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Abstract: In this study, amorphous copper stannate (a-CuSnO₃ ) was synthesized via a co-precipitation 

method followed by annealing, and its photoelectrochemical performance for water splitting under visible 

light irradiation was investigated. The structure, morphology, and optical properties of the samples were 

characterized using XRD, FE-SEM, UV–vis, LSV, and light stability analyses. The results revealed that 

the a-CuSnO₃  sample exhibited a spherical morphology, and its direct band gap was determined to be 

approximately 2.34 eV. Photoelectrochemical measurements in a three-electrode cell indicated that the a-

CuSnO₃  photoanode deposited on an FTO substrate generated a photocurrent density of 0.17 mA/cm², 

which was significantly higher than that of the ITO-based counterpart. Moreover, the electrode retained its 

stability after 180 minutes of continuous illumination. These results demonstrate that the synthesized a-

CuSnO₃  can serve as an efficient and stable photoanode for photoelectrochemical cells aimed at 

sustainable hydrogen production. 
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 سلول در آب شکافت یبرا 3CuSnO-a یۀپا بر فوتوآند یبررس و ساخت

 یمیاییفوتوالکتروش

 و*2و1نژادکاظمی ایرج و 1رحیمی عاطفه

 ایران اهواز، اهواز، چمران شهید دانشگاه علوم، دانشکدۀ فیزیک، گروه 1

 2 مرکز تحقیقات لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران
 

 

 

 

 در آب شکافت برای CuSnO3-a پایۀ بر فوتوآند بررسی و ساخت ایرج. نژاد کاظمی عاطفه, رحیمی مقاله: این به استناد نحوه

 . .ns.2025.2074640.141 doi: 1404;12(4):e732594. Nanomeghyas/010.22034فوتوالکتروشیمیایی سلول
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CuSnO₃ شکلبی قلع مس اکسید پژوهش، این در :هچكيد )-(a و شد هیهت حرارتی فرآیند آن دنبالبه و رسوبیهم روشبه 

 و نوری خواص ،شناسیریخت ساختار، ت.گرف قرار بررسی مورد مرئی نور تابش تحت آب شکافت در آن اییفوتوالکتروشیمی عملکرد

 قرار ارزیابی مورد نوری پایداری آزمون و XRD، SEM-FE، vis–UV، LSV یالیزهاآن از استفاده با هانمونه کتروشیماییفوتوال

 یینتع eV 43/2 حدود آن یممستق یانرژ شکاف و بوده یکرو ناسیشیختر یدارا CuSnO₃-a ۀنمون که داد نشان یجنتا .گرفت

 چگالی FTO بستر بر  CuSnO₃-a دآنفوتو که دادند نشان الکترودیسه سلول یک در فوتوالکتروشیمیایی هایآزمون .یدگرد

 همچنین، ارد.د جهیتوقابل افزایش ITO سترب بر مشابه ۀنمون به نسبت که کندمی ایجاد مقابل mA/cm² 71/0 نوری جریان

 نعنوابه تواندمی شدهتهیه CuSnO₃-a که است آن بیانگر نتایج این .گردید مشاهده مداوم تابش دقیقه 7۸0 از پس نوری پایداری

 .دگیر قرار استفاده مورد سبز هیدروژن تولید برای فوتوالکتروشیمیایی هایسلول در پایدار و کارآمد فوتوآندی

 .سبز یدروژنه یدتول آب، شکافت یمیایی،فوتوالکتروش سلول فوتوآند، ،شکلبی عقل مس یداکس :کليدی واژگان
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  مقدمه -4

 از یناشت  محیطتی یستت ز هایینگران و یانرژ یبرا یجهان یتقاضا یشافزا

 را یدپتییر تجد و پتا   یانرژ منابع یوجوجست یلی،فس یهاسوخت مصرف

 یتان، م یتن ا در استت.  کترده  یلتبد رحاض قرن یاساس یهاچالش از یکی به

 یتد تول بتدون  و بتا   یانترژ  یچگتال  بتا  پتا ،  یستوخت  عنتوان به یدروژنه

 محستوب  یلیفست  یهتا ستوخت  یبرا مناسب یگزینیجا ی،کربن یهایندهآ 

 شکافت یدروژن،ه یدتول یهاروش یدارترینپا و ینکارآمدتر از یکی .شودیم

 یبترا  نتور  یانترژ  آن در که تاس (PEC) یمیاییفوتوالکتروش روش به آب

 .[2 ,7] رودیم کاربه یژناکس و یدروژنه یگازها به آب یهامولکول یۀتجز

 یتر نظ هتایی یژگتی و یتل دل بته  یفلتز  یداکس رساناهاییمن یر،اخ یهاسال در

 ی،الکترونت  ستاختار  یمتنظ یتقابل و یمیاییش یداریپا بودن،یرسمیغ ی،فراوان

 یهتا ستلول  جملته  از یانترژ  یلتبتد  و یرهذخ هاییفناور در گسترده طوربه

 یهتتاستتلول و هتتاابرختتازن یتتون،-یتتومتیل هتتاییبتتاتر یدی،خورشتت

 متواد،  یتن ا یتان م از .[6-4] انتد گرفتته  قرار استفاده مورد یمیاییتروشوالکفوت

 ختود  به را توجه یشترینب 2SnO و 2TiO، 3WO، ZnO مانند یباتیترک

 یهتا ستلول  ستاخت  ینتۀ زم در یقاتتحق یاصل هدف .[77-1] اندکرده جلب

 ساخت هایینههز کاهش و یداریپا بهبود بازده، یشافزا یمیایی،فوتوالکتروش

  .[73-72] باشدمی هاآن

o‚C ‚M=Ca قلع، یهپا بر یجزئسه رساناهاییمن از استفاده راستا، ینا در

 Zn) Mn‚ 3MSnO( اکستید  رساناینیم وادم از یدیجد نسل عنوانبه 

 داشتتن  بتا  یبتات ترک یتن ا استت.  کترده  جلب خود به را یاریبس توجه ،فلزی

 را حفتره –الکترون یجداساز توانندیم با  بار تحر  و مناسب یانرژ شکاف

  .[76 ,71] دهند یشافزا را ینور یهاواکنش ییکارا و کرده تسهیل

 جزئتی سه رساناینیم یک ،شکلبی ساختار با )3CuSnO( قلع مس اکسید

 ولتت  الکتترون  1/2 تتا  2 ۀحتدود م در آن انترژی  شتکاف  که است n نوع از

 داشتتن  بتا  3CuSnO کته  شتود می موجب ویژگی این .است شده گزارش

 تترین یتدبخش ام از یکتی  یمرئ ۀیناح در مؤثر جیب و مناسب یانرژ شکاف

 رود شتمار بته  PEC یهتا ستامانه  در فوتوآند عنوانبه دهتفااس یبرا هاینهگز

[71].  

 روش بته  شتکل بتی  قلتع  متس  یداکس ا ،حاضر پژوهش هدف اساس، ینا بر

 در آن یمیاییفوتوالکتروش و ینور ی،ساختار هاییژگیو یبررس و یرسوبهم

  است. آب شکافت یندفرا

 

 

 تجربی بخش -0 

 یک در شد. استفاده رسوبیهم روش از قلع، مس اکسید ساخت منظوربه

 آب در (O2.5H4CuSO) سم اتفسول گرم 20/0 اابتد ،معمول یندفرآ

 اتاق یدما در زدنهم تحت یا آمون محلول سپس و شد حل شدهزدایییون

 تاستانی سدیم گرم 20/0 ادامه، در شد. افزوده آن به

)O2.3H3SnO2Na( به آرامی به و شد حل شدهزدایییون آب در 

، یتنهادر  شد. زدههم یسیمغناط زنهم با دما همان در و اضافه فوق محلول

مرتبه  نیچند و شدهیآورجمع وژیفیرنتسادستگاه حاصل با رنگ آبیرسوبات 

در آمده دستمحصول به .ندشد شو دادهوشستشده و اتانول زداییبا آب یون

 °Cی در دما شدهپودر خشک، در نهایت. خشک گردید C° 60ی دماآون با 

تمسفر ت اتح C/min° 2 یشگرما آهنگبا  ،یقهدق 720مدت به 410

  شد. بازپخت یطیمح

 ایکس پرتو سنجشپرا دستگاه از ،ساختاری هایویژگی سیبرر منظوربه
(XRD)، 1840 مدل-PW شرکت ساخت Philips سنجطیف و 

 استفاده VATARA Thermoمدل (IR-FT) فوریه تبدیل قرمزمادون
 Q600 SDT دستگاه توسط DSC و TG حرارتی هایآنالیز .گردید
 الکترونی میکروسکوپ زا ها،نمونه شناسیریخت بررسی منظوربه .شد انجام
 شرکت ساخت MIRA4 مدل FESEM)( میدانی گسیل روبشی

TESCAN عبوری الکترونی میکروسکوپ و )TEM( 906 مدلE 
LEO آنالیز با هانمونه ،موجود عناصر تعیین منظوربه همچنین، شد. ستفادها 
EDX و MAP استفاده با نوری خواص بررسی .ندتگرف قرار یبررس مورد 

Ltd .CO .(P.P Ar Photonix, مدل vis-UV سنجیفط از

 گرفت. انجام 2015(
 فوتوالکترود هاییه  نمونه، یحاو یونسوسپانس و یر یهز یسازآماده از پس
 یونسوسپانس منظور، ینبد شدند. یهته یچرخش نشانییه  روش از استفاده با

 شد ادهد قرار ITO و FTO هاییر یهز یرو پیپترویکم توسط شدهآماده
 بر دور 4000 سرعت با چرخش تحت یهثان 40 مدتبه هایر یهز سپس و
 تعداد با ییفوتوالکترودها شود. یجادا یکنواخت یپوشش تا گرفتند قرار یقهدق

 نشانی،یه  بار هر از پس و شدند. یهته 6 و 1، 3، 4، 2، 7 نشانییه  مرتبه
 در فوتوالکترودها ،یتنها رد شدند. خشک آون در یقهدق 40 مدتبه هاهنمون
 شدند. داده قرار یقهدق 40مدت به C° 410 یدما در کوره
 دستگاه با هانمونه یمیاییتوالکتروشوف هایآزمون

 PGST302N Autolab Metrohm یواستات/گالوانواستاتپتانس

 به مو ر 1/0 غلظت با 4SO2Na محلول از هایشآزما ینا در .شد انجام

 2mW/cm700  تابش شدت با ییدخورش سازیهشب از و یتالکترول عنوان

  .شد استفاده نور منبع عنوانبه
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 بحث و نتایج -9

 7 شکل شد. استفاده XRD دستگاه از ،هانمونه ساختار بررسی منظوربه

 دهد.می نشان را پازپخت از بعد و قبل یهاهنمون ایکس پرتو پراش الگوی

 پراش یالگو به مربوط یریگازهاند یپارامترها که است ذکربه  زم

  اند.شده انتخاب یکسان کاملاً شدهیهته یهانمونه

 با بازپخت از قبل شدههیته نمونۀ یکسا پرتو پراش یالگو یسۀمقا با

 در هاییقله ،No Card JCPDS 20-0369 استاندارد کارت اطلاعات

 ،21/49° ،31/41° ،31/44° ،41/42° ،10/24° ،91/27° ،9/79° ایزاوی
°41/30، °۸0/32، °۸0/33، °90/31، °71/17، °61/14، °20/13، °71/11، 
 (،200) (،002) (،777) صفحات به مربوط ترتیب به 61/61° و °70/19

(202،) (220،) (470،) (222،) (274،) (003،) (300،) (203،) (302،) (320،) 

 هیدروکسید زفا تشکیل دهندۀنشان نتایج باشند؛یم (033) و (322) (،223)

 Å ایهشبک پارامترهای و تتراگونال ساختار با )6CuSn(OH)( قلع مس

11/1 =a و Å 09/۸ =c به مربوط ایقله گونههیچ ،همچنین .است 

  نشد. مشاهده دیگر هایناخالصی

 مشاهده نمونه پراش الگوی در مشخصی ۀلق هیچ بازپخت فرآیند از سپ

 بلورین فاز تغییر به که 43° اطراف در پهن برآمدگی یک جزبه ،نشد

- )3CuSnO-a( قلع مس اکسید شکلبی فاز به قلع مس هیدروکسید

 هایناخالصی به مربوط ایقله گونههیچ ،نینچهم شود.می داده نسبت

CuO 2 وSnO [27-7۸] نگردید مشاهده. 

 و [6CuSn(OH)] شدهداده رشد مادهیشپ یحرارت رفتار یبررس منظوربه

 یزآنال ،3CuSnO-a یینها فاز به آن یلتبد یبرا پخت یدما ییشناسا

 انجام (DSC) یافتراق یروبش یگرماسنج و (GT) یحرارت ینتوز زمانهم

 دما یشافزا اثر در را نمونه نوز کاهش ییراتتغ TG یمنحن (.2 )شکل شد

  .دهدیم نشان

 .6CuSn(OH) نمونه DSC و TGA ینمودارها :0 شكل

 که شد مشاهده C° 224 حدود ییدما همحدود در عمده وزن کاهش یک

 قلۀ یک با همراه رویداد ینا .شودیم لشام را نمونه جرم از %20 یباًتقر

 و آب دادن دست از یندفرآ هب که است DSC یمنحن در مشخص ریگرماگ

 به منجر پدیده این است. مربوط نمونه ساختار از یدروکسیله هایگروه

 با تر، یدماها در .شودمی  3CuSnOشکلبی پایدارشبه فاز تشکیل

 .شد مشاهده DSC منحنی رد مشخص یگرمازا قلۀ یک C° 110 یحوال

 آن توانیم ،نبود همراه محسوس وزن کاهش با یرتراح قله ینا که آنجا از

 به منجر اغلب یندفرآ ینا دانست. یساختار ییبازآرا و فاز ییرتغ از یناش را

 شودمی ₂SnO و CuO هیژوبه یدارتر،پا یدیاکس هاییبترک یلتشک

[22-23].   

FT- یزلآنا ،عاملی هایگروه تعیین و سطح یییمیاش یبترک ۀمطالع منظوربه

IR هاییفط 4 شکل .شد انجام IR-FT 6 هاینمونهCuSn(OH) 

 .دهدیم نشان را 3OCuSn-a و
 .3CuSnO-a و 6CuSn(OH) نمونه سیكا پرتو پراش الگوی :4 شكل

044 
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 .3CuSnO-aو 6CuSn(OH) به مربوط IR-FT طيف :9 شكل

 
 

 

-cm 4400-1 بین قوی بجی بازپخت، از قبل نمونۀ به مربوط یفط در

 در اییهقله است. H-O یکشش ارتعاشات با متناظر که شد مشاهده 4700
1-cm 7320 1 و-cm 7771 خمشی ارتعاشات به مربوط ترتیببه H-C و 

 مربوط cm ۸03-1 و cm 7719-1 در هاییقله باشد.می C-O-C کششی

cm- ۀقل و نسبت آب-آب هیدروژنی پیوند و OH-Sn خمشی ارتعاشات به

  باشد.می O-Sn ارتعاشات به مربوط 130 1

 یندفرآ از پس که دهدیم نشان ختبازپ از بعد و قبل یفط ییسهمقا

 یکپ و یافته کاهش داریژناکس یهاگروه به مربوط هاییکپ شدت ی،حرارت

OH–Sn 6 یزآمتیموفق یلتبد امر ینا  است؛ شده یدناپدCuSn(OH) 

 حاصل یهاداده اساس بر .[26 ,21 ,22] کندیم أییدت را 3CuSnO-a به

 یدروکسیده ساختار حرارتی، فرآیند از پس ،IR-FT و XRD یزهایآنال از

 ساختار به زیر رابطه با مطابق یدروکسیل،ه و آب دادن دست از با قلع مس

 .شودیم یلتبد )3CuSnO-a( قلع مس اکسید شکلبی

CuSn(OH)6  → CuSnO3 (amorphous) + H2O        )7(  

 

 یلگس یروبش یالکترون یکروسکوپم از ،شناسیریخت بررسی منظوربه

 با قلع مس یداکس به مربوط یرواتص 3 شکل شد. استفاده یدانیم

a- شود،می دیده هک طورهمان .دهدیم نشان را مختلف هاییینمابزرگ

3CuSnO است. ناهموار طحس با کلش یکرو شدهیهته 

 
 هاییاینمبزرگ با  قلع مس اکسيد به مربوط FESEM تصاویر :1 شكل

 .متفاوت

 

 با یترکوچک ذرات از هاکره ینا که داد نشان (1 )شکل TEM یبررس

 SEM-FE مشاهدات با که اندشده یلشک نانومتر 30 تا 20 یباًتقر ابعاد

 یلتشک اولیه تنانوذرا معجت از 6CuSn(OH) هایرهک .دارد مطابقت

 یعسر تجمع موجب نانوذرات یداریپا عدم و با  یسطح یانرژ شوند.می

 و شده تربزرگ یجتدر به و بوده ییزادانه یهاستهه ذرات ینا .شودیم هاآن

 .[2۸ ,21 ,23] دهندیم یلتشک را 6CuSn(OH) یهاکره

 .قلع مس اکسيد TEM تصویر :5 كلش

 

 6 شکل .شد مانجا MAP و EDX یزآنال نمونه، خلوص از یناناطم یبرا

 یژناکس و قلع مس، عناصر از 3CuSnO-a که دهدمی نشان )الف(

  است. شده یلتشک

500 nm    
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 قلع. مس اکسيد MAP و EDX آناليز از حاصل نتایج :2 شكل

 

 استشده استفاده یر یهز عنوان به که مییوینآلوم یلفو به Al عنصر قله

 یبرا طلا پوشش یندفرآ به طمربو (طلا) Au عنصر قله و شودیم مربوط

 تنها کرۀ یک یعنصر بردارینقشه )ب( 6 شکل .باشدمی ییناسار یشافزا

3CuSnO-a یرتصو سه در زرد و قرمز ی،آب یهارنگ دهد.یم نشان را 

 همگن یعتوز نتایج هستند. O و Cu، nS عناصر حضور ۀدهند نشان

 و مطالعه ورمنظبه دهد.می نشان 3CuSnO-a یهاکره در را عناصر

UV- سنجیفط دستگاه از شده تهیه  3OCuSn-a نوری خواص بررسی

vis شد. ستفادها 

 شد. استفاده (2 )رابطه تا  رابطۀ از انرژی شکاف تعیین منظوربه

(2)                                           2( )
n

gh A h E    

 ی،فتترود هتای فوتتون  یانترژ  hν ی،نتور  جتیب  یبضتر  α رابطته  یتن ا در

A و ثابتتت gE مقتتدار استتت. رژیانتت شتتکاف مقتتدار n نتتوع بتته یبستتتگ 

 و یممستتتق یانتترژ شتتکاف بتتا رستتاناهایمنتت یبتترا دارد. نتتوری انتقتتال

 رستتم و n تنداشتت بتتا .باشتتدیمتت 3 و 7 یتتبترت بتته n مقتتدار یرمستتتقیمغ

= 0 تتا  یمنحنت  یتابی بترون  بتا  تتوان یم ،hν حسب بر n(αhν)/2 نمودار

 2/n(αhν) یانتترژ شتتکاف مقتتدار )gE( (.1 )شتتکل آورد دستتتبتته را 

 eV قلتع  متس  اکستید  بترای  انترژی  شتکاف  شتود، می دیده که طورهمان

 اردد یختتوب مطابقتت  یقبلتت یهتا  گتتزارش بتا  کتته کته  شتتد محاستبه  43/2

[22, 29]. 

 قلع. مس اکسيدبرای  hνبر حسب  (αhν)2: نمودار 7شكل 

 یمیایی،فوتوالکتروش رفتار بر یر یهز نوع یرتأث یبررس منظوربه

 و FTO شفاف یرسانا یر یۀز دو یرو بر ₃CuSnO-a یفوتوالکترودها

ITO یخط یروبش یولتامتر آزمون از استفاده با هاآن عملکرد شدند. یهته 

(LSV) ₄ یتترولالک یطمح درSO₂Na تابش تحت و مو ر 1٫0 غلظت با 

 mV/s روبش سرعت با یاعمال ولتاژ .یدگرد یابیارز یدیخورش سازشبیه نور

 شود. فراهم هانمونه یانم یقیدق یسۀمقا تا یافت ییرتغ 10

F/a- یفوتوالکترودها (V–J) ولتاژ–یانجر هاییمنحن ۸ شکل

₃CuSnO ₃ وCuSnO-I/a نشان ییروشنا و یکیتار یطشرا در را 

 یاربس نمونه دو هر در یکیتار یانجر شود،یم مشاهده که گونههمان .دهدیم

 فوتوالکترود سطح در حفره–الکترون یهاجفت نور، تابش تحت است. یزناچ

 سمت به هاحفره و کاتد سمت به هاالکترون یل،پتانس اعمال اب و شده ایجاد

 ولتاژ یشافزا با .شوندیم قلمنت یتفوتوالکترود/الکترول مشتر  فصل

 تمام در حال، ینا با یابد؛یم یشافزا نمونه دو هر در یانجر یچگال ی،اعمال

 ₃CuSnO-F/a ینمونه در یفوتون یانجر یچگال مقدار یل،پتانس ۀباز

 است. ₃CuSnO-I/a از تربا 
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/aF- فوتوالكترودهای برای ولتاژ-جریان چگالی های منحنی :0 شكل

3CuSnO 3 وCuSnO-aI/. 

 

 و ₃CuSnO-F/a یفوتوالکترودها یبرا ینور یانجر یچگال حداکثر

₃CuSnO-I/a 2 یبترتبهmA/cm 710/0 2 وmA/cm 742/0 به-

 در ترینهبه بار انتقال و بار یهاحامل مؤثرتر یدتول ۀدهندنشان که آمد دست

 .است FTO یر یۀز

 امپدانس سنجیطیف از بار، انتقال رفتار تردقیق بررسی منظوربه

 تا 07/0 فرکانسی بازۀ و ولت 7/0 ولتاژ یدامنه با (EIS) الکتروشیمیایی

 دو هر به مربوط یستئنایکو نمودارهای شد. استفاده هرتز 700000

 در دایرهنیم یک شامل نمودار دو هر است. شده ارائه 9 شکل در فوتوالکترود

 در (Rct) ارب انتقال قاومتم بیانگر آن قطر که هستند با  فرکانس ناحیۀ

  باشد.می فوتوالکترود/الکترولیت مشتر  فصل

 از کمتر ₃CuSnO-F/a ۀنمون به مربوط ۀدایرنیم قطر که شودمی مشاهده

 و کمتر بار انتقال مقاومت از حاکی که ،است ₃CuSnO-I/a ۀنمون

 .[47 ,40] است نمونه این در الکتروشیمیایی هایواکنش ترسریع سینتیک

 و /3CuSnO-aF فوتوالكترودهای برای يستئنایكو یانموداره :3 شكل 

3CuSnO-aI/. 

 در بار انتقال مقاومت کاهش و ینور یانجر یچگال یشافزا ی،طورکلبه

 یلدلبه FTO یر یۀز که دهدیم نشان ₃CuSnO-F/a فوتوالکترود

 انتقال ،C° 410 حدود یدما تا مطلوب یحرارت یداریپا و با تر ییرسانا

 یر یۀز مقاومت یشافزا مقابل، در .کندیم فراهم بار یهاحامل زا یمؤثرتر

ITO یچگال کاهش یجهنت در و بار انتقال افت موجب با تر یدماها در 

  .شودیم ینور یانجر

 از یکی رسانایمن یه  ضخامت یجهنت در و نشانییه  دفعات تعداد

 یماًمستق یراز د،وشیم محسوب فوتوالکترودها عملکرد در یدیکل یپارامترها

 یه  ضخامت یشافزا .گیاردیم اثر بار یهاحامل انتقال و فوتون جیب بر

 را حفره–الکترون یهاجفت یدتول و بخشد بهبود را نور جیب تواندیم

 و محدود را بار انتقال است ممکن حد از یشب ضخامت اما دهد، یشافزا

 یبرا ینهبه ضخامت نییتع ین،بنابرا کند. یدتشد را هاحامل یببازترک

 .دارد یادیز یتاهم یمیاییفوتوالکتروش مطلوب عملکرد به یابیدست

 یانجر یچگال یرو بر نشانییه  مختلف دفعات تعداد اثر پژوهش، ینا در

 تکرار با فوتوالکترودها شد. یبررس ₃CuSnO-F/a یفوتوالکترودها ینور

 عملکرد و شدند هیته مرتبه شش تا یک از یچرخش نشانییه  یندفرآ

 یانجر یچگال ییراتتغ 70 شکل .یدگرد یریگاندازه هاآن یمیاییفوتوالکتروش

 که داد نشان یجنتا .دهدیم نشان نشانییه  دفعات تعداد حسب بر را ینور

 پوشش و کم ضخامت یلدل به نشانی،یه  مرتبه دو یا یک با هایمونهن در

 یبرا یرهاییمس و نشده بجی نور از یتوجه قابل بخش سطح، ناکامل

 کاهش به منجر که شده یجادا FTO یر یۀز با یتالکترول یممستق تماس

 .شد یانجر یچگال یدشد
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 بر ₃CuSnO-F/a یفوتوالكترودها ینور یانجر یچگال ييراتغت :40 شكل

 نشانی.یهلا دفعات تعداد حسب

 به یه  متخاض مرتبه، چهار و سه به نشانییه  دفعات تعداد یشافزا با

 تریکنواخت هایه  پوشش و شد جیب مؤثر طوربه یمرئ نور که یدرس یحد

 یانجر یچگال یشترینب نشانییه  مرتبه چهار با نمونه یان،م ینا در .یدگرد

 یعسر انتقال و نور جیب ینب مناسب تعادل دهندهنشان که داد نشان را ینور

  است. بار یهاحامل

 در را فوتوالکترود عملکرد کاهش مرتبه، شش و پنج به هایه  تعداد افزایش

 2mA/cm و 762/0  به ینور یانجر یچگال که یطور به داشت، یپ

 یشافزا نور، نفوذ یتمحدود از یناش کاهش ینا .یافت کاهش 327/0

 ییبا  هاییه  بود. هاحامل یبکبازتر یدتشد و یه  یکیالکتر مقاومت

 هاییه  به هافوتون یدنرس مانع و کردند بجی را نور از یادیز بخش

 یهاحامل نفوذ طول از یشترب ضخامت ین،ا بر علاوه شدند؛ یر یهز یکنزد

 واکنش در شرکت از یشپ هاحامل یبرخ و رفت فراتر ها()حفره یتاقل

 که داد نشان وضوحبه نتایج بنابراین، .شدند یببازترک هاالکترون با یشاکسا

 عملکرد با ترین به دستیابی برای بهینه شرایط نشانییه  مرتبه چهار

 .[43-42] کندمی فراهم پژوهش این در را فوتوالکتروشیمیایی

 نور تابش تحت نمونه ،₃CuSnO-a فوتوالکترود یداریپا یابیارز منظوربه

 یجنتا گرفت. قرار یشآزما ردمو یوستهپ طور به یقهدق 7۸0 مدت یبرا یمرئ

 قابل کاهش و ماندیم یباق ثابت یباًتقر ینور یانجر یچگال که داد نشان

 رفتار ینا .(77 )شکل دنش مشاهده یمیاییفوتوالکتروش عملکرد در یتوجه

 و زمان طول در ₃CuSnO-a فوتوآند یمیاییالکتروش یداریپا دهندهنشان

 عنوان به تواندیم ماده ینا که دکنیم ییدتأ و است یاتیعمل یطشرا تحت

 مورد سبز یدروژنه یدتول یبرا آب شکافت یهاسلول در یدارپا یفوتوآند

 .یردگ قرار استفاده

 .₃CuSnO-a ینور یداریپا نمودار الف( :44 شكل
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 اخير. هایالس در شده گزارش مشابه کارهای برخی با پژوهش این رد شدهتهيه ۀنمون بين مقایسه :4 جدول

 جریان چگالی نور منبع الكتروليت نوع فوتوآند

)2mA/cm( 

 جعمر

3CuSnO 4SO2Na M 0.1 [71]  07/0 خورشید ساز شبیه 

4CuWO [41] 76/0 خورشید ساز شبیه فسفات پتانسیم بافر 

2/TiO3O2Fe-α 4SO2Na M 0.5 [46] 07/0 زنون  مپ 

3O2Fe-α-Cu OHNa M 1 [41] 17/0 ئینورمر 

2/TiO4N3C-g 4SO2Na M 1 [۸4] 37/0 زنون  مپ 

/rGO2TiO 4SO2H M 0.5 [49] 20/0 زنون  مپ 

3CuSnO-a 4SO2Na M 0.5 حاضر پژوهش 17/0 خورشید ساز شبیه 

 

 ینا ینهبه ۀنمون ینب اییسهمقا حاضر، پژوهش یجنتا بهتر یابیارز منظور به

 شد. انجام ینیشپ مطالعات رد شدهگزارش شابهم یهانمونه یبرخ با یقتحق

 مشاهده که گونههمان است. شده ارائه 7 جدول در یسهمقا ینا یجنتا

 یندفرآ در وبلمط یعملکرد ،شدهتهیه ₃CuSnO-a فوتوآند شود،یم

  .دهدیم نشان آب یۀتجز الکتروشیمیاییفوتو

  گيری نتيجه -1

 یندفرآ آن دنبالبه و یرسوبهم روش با قلع مس اکسید پژوهش، ینا در

 یزهایآنال از استفاده با آن آمیزیتموفق یلتشک و شد تهیه یدهحرارت

XRD و IR-FT شدهتهیه نمونه ینور و یساختار خواص .یدگرد ییدتأ 

 روش از استفاده با ₃CuSnO-a یهپا بر یفوتوالکترودها .دش یبررس

 ردمو هاآن یمیاییفوتوالکتروش عملکرد و شدند ساخته یچرخش نشانییه 

 ₃CuSnO-F/a فوتوآند که داد نشان هایشزماآ گرفت. قرار یابیارز

 در یمناسب ینور یداریپا و دکنیم یدتول را ینور یانجر یچگال یشترینب

 مس یداکس که دهدیم نشان مطالعه ینا یجنتا ی،کل طور به .دارد زمان طول

 یهاسلول در ریداپا و دکارآم فوتوآند یک عنوانبه تواندیم شدهتهیه قلع

 قرار استفاده مورد سبز یدروژنه یدتول و آب شکافت یبرا یمیاییتوالکتروشفو

 .یردگ

 

 

 

 قدردانی و تشكر -5 

 و تشکر اهواز چمران یدشه دانشگاه یمال هاییتحما از مقاله نویسندگان

 پژوهشگران از یتحما صندوق یماد یتحما تحت اثر ینا .کنندیم یقدردان

 انجام «3003977» شماره طرح از هشد برگرفته (INSF) کشور انفناور و

 است. شده
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Abstract: In this study, amorphous copper stannate (a-CuSnO₃ ) was synthesized via a co-precipitation 

method followed by annealing, and its photoelectrochemical performance for water splitting under visible 

light irradiation was investigated. The structure, morphology, and optical properties of the samples were 

characterized using XRD, FE-SEM, UV–vis, LSV, and light stability analyses. The results revealed that 

the a-CuSnO₃  sample exhibited a spherical morphology, and its direct band gap was determined to be 

approximately 2.34 eV. Photoelectrochemical measurements in a three-electrode cell indicated that the a-

CuSnO₃  photoanode deposited on an FTO substrate generated a photocurrent density of 0.17 mA/cm², 

which was significantly higher than that of the ITO-based counterpart. Moreover, the electrode retained its 

stability after 180 minutes of continuous illumination. These results demonstrate that the synthesized a-

CuSnO₃  can serve as an efficient and stable photoanode for photoelectrochemical cells aimed at 

sustainable hydrogen production. 
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