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هماتیت سنتز و ندي آشده با تیتانیم و قلع به روش هیدروترمال با هدف افزایش سطح و بهبود خواص فوتو آلاییدهذرات هماتیت در این پژوهش نانو    دهیچک

گرها (محلول واکنش FTOبراي رسیدن به لایه کامل هماتیت با چسبندگی مناسب بر روي شیشه  در این روش نشانده شد. FTOزمان بر روي شیشه طور همهب

آنالیز کلسینه شدند.   C 550̊   ها در دماي ساعت واکنش داده شدند. پوشش 24و زمان  C 120̊ مستقیم با یکدیگر در دماي طور غیرآمونیوم و کلرید آهن) به

درجه  550در دماي  پس از عملیات حرارتی لایه نشانده شده α-Fe2O3خالص را با ساختار بلورین رمبوهدرال سنتز فاز هماتیت  )XRD( پراش پرتو ایکس

ها با و بدون افزودنی انرژي پهناي باند نمونه UV-Visبا استفاده از نتایج  صورت گرفت و  FTIRتر سنتز با کمک آنالیز گراد تایید کرد. بررسی کاملسانتی

تیتانیم به  % وزنی1افزودن  سنتز شده بررسی و مقایسه گردید. نتایج نشان دادند که يساختار و مورفولوژي پودرهانیز ریز FESEMبه کمک تصاویر  محاسبه شد.

  شود. منجر می eV 85/1 ن انرژي پهناي باندشکل یکنواخت و با کمتریذرات کرويسنتز نانو

 .آندسنتز هیدروترمال، هماتیت دوپ شده با قلع و تیتانیم، فوتو :يدیکلمات کل

Hydrothermal Synthesis of Hematite Nanoparticles Doped With (Ti 
and Sn) and Deposition on FTO   

Zahra Khakpour*, Hojjatollah Pourfarahani, Amir Maghsoudipour and Toraj Ebadzadeh 

Material and Energy research Center, Department of Ceramic, Karaj, Iran. 

Abstract    In this study, hematite nanoparticles and hematite nanoparticles doped with Ti, Sn doped have been 
synthesized and deposited on FTO glass for photo anode application. To make a thin layer of hematite by hydrothermal 
method, ammonia and ferric chloride solution react indirectly at 120 ̊C for 24 h for better adhesion of synthesized iron 
hydroxide on FTO glass. The   synthesized samples were calcined at 550o C. XRD analysis was confirmed that FeOOH-
coated were subsequently converted to the rhombohedral structure of the -Fe2O3.  A complete synthesis study was 
performed using FTIR analysis and using UV-Vis results, the bandgap energy of the samples was calculated with and 
without the additive. The finite structure and morphology of synthesized powders were also compared with FESEM 
images. The results showed that the addition of 1% wt of titanium caused the synthesis of uniform spherical 
nanoparticles leads to alow electrons bandgap energy of 1.85 eV. 

Keywords: Hydrothermal synthesis, Ti and Sn doped hematite, photoanode. 
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  مقدمه - 1

 دیخورش نور از استفاده با آب ییایمیفوتوالکتروش هیتجز

 قیطر از که است يدیخورش يانرژ لیتبد يهاروش از یکی

 طیمشکلات مح شی. امروزه با افزاشودیم دیتول دروژنیه آن

 ریدپذیتجد منابع لیتبد ،یلیفس سوخت منابع کاهش و یستیز

 و يسازرهیذخ يبرا که ياماده. است گسترش به رو يانرژ

. است دروژنیه دارد، قرار توجه مورد شده لیتبد يانرژ عیتوز

 يبرا ریدپذیتجد و پاك یروش آب ییایمیفوتوالکتروش هیتجز

 طوربه آب هیتجز و نور جذب آن در که است دروژنیه دیتول

  .]1-3[ شودیم انجام يهادمهین هیپا بر ستمیس کی در زمانهم

 به آب ییایمیفوتوالکتروش هیتجز از بتوان آنکه يبرا

 يهانهیزم در يادیز يهاتیموفق کرد، استفاده نهیبه صورت

 صورتبه دیبا دیجد يهادمهین مواد شود؛ حاصل دیبا مختلف

 حامل مناسب انتقال و بالا جذب ییتوانا با نازك هیلا ای ذره

 ستیبایم موردنظر ماده منظور، نیا يبرا. شود هیته بار يها

 گرید عبارت به. کند فراهم را آب هیتجز يبرا یکاف لیپتانس

 تا باشد بزرگ یکاف اندازه به ستیبایم یفرم شبه تراز شیجدا

 را آب هیتجز يبرا یاضاف يهالیپتانس و ریپذ برگشت لیپتانس

از  شتریب دیبا یتراز شبه فرم شیمعمول جدا طوربه. کند فراهم

eV 6/1  خورده آب در دینبا ماده نیا نیچنهم  .]1-2[باشد 

 یکینتیس و يانرژ اتیخصوص با دیجد يهامشتركفصل. شود

 یحت .شوند یطراح دیبا یخوردگ برابر در مقاوم و نظر مورد

 است لازم ها،مشتركفصل و مواد نیا به یابیدست از پس

 و یطراح یصنعت اسیمق در و کم نهیهز با هوشمند يهاستمیس

که  ییبه تعادل نها یابیدست يبرا یطورکلبه و شوند ساخته

 يلازم است، فاکتورها دروژنیه ییایمیفوتوالکتروش دیدر تول

 ]. 2گردند [ نیتام دیبا يادیز

 که بوده آهن يدهایاکس نیدارتریپا از یکی تیهمات

 بودن دیخورش نور جاذب دهندهنشان آن ياقهوه و قرمز رنگ

 یفراوان مانند يگرید يهایژگیو نیا بر علاوه. است ماده نیا

 يبرا مناسب ياماده عنوان به را تیهمات بودن، یسمریغ و

. کندیم مطرح دیخورش نور از استفاده با آب هیتجز در استفاده

 فوتو هیاستفاده در تجز يبه عنوان فوتوالکترود برا تیهمات

 شکاف يانرژ مقدار جمله از يادیز ییایآب مزا ییایمیشالکترو

محلول  درخوب  يداریپا مناسب، تیهمات تیظرف تراز و

 یبازده یول دارد راارزان  متیق وارزان ییایمیش

تفاوت  يمقدار ممکن تئور نیشتریب با آن ییایمیوتوالکتروشف

 و هاحامل کوتاه عمر کم، جذب آن لیدل کهدارد  يادیز

 بهکه  ییهاشرفتیپ. است ماده نیا در بارها انتقال مشکلات

آن  ينانوساختارهاو  ]5- 2[ تینازك همات هیلا نهیزم در یتازگ

 شیرا افزا مشکلات نیاحل  يبرا دهایامصورت گرفته است 

 چند يهاسلول در آهن دیاکس از استفاده یتازگبهداده است. 

 يبرا راهکار کی]. ۵[ است گرفته قرار توجه مورد ياهیلا

استفاده از  با تیپودر همات ژهیسطح و شیموانع افزا نیغلبه بر ا

 مهین دنییآلا گر،ید راهکار]. 5-4[ باشدیم آن ذراتنانوسنتز 

 یکیالکتر تیهدا شیافزا منظور بهعناصر مناسب  با يهاد

شامل  nنوع   يهايهادمهین به توانیم نیب نیا در که است

TiO2 ]6  ،[ZnO ]7  و [WO3 ]8نهی]  اشاره کرد که در زم 

 تیبا ظرف يهایافزودن تیهمات در. اندرفته کاربه يآندفوتو

 افزودن و p نوع يهادمهین دیتول +Cu2 و +Mg2 ریکمتر نظ

. کنند یم n نوع يهادمهین دیتول ����و  	����، ���� ����

 نیا]. 4و3[ باشندیم کمتر ای و% 1 هاندهیآلا مواد نهیبه مقدار

 تیهدا تیقابل شیافزا و ممنوعه يانرژ يپهنا کاهش به امر

 بر علاوه. کندیم کمک یستیفوتوکاتال واکنش نیح در هاحامل

 سلول کی بار، يهاحامل یکیالکتر تیهدا تیقابل داشتن

 نیهم به. باشند داشته زین را بارها انتقال ییتوانا دیبا آب هیتجز

 جینتا .است یمهم اریبس عامل بار يهاحامل عمر طول منظور

 ���� ���� با که یتیهمات که اندداده نشان کنونتا قاتیتحق

 جادیا يبهتر طیشرا کند،یم nنوع  يهادمهین دیتول ����و

 یم  pنوع  يهاد مهین دیکه تول ییهایافزودن به نسبت کندیم

  ]. 5و4[ کنند

 ذراتنانو سنتز يرو بر ياریبس يهاپژوهش کنونتا

 گرفته صورت مناسب ژهیو سطح و يمورفولوژ با تیهمات

 -سل رینظ سنتز ییایمیش يهاروش منظور، نیا يبرا. است

 نام توانیم را یرسوبهم و حلال بخار سالوترمال، احتراق، ژل،

 20 تا 10 يهادانه اندازه با تیهمات يمورفولوژ نیبهتر. برد

 تیهمات نازك اریبس هیلا لیتشک یول] 2-4[ باشدیم نانومتر

 و هاحفره بیترک باز دهیپد لیدل به FTO شهیش سطح يرو

 نیا به موضوع نیا تیاهم .دارد ییبالا تیاهم زین هاالکترون

 تیهمات در توانندیم بار يهاحامل که یعمق که که است لیدل
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 در که يبار يهاحامل گرید عبارت به. است کم بمانند، داریپا

 یم رندیگیم قرار مشتركفصلنانومتر از  20تا  10 يفاصله

 گر،ید طرف از. کنند شرکت آب هیتجز يهاواکنش در توانند

 نانومتر 10 از کمتر ضخامت با تیهمات هیلا از که يالکترود

شفاف و  اریبس ياهیلا نیچن نکهیا لیدل هشده است ب لیتشک

 ان از یکم درصد و کندیم عبور آناز نور از  يادیقسمت ز

 توانیمشکل م نیحل ا يبرا که ستین مناسب شودیم جذب

  ].4و9[ داد قرار هم سر پشت را الکترود نیچند

 ییایمیش روش به تیهمات ذراتنانو پژوهش نیا در

نشانده  FTO شهیش يبر رو زمانهم طوربه و سنتز دروترمالیه

باند  يو کاهش انرژ یکیالکتر تیهدا شیافزا يشد. برا

با  جیو قلع استفاده شد و نتا میتانیت یافزودن ت،یممنوعه همات

با  FTO شهیچسبنده به ش هیلا کی جادی. ادیگرد سهیهم مقا

 هیبوده و لا یآهن کار مشکل دیدروکسیاستفاده از رسوب ه

 کنترل لذا دارد، یکم یچسبندگ معمول طوررسوب کرده به

 طوربه .است تیاهم حائز اریبس آنها نوع و هیاول مواد غلظت

 غوطه با یدهپوشش از قبل] 10[و همکاران  Kimنمونه، 

 نیکلوهگزایس یقطبریغ محلول در بستر کردن ور

 اتیهمکاران عمل و Shindeدادند.  شیرا افزا یچسبندگ

را در چند مرحله و پوشش را بر سطوح نسبتا  یحرارت

 ].11[اعمال کردند  FTO شهیزبر از ش

  قیتحق روش - 2

مواد مورد استفاده در این تحقیق عبارتند از: کلرید آهن 

)III( ) آبدارMerck,FeCl3.6H2O 25)، محلول آمونیاك %

)Merck,NH4OH) کلرید قلع ،(Merck, SnCl4.5H2O مایع ،(

) و الکل اتیلیک Merck, TiCl4کلرید تیتانیم (

)C2H5OH،Merck فرآیند هیدروترمال در یک کپسول از .(

جنس فولاد ضد زنگ که داراي یک غلاف از جنس تفلون 

 جام گرفت.کند انو فشار بالا کار می بوده و تحت دما

1شیشه
FTO  2در  1مورد استفاده در این تحقیق به ابعاد 

هاي اتانول و استن و اتیل استات متر بریده و در محلولسانتی

 15/0با آب مقطر تمیز شده بود. ابتدا محلول  درنهایتشسته و 

بالن ژوژه و  کیقلع در  یدرصد وزن 1) و IIIآهن (  مولار

 
1 Fluorine Tin Oxide  

 جداگانه طوربه م،یتانیت% wt. 1و) III( مولارآهن 15/0 محلول

 واکنش لیدل به است ذکر به لازم. شد هیته کیلیات الکل در

 کرد قیرق مقطر آب با را آن توانینم میتانیت کلرور با آب دیشد

 کلر گاز کردن آزاد لیدل به و شود حل کیلیات الکل در دیبا و

در  FTO شهی. شردیهود انجام گ ریدر ز يسازقیرق نیا دیبا

محفظه اتوکلاو قرار  يدرون کپسول فلز شیداخل لوله آزما

 آهن دیدروکسیه رسوب سرعت کاهش جهتداده شد. 

 صورتبه اكیآمون و آهن يهاونی ماده دو که دیگرد مشخص

 منظور نیا به لذا. شوند داده واکنش جیتدربه و هم از مجزا

 آهن يونهای يحاو محلول با اكیآمون بخارات واکنش روش

 نیا از گذشته در گرفته انجام مطالعات در که شد انتخاب

انجام  ریروش مطابق مراحل ز نیا و بود نشده استفاده روش

 قرار شیآزما لوله داخل در FTO شهی): ابتدا  ش1گرفت (شکل 

 آهن يهاونی يحاو محلول از تریلیلیم 20 مقدار به و شد داده

 مرحله در و) قلع با شده دهییآلا تیپوشش همات ي(برا قلع و

شد.  ختهیدرون آن ر میتانیآهن و ت يهاونی يحاو محلول بعد

 محفظه و شد داده قرار یتفلون استوانه داخل در شیآزما لوله

 پنج مقدار و گرفت قرار يفولاد کپسول داخل در زین یتفلون

 استوانه داخل اطیاحت با% 25 اكیآمون یآب محلول از تریلیلیم

 و بسته یخوب به يفولاد استوانه درب و شده ختهیر یتفلون

  . دیگرد يبند آب

 يمحفظه اتوکلاو درون آون قرار گرفت و در دماها 

و  12شش،  يهازمان در و گرادیدرجه سانت 120و  110و 100

 درسنتز شده  يهاپوشش. شد کامل سنتز واکنشساعت  24

 يهاقسمت و نبوده کنواختی ساعت 24 از کمتر يهازمان

 شاتیآزما لذا. بودند مانده یباق پوشش بدون هیپا شهیش نییپا

 يدما مورد در امر نیهم. گرفت انجام ساعت 24 زمان اساسبر

 نییتع C̊ 120 سنتز مناسب يدما لذا شد مشاهده زین اتوکلاو

 ریتبخ اثر بر) III( آهن ونی و -OHواکنش  امر نیا لیدل. شد

 در آهن ونی يحاو عیما سطح به آن بخارات انتقال و اكیآمون

 آهن، يهاونی و دیدروکسیه نیب واکنش. است شیآزما لوله

 یکم اریبس تیحلال يدارا که کرده آهن دیدروکسیه دیتول

 تماس صورت در. کندیم رسوب به شروع محلول در و است

رسوب به  لیآهن سرعت تشک يهاونی و اكیآمون میمستق

سطوح محفظه رسوب  یبالا است که در داخل تمام يحد

 ياهیلا FTO شهیش يشده و بر رو لیآهن تشک دیدروکسیه
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 يدما در ساعت 12 مدت به ابتدا هاپوشش. شودینم لیتشک

 کامل طوربه تا شد داده قرار آون در گرادیسانت درجه 110

داخل  و به مدت دو ساعت در C̊ 550 يدما در سپس و خشک

  شوند.  نهیکوره کلس

پراش اشعه  زیاز آنال يبلور يفازها ییشناسا جهت

و  يمورفولوژ یبررس يو برا  Philipsتوسط دستگاه  کسیا

با  یروبش یالکترون کروسکوپیاندازه ذرات از م

 ياستفاده شد. مشخصات نور  MIRAJ TESCANمشخصات

 شیآزما مورد فرابنفش –یمرئ یسنجفیط لهیوس به هانمونه

 .گرفت قرار

 
در آن  اجزاءو نحوه قرارگرفتن  تصویر شماتیک کپسول فولادي .1 شکل

  .به منظور سنتز

  بحث و جینتا - 3

هاي تشکیل لایه هماتیت از براي بررسی سنتز و واکنش

گرفته  TGو  DTAتصویر  2شکل  آنالیز حرارتی استفاده شد.

یند آحین فر FTO شهیشي رو بر شده لیتشک هیلاشده از 

  دهد.اتوکلاو و قبل از عملیات حرارتی را نشان می

توان مشاهده کرد که می ،2با توجه به منحنی شکل 

گراد شروع و تا درجه سانتی 200در دماي  نمونه کاهش وزن

درصد  60میزان که گراد ادامه داشته درجه سانتی 400دماي 

هاي خروج آبدهد. این امر به دلیل کاهش وزن را نشان می

در  ].13و12[ استآبدار به هماتیت   FeOOHترکیبی و تبدیل 

ن در طی چند که این کاهش وز شودمشاهده می DTAنمودار 

     هايدما پیک هاي گرماگیر در، مرحله صورت گرفته است

C̊ 220  وC̊ 245  این امر را تایید کرده و در ادامه با افزایش

نیز یک پیک گرماگیر دیده  C̊ 390حدود  در دماي دما بیشتر

 واکنش تجزیه خروج آب و دهندهنشان شود کهمی

- به هماتیت است. براي بررسی دقیق FeOOHهیدروکسیدآهن 

گرفته  XRDتر، تشکیل فاز هماتیت از نمونه آنالیز تر و کامل

  شد.

  
  نمونه سنتز شده به روش هیدروترمال.  DTA/TG هاي منحنی .2 شکل

مربوط به نمونه پوشش تشکیل شده  XRDنتایج آنالیز 

̊ Cدر محفظه اتوکلاو قبل و بعد از عملیات حرارتی در دماي 

طور که در شکل دیده آورده شده است. همان 3در شکل  550

محفظه اتوکلاو به تشکیل فرآیند سنتز هیدروترمال در  شودمی

منجر شده که  FTOلایه هیدروکسید آهن آبدار بر روي شیشه 

هماتیت  به فاز بلورین C̊ 550این لایه با عملیات حرارتی در 

هاي شناسایی منطبق با کارت قرمز رنگ تبدیل و تمامی پیک

(JCPDS 33-06 64) لایه هاي زیرباشد. پیکمیFTO  نیز در

اساس نتایج آنالیز حرارتی در اند. برمشخص شده XRDالگوي 

گونه تغییر وزن و واکنش دمایی هیچ C̊ 500 دماهاي بیشتر از

لایه با توجه به زیر C̊ 550شود لذا انتخاب دماي  مشاهده نمی

  باشد.اي مناسب میشیشه

 
مربوط لایه سنتز   XRDدست آمده از آنالیز شناسایی فازالگوي به .3 شکل

  .C̊ 550شده بلافاصله بعد از سنتز و بعد از عملیات حرارتی در 
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یده شده با یهاي آلاپراش اشعه ایکس نمونهتصویر طرح 

آورده شده  4تیتانیم و قلع پس از عملیات حرارتی در شکل 

ها در پس از کلسیناسیون لایه XRDاست. در اینجا نیز نتایج 

 را نیبلور α-Fe2O3و FTOمربوط به  يهاکیپ ،C̊ 550دماي 

مشاهده  میتانیمربوط به ت کیپ XRD جینتا در. کندیم دییتا

. است شده حل تیهمات شبکه در میتانیت دهدینشد که نشان م

 نظراظهار توانینم FTO يهاکیپ وجود لیدلبه قلع مورد در

 .داشت یقطع

 مادون یسنجفیط از سنتز سازوکار ترقیدق یبررس يبرا

 مختلف يدماها در هانمونه از حاصل جینتا. شد استفاده قرمز

 یم دهید شکل در که طورهمان. است شده آورده 5 شکل در

 یارتعاش کشش انگرینما cm-13000 -3200  يهاکیپ شود

که مربوط به آب  باشندیم O-Hاتصال  یعنی لیدروکسیه وندیپ

جذب شده در نمونه است. آشکار است که در نمونه  یمولکول

 کیحذف شده است. پ کیپ نیا یحرارت اتیبعد از عمل

 وندیپ دهندهنشان cm-1 1400مشاهده شده در طول موج 

که به  C-H وندیپ زین 1750و  cm-1 2000 يهاکیپ و يدیترین

 را است مربوط مادهشیدر پ اكیو آمون کیلیحضور الکل ات

مربوط به اتصال  466و  cm-1555  يهاکیپ. دهندیم نشان

 اتیعمل با که شودیم مشاهده. باشدیم  Fe-O يفلز دیاکس

 و يدیترین ،O-Hمربوط به اتصالات  يهاکیپ یتمام یحرارت

 Fe-Oمربوط به اتصال  يهاکیپ فقط و شده حذف لیکربوکس

 .اندمانده یباق

 

 
  .C ̊550درعملیات حرارتی  از بعد% قلع 1(بالا) و  % تیتانیم 1هماتیت با  نمونه کسیا اشعه پراش طرح .4شکل

  

 تیهمات تصویر میکروسکوپ الکترونی از 6 درشکل

طور که از تصاویر است. همان آورده شده آلاینده بدون خالص

 200 تا 150 محدوده درتقریبا کروي  ذراتمشخص است 

متشکل از ذرات  کسانی یبیتقري هااندازه در ومتري نانو

را تشکیل  FTOریزتر لایه هماتیت تشکیل شده بر روي شیشه 

  اند.داده
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  .مربوط به نمونه سنتز شده قبل و بعد از عملیات حرارتی IRطیف  .5شکل

  
 متفاوت ییبزرگنما دو در یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو .6شکل

  .اندشده نهیکلس C  ̊ 550يدما در که میتانیت%1 و قلع% 1 با تیهمات نمونه

 نمونه یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو) 7( شکل

 متفاوت ییبزرگنما دو در میتانیت% 1 و) بالا( قلع% 1 با تیهمات

 C̊ 550 يدما در کردن نهیکلس بعد ریتصاو نیا. دهدیم نشان را

  .است آمده دستبه

  
  .اندکلسینه شده C  ̊ 550يدما در کهتیتانیم  %1و  قلع% 1 با تیهمات پوشش سنتز شده ی در دو بزرگنمایی متفاوتروبشی الکترون کروسکوپیرمیتصو  .7 شکل

  

 به ذرات يمورفولوژ شودیم مشاهده شکل به توجه با 

 نانو از شدهلیتشک نانومتر 200-150 ابعاد با ییهاکره شکل

 با خصوصبه. هستند کنواختی ذرات اندازه عیتوز با ذرات

 و بوده شکليکرو کامل طوربه ییهاتوپ شکل میتانیت افزودن
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 به دروترمالیه روش انتخاب يبرا یخوب شاهد تواندیم نیا

 ذراتنانو از کنواختی هیلا کی هیته جهت میمستقریغ صورت

 قاتیتحق به ازین البته که باشد شهیش سطح يرو بر تیهمات

 ذرات نیا شودیم مشاهده که گونههمان. دارد ترکامل و شتریب

 يمترنانو 20 تا 10 ذرات از ينانومتر  250 تا 150 يکرو

 نیا و باشندیم کسانی شکل يکرو ذرات قطر. اندشده لیتشک

 یم ذرات نیماب یخال يفضا زانیم دنیرس حداکثر به باعث

 يآندفوتو واکنش نیح ذرات نیب در گاز بهتر تبادل به که گردد

  ].2-4[ کندیم کمک

میانگین اندازه ، XRD و نتایجاستفاده فرمول شرر  با

 20 حدودلص صورت خاهاي هماتیت سنتز شده بهبلورك

که با ابعاد مشخص شده در تصویرهاي دست آمد متر بهنانو

) 8بالا (شکل با بزرگنمایی حاصل از میکروسکوپ الکترونی 

  مطابقت دارد.

  
 شده سنتز تیهمات سطح از یروبش یالکترون کروسکوپیرمیتصو .8 شکل

  .بالا ییبزرگنما در

سنتز شده با افزودنی  يهانمونه نوريطیف جذب  نتایج

 9فرابنفش در شکل  –ي مرئیو بدون افزودنی در محدوده

 که میها وجود دارد تفاوت کمی بین نمونهآورده شده است. 

ها و یا خطاي دستگاه تواند به دلیل تفاوت ضخامت بین نمونه

در  n=1/2و در نظر گرفتن  TAUCباشد. با استفاده از معادله 

توان با ترسیم این معادله و رسم مماس و حالت مستقیم می

 انرژي پهنهیافتن نقطه تقاطع خط مماس با محور افقی مقدار 

ممنوعه به این ترتیب پهناي انرژي دست آورد. ممنوعه را به

درصد افزودنی  یکها براي هماتیت خالص، هماتیت با نمونه

به ترتیب برابر با تیتانیم  درصد افزودنییک قلع و هماتیت با 

توان بنابراین می الکترون ولت محاسبه شد. 85/1و  9/1، 2

نتیجه گرفت افزودن تیتانیم باعث کاهش پهناي انرژي در 

  شده است.هماتیت 

  
̊ C ها پس از کلسیناسیون در دماينمونه UV-Visطیف جذبی  .11شکل 

550. 

    

  يریگ جهینت – 4 

ذرات زمان نانونشانی همدر این پژوهش سنتز و لایه

هماتیت خالص و آلاییده شده با افزودنی تیتانیم و قلع بر روي 

بررسی شد. نتایج نشان دادند  FTO باشیشه پوشش داده شده 

ساعت به  24و زمان  C̊ 120سنتز هیدروترمال در دماي 

ذرات هماتیت با چسبندگی مناسب تشکیل لایه نازك از نانو

مستقیم کلرید ترکیب غیرروش استفاده از  نیچنهم. انجامدمی

آهن با آمونیاك براي ایجاد یک لایه از هماتیت بر روي شیشه 

به دلیل سهولت انجام و هزینه کم و چسبندگی خوب ذرات 

 جینتاباشد. بسیار مناسب می  FTOهماتیت براي پوشش شیشه 

 با باند يپهنا يانرژ کاهش زین باند يپهنا يانرژ يریگاندازه

 صورت يهاپژوهش اساسبر. داد نشان را میتانیت افزودن

 بتواند که ياگونههب مطلوب ضخامت با تیهمات پوشش گرفته،

 زین هافوتون جذب اما شود بار يهاحامل بیترکباز مانع

 يمورفولوژ رسدیم نظر به. است آندفوتو مناسب ابدین کاهش

 هافوتون جذب يبرا لازم ضخامت هم که است ياگونهبه نهیبه

 تا یکوتاه فاصله شده دیتول بار يهاحامل هم و باشد فراهم

 پژوهش نیا در].2- 1[ باشند داشته تیالکترول با مشتركفصل

 نور عبور و جذب و) يمورفولوژ( سنتز از حاصل جینتا

 هادانه اندازه که کند یم دییتا) ينور يانرژ يپهنا يریگاندازه(

 جذب و بوده عیسر شدن بیترکباز مانع مطلوب محدوده در
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 نور محدوده در که شده محاسبه يانرژ يپهنا زانیم لیدلهب زین
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