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 چكیده
اربرد در تجزیاه  در این تحقیق پارامترهای تاثیرگذار در ساخت نانوساختارهای نیمرساانای اسساید ماه باه روو رساوت اککتریکای  هات سا        

اککتروکیت، پتانسیل اعمال شده، مدت زمان سنتز نمونه و دماای   pHفتواککتروشیمیایی آت مورد مطاکعه قرار گرفته است. این پارامترها شامل اثر 

باشاد. از  تو اه مای  باشند. اسسید مه به دکیل دارا بودن بالاترین بازده نظاری بارای تجزیاه فتواککتروشایمیایی آت، بسایار ماورد       اککتروکیت می

های ساختاری اسسید مه برای بررسی ویژگی EDXو آزمون  UV-Visهای پراو پرتو ایکه، میکروسکوپ اککترونی، طیف  ذت آزمون

وکتاژ تجزیاه آت ماورد    -های ساخته شده از طریق آزمون  ریانساخته شده، استفاده شده است. در هر مرحله، فعاکیت فوتواککتروشیمیایی نمونه

 Co 6۰، در دمای ۱3اککتروکیت  pHهای اسسید مه ساخته شده در طاکعه قرار گرفته است. بر این اساس، بهترین سارسرد تجزیه آت، از نمونهم

 دقیقه حاصل گردید. 3۰به مدت  -V 6/۰و با اعمال پتانسیل 

 

 ، شرایط بهینه ساخت.، تجزیه فوتوالكتروشیمیایي آب، جریان فوتونيO2Cu نانوساختارهای: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

های منحصربفردشان نیمرساناهای اسسید فلزی به دکیل ویژگی

سازگاری با محای  زیسات و ارزان    شامل فراوانی در طبیعت،

بودن بسیار مورد تو ه هستند. ایان ناوا از نیمرسااناها، بارای     

هااا، سنسااورها، دسااته فراواناای از ساربردهااا شااامل ساتاکیساات

رشیدی، دیودها و ترانزیستورها مناسا  هساتند   های خوسلول

در  O2Cuهای اخیار نیمرساانای اسساید فلازی     . در سال]6-۱[

هاای خورشایدی و در فرآینادهای فوتواککتروشایمیایی     سلول

 .]2۰-7[است  تجزیه آت بسیار مورد تو ه قرار گرفته

است ساه دارای شاکاا انارژی     pاسسید مه نیمرسانای نوا 

باشد.  ریان فوتونی نظاری  ککترون وکتی میا 2مستقیم حدود 

محاسبه شده برای اسساید ماه در تجزیاه فتواککتروشایمیایی     

شود سه متناس  با باازده  تعیین می -2mA/cm 7/۱4آت برابر 
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   باشاادمای  %۱8تبادیل اناارژی خورشایدی بااه هیادروژن براباار    

معماااولا بااارای  O2Cu. شاااکاا انااارژی مساااتقیم  ]25-2۱[

طلوت است زیرا فرآیند  اذت ناور   ساربردهای خورشیدی م

در ایاان حاکاات شااامل انتقااال مسااتقیم یااک اککتاارون از نااوار  

ظرفیاات بااه نااوار رسااانش باادون هاایت تنییااری در تکانااه آن  

باشااد. نوارهااای اناارژی رسااانش و ظرفیاات اسسااید مااه، ماای

گیاارد و هااای اسسااایش و ساااهش آت را در برماای  پتانساایل

بطاور سامال تاامین    های تجزیاه آت را  های واسنشنیازمندی

 V 7/۰در حدود  Cuسند. علاوه بر آن نوار رسانش اسسید می

تر از پتانسیل سااهش آت قارار گرفتاه اسات ساه ا اافه       منفی

سند. ای را برای واسنش توکید هیدروژن تامین میپتانسیل قوی

 O2Cu، nm ۱۰۰-2۰هااای اقلیاات در  طااول دیفیااوژن حاماال 

 .]3۰-26[گزارو شده است 

های فراوانی بارای سااخت اسساید ماه شاامل      وتاسنون رو

دهاای اککتریکاای، آناادی سااردن اککتروشاایمیایی و    رسااوت

. ]39-3۱[اناد  کار گرفته شدهب Cuهای اسسایش حرارتی لایه

دهی اککتریکی به دکیل های استفاده شده، رسوتاز بین روو

با بیشترین باازده   O2Cuهای راحتی، ارزان بودن و توکید نمونه

هاا ماورد تو اه قارار     تروشیمیایی بیش از ساایر روو فوتواکک

گرفته است. تاسنون تحقیقات مختلفی در زمینه بهبود شارای   

دهی اککتریکی تاثیرگذار در سنتز اسسید مه به روو رسوت

 انجااام شااده اساات. بااه عنااوان ملاااال در مقااالات مختلااف اثاار 

پارامترهای مختلف بر روی سنتز اسسید مه برای اساتفاده در  

ربردهای مختلف به صورت  داگانه بررسی شاده اسات و   سا

هاا در شارای  مختلاف گازارو شاده      شرای  بهینه سنتز نمونه

. در این تحقیق به دنباال بهیناه ساردن سااخت     ]44-4۰[ است

دهی اککتریکای  هات   های اسسید مه به روو رسوتنمونه

ساربرد در فرآیندهای تجزیه اککتروشایمیایی آت هساتیم. بار    

های پیشین پارامترهاای ماوثر   س، در ابتدا با مرور یافتهاین اسا

دهی اککتریکی شناساایی  در سنتز اسسید مه به روو رسوت

اککتروکیت، پتانسیل اعمال شاده،   pHشد. این پارامترها شامل 

باشاند. بارای   مدت زمان سنتز نموناه و دماای اککتروکیات مای    

هاای  بررسی اثار هار یاک از ایان پارامترهاا بار روی ویژگای       

هاای مختلفای باا تنییار     فوتواککتروشیمیایی اسسید مه، نمونه

و دمااای اککتروکیاات، پتانساایل اعماااکی و دمااای    pHشاارای  

هاای سانتز شاده باا تنییار      اککتروکیت سنتز شدند. سپه نموناه 

پارامترهای عنوان شده، مورد مطاکعه فوتواککتروشیمیایی قارار  

شاده تحات شارای     اند و با تعیاین بهتارین نموناه سانتز     گرفته

دهای اککتریکای اسساید    مختلف، شرای  بهینه ساخت رسوت

 مه استخراج شده است.
 

 های تجربيفعالیت -2

باه   FTOبرای سااخت نانوسااختارهای اسساید ماه بار روی      

ی استفاده دهی اککتریکی از چیدمان سه اککترودروو رسوت

 عنوان ساتد یا اککتارود ه ب FTOلایه شده است سه در آن، زیر

سار، اککتارود پلاتاین باه عناوان آناد یاا اککتارود شامارنده و         

عنوان اککتارود مر اا اساتفاده    ه ب Ag/AgClاککترود رفرنه 

نشانی با استفاده از استون، قبل از لایه FTOهای شدند. زیرلایه

اتاااانول و آت دیاااونیزه باااه مااادت ده دقیقاااه در دساااتگاه    

عاات انجاام   اوکتراسونیک شسته و تمیز شادند. بار اسااس مطاک   

شده و گزارشات مو ود اککتروکیت بهینه بارای سانتز، شاامل    

مولار اسید لاستیک باه هماراه    3و  4CuSOمولار  2/۰محلول 

محلااول بااا  pH. ]5-۱۱[باشااد ماای 4HPO2Kبااافر ناایم مااولار 

شود. دماای اککتروکیات باا    تنظیم می KOHاستفاده از محلول 

ین روو اککترودهاا  شود. در ااستفاده از حمام آبی سنترل می

در محلول اککتروکیت قرار گرفته و ظارا حااوی اککتروکیات    

گیارد. فرآیناد   برای سنترل دمایی در داخل حمام آبی قرار می

اعمااال و تنظاایم وکتاااژ توساا  دسااتگاه پتانسیواسااتات انجااام   

 گیرد.  می

، توسااا  O2Cuهاااای شناسااای و سااااختار نموناااه  ریخااات

یز پراو اشعه ایکاه  و آناک FESEMمیکروسکوپ اککترونی 

(XRD, Xpert, Philips  با تابشαCuK( )Å 1.54λ=(   ماورد

هاا در  بررسی قرار گرفت. سارایی فوتواککتروشایمیایی نموناه  

ه ماولار با   4SO2Na ۱یک سیستم سه اککترودی با اساتفاده از  

( OrigaMasterعنوان اککتروکیات باا دساتگاه پتانسیواساتات )    

رودی از یک اککتارود رفارنه   مطاکعه شد. پیکربندی سه اککت
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Ag/AgCl  درKCl      اشباا شده بعناوان اککتارود مر اا، یاک

سااخته   O2Cuسیم پلاتینی بعنوان اککترود شمارشگر و نموناه  

دهای اککتریکای بعناوان اککتارود ساار      شده باه روو رساوت  

تشکیل شده است. پاسخ نوری تحت تابش یک لاما  زناون    

W3۰۰ (Oriel  باااا شااادت )2mW/cm ۱۰۰ (  مشاااابه تاااابش

هاا  د. بارای تماامی نموناه   ( بررسی شAM 1.5خورشید تحت 

-هاای  ریاان  منحنی گیریبرای اندازه mVs 5۰-1 نرخ پویش

 وکتاژ استفاده شد.

 

 نتایج و بحث -3

پاااه از سااااخت نانوسااااختارهای اسساااید ماااه باااه روو   

هاا بارای بررسای    دهی اککتریکی سه اککترودی، نموناه رسوت

میکروساکوپ اککترونای و اکگااوی    سااختار و شاکل، توساا   

پراو پرتو ایکه مورد بررسای قارار گرفتناد. نماودار پاراو      

از نانوسااختارهای اسساید ماه سانتز      پرتو ایکه یک نموناه 

 نشان داده شده است. ۱شده در شکل 

 

 
الگوی پراش اشعه ایكس یک نمونه نوعي از نانوساختارهای  :1شكل 

دهي الكتریكي در وبسنتز شده به روش رس O2Cuاکسید مس 

 ، C60°  ، دمای الكترولیت13الكترولیت  pHشرایط: 

 دقیقه. 30و مدت زمان سنتز  -V 6/0پتانسیل اعمالي 

 

( در زوایااای پااراو 22۰( و )2۰۰(، )۱۱۱هااای مشخصااه )قلااه
o5/42 ،o5/49  وo6/72 هاای  و او  تشاکیل نانوسریساتال   ه ب

O2Cu لایااه را باار روی زیرFTO هااای قلااه دهنااد.نشااان ماای

بر روی ساط  زیرلایاه    FTOلایه نمایانگر زیر 2SnOمشخصه 

 باشد.می

سط  بالا و سط  مقطا نانوساختارهای اسساید   SEMتصاویر 

 2دهی اککتریکای در شاکل   مه ساخته شده به روو رسوت

هاایی باا   هاا حواور داناه   نشان داده شده است. برای این نمونه

باشاند ساه   هده میو و  قابل مشاه شکل اهرام چهارگوو ب

 [.7باشد ]های پیشین میمطابق با گزارو

 

 

 
 مس سنتز  دینمونه اکس يالكترون كروسكوپیم ریتصاو: 2شكل 

 ، C 60°تیالكترول ی، دما13 تیالكترول pH: طیشده در شرا

به روش  قهیدق 30و مدت زمان سنتز  -V6/0  ياعمال لیپتانس

 ي.سطح مقطع عرضب( و الف( از بالا  يكیالكتر يدهرسوب

 

 nm 2۰۰ های تشکیل شده در این سطو  در حدوداندازه دانه

 2 باوده و  اخامت لایاه تشاکیل شاده در حادود       nm 6۰۰تا 

از آنجایی ساه طاول دیفیاوژن     باشد.میمیکرون  3تا میکرون 

گزارو شده اسات   O2Cu ،nm ۱۰۰-2۰های اقلیت در حامل
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میایی قابال قباول   های فوتواککتروشیبرای داشتن ویژگی ]27[

در  nm 6۰ تاا  nm2۰های در ابعاد و ود نانوساختارهایی با کبه

بینای  قابل پایش  سط  نانوساختارهای اسسید مه تشکیل شده

 باشد.می

 نانوسااختار اسساید ماه    نموناه  کیا  UV-Vis اذت   فیط

 فیا نشان داده شاده اسات. نماودار ط    3ساخته شده در شکل 

. دهاادیا نشااان ماار O2Cu ی ااذت، محاادوده  ااذت فوتااون 

نانوسااختارهای   ی اذت باالا   دسنندهیینمودار، تا نیا یبررس

در  یکا یاککتر یدها شاده باه روو رساوت    دیمه توک دیاسس

این محدوده  ذت گازارو شاده مویاد     .باشدیم یمرئ هیناح

 باشد.تشکیل نانوساختارهای اسسید مه می

 
 سنتزمس  دیاکس ينمونه نوع کی يكیجذب اپت فیط :3شكل 

 ، C 60° تیالكترول ی، دما13 تیالكترول pH طیده در شراش

 .قهیدق 30و مدت زمان سنتز  -V 6/0ياعمال لیپتانس

 

ساط    یو درصاد عناصار مو اود بار رو     ریمقاد یبررس یبرا

اساتفاده شاد.    EDX یریا گسااخته شاده از انادازه    یهاا نمونه

 یرا بر رو Sn و Cu، O حوور عناصر 4نمودار شکل  یبررس

 بر روس سط  O2Cu هیلا لیتشک نی. بنابرادهدیان مسط  نش

FTO گرددیم دییمنظم تا یستاکیبا ساختار سر. 

 نیمه باا بهتار   دیاسس یهابدست آوردن نمونه یدر ادامه برا

آت، عوامال   هیا تجز ییایمیفوتواککتروشا  یندهایبازده در فرآ

مه مورد  دیاسس ینشانهیلا ندیفرآ یبر رو رگذاریمختلف تاث

از عوامال بدسات    کیا هار   نهیبه ریقرار گرفته و مقاد یبررس

 .آمده است

 
 سنتز شده  O2Cuنمونه  EDXگیری نمودار اندازه: 4شكل 

 pHدهي الكتریكي تحت شرایط به روش رسوب

 ، پتانسیلC 60° ، دمای الكترولیت13الكترولیت 

 .دقیقه 30و مدت زمان سنتز  -V 6/0اعمالي 

 

 O2Cu یکا یاککتر یدها و ه رساوت مورد ت یهااز  نبه یکی

هاا را در  دانه یریگ هت تیاککتروک pHاست سه چگونه  نیا

و  Maعنااوان ملاااال  . بااهدهاادیقاارار ماا ریتحاات تاااث هاااهیاالا

مه رشد داده شده در  دیاند سه اسسهمکارانش گزارو داده

pH ۱2 باااه روو  دروژنیاااه دیااارا در توک یباااازده نیبهتااار

 انیا  ر نیسه منجر به بالاتر هددینشان م ییایمیکتروشفوتواک

بار   تیا اککتروک pH ریبخاش تااث   نی. در ا]45[ شودیم یفوتون

 O2Cu یهاا نموناه  یستاکیها و شکل سردانه یریگ هت یرو

هاا  نموناه  ییایمیفوتواککتروشا  یهاا یژگا یو یو اثر آن بار رو 

 نظاور م نیا به ا یابیدست یقرار گرفته است. برا یمورد بررس

، ۱۱مختلاف   یهاا pHبا  تیمه در اککتروک دیاسس یهانمونه

ها آن ییایمیفوتواککتروش یهایژگیساخته شدند و و ۱3و  ۱2

  5دسات آماده در شاکل    ب جیقارار گرفتناد. نتاا    یمورد بررسا 

 اند.داده شده شیو تابش نور، نما یکیدو حاکت تار یبرا

 pH نااهیسااه مقاادار به دهاادینشااان ماا 5شااکل  جینتااا یبررساا

استفاده در  یمه برا دیاسس یهاهیاخت لاس یبرا تیاککتروک

. باشاد یما  ۱3آت برابر  هیتجز ییایمیفوتواککتروش یندهایفرآ

 نیبهتار  pH مقادار  نیا مه ساخته شده در ا دیاسس یهانمونه

شاده در   تهساخ یهانمونه ریبا سا سهیرا در مقا یفوتون انی ر

مقایساه ایان مقادار  ریاان      .دهناد ینشاان ما   pH ریمقاد ریسا

تونی با مقادیر  ریان فوتونی گزارو شده در سایر مقالات فو

های سنتز شده در این تحقیاق باازدهی   دهد سه نمونهنشان می
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هاای گازارو   فوتواککتروشیمیایی بهتری نسبت به سایر نموناه 

 شده دارد.

 

 
 سنتز شده در O2Cu یهانمونه V-Iولتاژ -انینمودار جر :5شكل 

pHو تابش نور. يكیتار طیتحت شرا 13و  12، 11مختلف  یها 

 

لازم  ،یکا یاککتر یدها رساوت  ناد یاز انجام هر گوناه فرآ  قبل

دست آوردن ب یبرا CV ایچرخه یوکتامتر یریگاست اندازه

مه انجاام شاود.    دیاسس ینشانهیلا یبرا ازین مورد یپارامترها

دوده محا  تاوان ی، ما CV یاچرخاه  یبر اساس نمودار وکتامتر

را  O2Cu هیا لا یکیاککتر یدهرسوت یمورد نظر برا یلیپتانس

مرا اا   CV یاچرخاه  ینمودار وکتاامتر  یبدست آورد. بررس

 شیباا افازا   O2Cu ینشاان هیا لا زانیسه م دهدیمختلف نشان م

و در  اباادییساااهش ماا  یکاایاککتر یدهاارسااوت لیپتانساا

اساس  نی. بر ا]46[ شودیم دیاپدن -V 9/۰ حدود یهالیپتانس

 یبار رو  O2Cu ینشاان هیلا یاچرخه یدر ابتدا نمودار وکتامتر

داده شده است. بر  شینما 6دست آمد سه در شکل باککترود 

سااخت   یشاکل، محادوده ماورد نظار بارا      نیا ا جاه یاساس نت

O2Cu برابرV 4/۰- تا V 8/۰- دست آمد.ب 

 یهاا مختلاف، نموناه   یاعمااک  هاای لیاثار پتانسا   یبررسا  یبرا

        ،-V 4/۰مختلااف  ینشااانهیاالا یهااالیه در پتانسااماا دیاسساا

V 5/۰- ،V 6/۰-  وV 7/۰- مقاادار  نیساااخته شاادند تااا بهتاار

فعااال  یهااابدساات آوردن نمونااه یباارا ینشااانهیاالا لیپتانساا

 تیدست آوردن فعاکب ی. سپه برادیبدست آ ییایمیاککتروش

  هانمونه یبر رو ییایمیفوتواککتروش یریگاندازه ها،نمونه

 یبررسا  یهاا بارا  وکتااژ آن  انیا  ر یانجام گرفت و نمودارها

 انی ر یچگاک سهیها و مقاآن ییایمیفوتواککتروش یهایژگیو

قارار   یساخته شاده ماورد بررسا    یهااز نمونه کیهر  یفوتون

 داده شده است.  شینما 7در شکل  جیگرفت. نتا

 

 
موولار   2/0محلوو  شوامل    یبرا یاچرخه ینمودار ولتامتر :6شكل 

4CuSO  کیلاکت دیاس مولار 3و (pH  دمای و  13الكترولیتC° 65). 

 

 
 مس ساخته دیاکس یهانمونه I-Vولتاژ -انینمودار جر :7شكل 

 .-V 7/0 و -V 4/0- ،V 5/0-،V 6/0مختلف  یشده در ولتاژها

 

دساات آمااده از ب یفوتااون انیاا ر یچگاااک ریمقاااد یرساابااا بر

 شودیمختلف مشاهده م یهالیساخته شده در پتانس یهانمونه

 انیاا ر نیبهتاار -V 6/۰ لیسااه نمونااه ساااخته شااده در پتانساا

 دهاد یهاا از خاود نشاان ما    نمونه ریبا سا سهیرا در مقا یفوتون

 سااخت  یبارا  ناه یگرفات ساه وکتااژ به    جهینت توانیم نیبنابرا

 خواهد بود. -V 6/۰مه برابر  دیاسس یهانمونه
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، O2Cuدهای اککتریکای   وتمدت زمان ساخت در فرآیند رس

ه نازک ایجاد شاده بار روی   سننده مقدار و  خامت لایتعیین

باشاد. باا افازایش زماان سااخت،  اخامت       لایه مای سط  زیر

یاباد.  اخامت   ساختار ایجاد شده بر روی سط  افازایش مای  

باشاد ساه بیشاتر    ای مای لایه فوتوساتاکیست دارای مقدار بهینه

های فوتواککتروشیمیایی آن یشدن آن تاثیری در بهبود ویژگ

 نخواهد داشت.

های اسسید ماه در  برای بدست آوردن  خامت بهینه، نمونه

دقیقه ساخته شدند. نتاایج   4۰و  3۰، 2۰، ۱۰های مختلف زمان

نشاان داده شاده اسات. باا بررسای       8حاصل در نمودار شکل 

دساات آمااده از  دیر مختلااف چگاااکی  ریااان فوتااونی ب  مقااا

تاوان  هاای مختلاف مای   اخته شده در زمانس O2Cuهای نمونه

دقیقاه   3۰هاای سااخته شاده در زماان     مشاهده سرد سه نموناه 

هاای سااخته شاده    بهترین  ریان فوتونی را در مقایسه با نمونه

تاوان  دهناد. بناابراین مای   های دیگر از خود نشان مای در زمان

نتیجه گرفت ساه مادت زماان بهیناه بارای سااخت  اخامت        

 باشد.دقیقه می 3۰اسسید مه برابر  هایمناس  لایه

 

 
 های اکسید مسنمونه I-Vولتاژ -انجرینمودار  :8شكل 

 دهي الكتریكي درشده به روش رسوبسنتز 

 .دقیقه 40و  30، 20، 10 های مختلفزمان

 

دمای اککتروکیت بر روی شکل ساختارهای اسسید مه ایجاد 

بار اسااس    گاذارد. هاا تااثیر مای   شده و ساختار سریساتاکی آن 

هاااای مو اااود، محااادوده دماااایی مناسااا  بااارای  گااازارو

باشاد  مای  Co 6۰تا  2۰دهی اککتریکی اسسید مه بین رسوت

. باارای بررساای اثاار پااارامتر دمااا باار روی ساااختار و       ]44[

های اسسید مه سااخته  های فوتواککتروشیمیایی نمونهویژگی

های شده، دمای اککتروکیت با استفاده از حمام آبی بر روی دما

هاای سااخته شاده    تنظیم شد و نمونه Co 6۰و  4۰ ،2۰مختلف 

گیاااری تحااات شااارای  مختلاااف دماااایی ماااورد انااادازه    

فوتواککتروشیمیایی قرار گرفتناد و نمودارهاای  ریاان وکتااژ     

نشاان داده شاده    9ها بدست آمد. نتاایج در نماودار شاکل    آن

 است.

 

 
ه به روش های سنتز شدنمونه I-Vولتاژ -جریاننمودار  :9شكل 

 .C 60° و 40 ،20 دهي الكتریكي در دماهای مختلفوبرس

 

 9وکتااژ شاکل   -دست آمده از نمودار  ریاان بر اساس نتایج ب

بهترین چگاکی  ریان فوتونی از نمونه سااخته شاده در دماای    

Co 6۰ دست آمده است. بنابراین دماای بهیناه بارای سااخت     ب

 باشد.می Co 6۰نانوساختارهای اسسید مه 

 

 گیرینتیجه -4

 دهیمختلف سنتز به روو رسوت یمقاکه اثر پارامترها نیدر ا

 یفلاز  دیاسسا  یمرساانا ین ینانوسااختارها  یبار رو  یکیاککتر

O2Cu هیتجز ییایمیفوتواککتروش یندهایاستفاده در فرآ یبرا 

پارامترهاا   نیا ا ناه یبه ریقرار گرفات و مقااد   یآت مورد بررس

 یت، دمااایاااککتروک pHپارامترهااا شااامل  نیاادساات آمااد. اب

ماه   دیو مادت زماان سانتز اسسا     یاعماک لیپتانس ت،یاککتروک

 یهایو منحن ییایمیفوتواککتروش هاییرگی. با اندازهباشندیم

بدساات  یفاو  باارا  یپارامترهااا نااهیبه ریوکتاااژ، مقااد  -انیا  ر



 67      ۱399 تابستان، 42، شماره دوازدهمسال  ...بررسي پارامترهای موثر

 

 

 نیا دسات آمدناد. بار ا   ب یفوتاون  انی ر ریمقاد نیآوردن بهتر

ماه باه    دیاسسا  یهانانوسااختار سااخت   نهیبه  یاساس، شرا

بار   تیا اککتروک pH میشامل تنظا  یکیاککتر دهیروو رسوت

     لیو اعمااال پتانساا Co 6۰ی آن باار رو یدمااا می، تنظاا۱3 یرو

V 6/۰-  باشدیم قهیدق 3۰به مدت زمان. 
 

 مراجع
[1] B. Cakıroglu1, M. Ozacar, Electrochem. Soc., 166, 2019, 

728. 
[2] G. Eranna, B.C. Joshi, D.P. Runthala, R.P. Gupta, 

Comprehensive Review, 29, 2004, 111.  

[3] M. Moskovits, A. Kolmakov, Annual Review of Materials 
Research, 34, 2004, 151.  

[4] B.D. Yuhas, P. Yang, Journal of the American Chemical 

Society, 131, 2009, 3756.  
[5] P.K Pagare, A.P. Torane, J Mater. Sci: Mater. Electron, 29, 

2018, 8473. 

[6] H. You, Y. Dai, Z. Zhang, D. Ma, Journal of Applied 
Physics, 101, 2007, 026105.  

[7] Y. Wang, Z. Lou, W. Niu, Z. Ye, L. Zhu, Nanotechnology, 

29, 2018, 14 
[8] Y. Ying, H. Juan, N. Xiaohui, S. Jinzhan, S. Jinwen, C. Wei, 

X. Wei, International Journal of Energy Research, 40, 

2016, 112.  
[9] M. Hara, T. Kondo, M. Komoda, S. Ikeda, K. Shinohara, A. 

Tanaka, J.N. Kondo, K. Domen, Chemical Communications, 

3, 1998, 357.  
[10] A. Mittiga, E. Salza, F. Sarto, M. Tucci, R. Vasanthi, 

Applied Physics Letters, 88, 2006, 163502. 

[11] A. Paracchino, N. Mathews, T. Hisatomi, M. Stefik, S.D. 
Tilley, M. Gratze, Energy & Environmental Science, 5, 

2012, 8673.  

[12] J. Kondo, Chemical Communications, 3, 1998, 357. 
[13] Z. Zhang, P. Wang, Journal of Materials Chemistry, 22, 

2012, 2456. 

[14] A. Paracchino, V. Laporte, K. Sivula, M. Gratzel, E. 
Thimsen, Nat. Mater., 10, 2011, 456. 

[15] C. Li, T. Hisatomi, O. Watanabe, M. Nakabayashi, N. 
Shibata, K. Domen, J. Delaunay, Energy & Environmental 

Science, 8, 2015, 1493.  

[16] F. Koffyberg, F. Benko, Journal of Applied Physics, 53, 
1982, 1173.  

[17] Y. Hsu, C. Yu, H. Lin, Y. Chen, Y. Lin, Journal of 

Electroanalytical Chemistry, 704, 2013, 19.  
[18] C. Chiang, Y. Shin, K. Aroh, S. Ehrman, International 

Journal of Hydrogen energy, 37, 2012, 8232. 

[19] C. Chiang, K. Aroh, N. Franson, V. R. Satsangi, S. Dass, S. 

Ehrman, International Journal of Hydrogen Energy, 36, 

2011, 15519. 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

[20] M. Chhetri, C.N.R. Rao, Physical Chemistry Chemical 

Physics, 22, 2018 

[21] Y. Lim, C.S. Chua, C.J. J. Lee, D. Chi, Physical Chemistry 
Chemical Physics, 16, 2014, 25928.  

[22] J.S. Sagu, T.N. Peiris, K.U. Wijayantha, Electrochemistry 

Communications, 42, 2014, 68.  
[23] X. Guo, P. Diao, D. Xu, S. Huang, Y. Yang, T. Jin, Q. Wu, 

M. Xiang, M. Zhang, International Journal of Hydrogen 

Energy, 39, 2014, 7686. 
[24] P. De Jongh, D. Vanmaekelbergh, J.J. Kelly, Journal of the 

Electrochemical Society, 147, 2000, 486.  

[25] N.D. Khiavi, R. Katal, S.K. Eshkalak, S. Masudy-Panah, S. 
Ramakrishna, H. Jiangyong, Nanomaterials, 9, 2019, 1011.  

[26] W. Siripala, A. Ivanovskaya, T.F. Jaramillo, E.W. 

McFarland, Solar Energy Materials and Solar Cells, 77, 
2003, 229.  

[27] C. Hu, J. Nian, H. Teng, Solar Energy Materials and Solar 

Cells, 92, 2008, 1071. 
[28] J. Nian, C. Hu, H. Teng, International Journal of Hydrogen 

Energy, 33, 2008, 2897.  

[29] D. Barreca, P. Fornasiero, A. Gasparotto, V. Gombac, C. 
Maccato, T. Montini, E. Tondello, Chem Sus Chem, 2, 2009, 

230. 

[30] S. Hilaire, M.J. Suess, N. Kranzlin, K. Bienkowski, M. 
Niederberger, Journal of Materials Chemistry A, 48, 2014, 

20530. 

[31] E.W. Bohannan, L. Huang, F.S. Miller, M.G. Shumsky, J.A. 
Switzer, Langmuir, 15, 1999, 813.  

[32] P.E. de Jongh, D. Vanmaekelbergh, J.J. Kelly, Journal of 

the Electrochemical Society, 147, 2000, 486.  
[33] J.A. Switzer, B.M. Maune, E.R. Raub, E.W. Bohannan, The 

Journal of Physical Chemistry B, 103, 1999, 395. 

[34] M. Kim, S. Yoon, H. Jung, K.J. Lee, D.C. Lim, I.S. Kim, B. 
Yoo, J.H. Lim, Japanese Journal of Applied Physics, 53, 

2014, 80. 

[35] J.L. Sculfort, D. Guyomard, M. Herlem, Electrochimica 
Acta, 29, 1984, 459.  

[36] Y. Lin, G. Yuan, S. Sheehan, S. Zhou, D. Wang, Energy 
and Environmental Science, 4, 2011, 4862.  

[37] M. Hara, T. Kondo, M. Komoda, S. Ikeda, K. Shinohara, A. 

Tanaka, J.N. Kondo, K. Domen, Chemical Communications, 
3, 1998, 357.  

[38] L. Gou, C.J. Murphy, Nano Letters, 3, 2003, 231.  

[39] W. Wang, G. Wang, X. Wang, Y. Zhan, Y. Liu, C. Zheng, 
Advanced Materials, 14, 2002, 67.  

[40] S. Ho-Kimura, Acs sus Che and engineering, 3, 2015, 710. 

[41] A. Jiang, Nanoscale Research Letters, 9, 2014, 219. 
[42] P. Taneja, R. Chandra, R. Banerjee, P. Ayyub, Scripta 

Materialia, 44, 2001, 1915.  

[43] V. Figueiredo, E. Elangovan, G. Goncalves, P. Barquinha, 
L. Pereira, N. Franco, E. Alves, R. Martins, E. Fortunato, 

Applied Surface Science, 254, 2008, 3949.  

[44] Z.S. Hong, Y. Cao, J.F. Deng, Materials Letters, 52, 2002, 
34.  

[45] B. Balamurugan, B.R. Mehta, S.M. Shivaprasad, Applied 

Physics Letters, 79, 2001, 3176.  

[46] Q.B. Ma, Solar Energy Materials and Solar Cells, 141, 

2015, 178. 

 


