ساختار ،يانرژ گاف  را نـانومواد  يالكترون
. آورد يم ـ فـراهم  را يشتري ـب نـور  جـذب  امكـان  و شـده ي  انـرژ  گـاف  كـاهش  باعـث  رساناهامهين در نانومواد بيترك. داد رييتغ

 مـشترك  فـصل  در را حفـرات  و هـا الكترون ا،ياح و ونيداسياكسي  ندهايفرآي  برا و داده انتقال را بارهاي  موثر بطور نانوساختارها
 باري  هاحامل انتقال بالا، سطح مساحت با هانانولوله فوتوالكترودها، مختلفي  هايمورفولوژ انيم در. كننديم قيتزر نانومواد -آب
 را رسـانا مـه يني  فوتوالكترودهـا  بـازده،  شيافـزا ي  بـرا  ،يكل بطور. دهنديم شيافزا را شياكسا -كاهش واكنش نرخ و ليتسه را
 جـاد يا مـوثرتر،  و مهمتر همه از و مختلفي  دهاياكسي  هاتيمپوزكا ،يرفلزيغ -يفلز عناصر با شيآلا مانند كرد اصلاح توان يم
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