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Abstract 

The process of photocatalytic reduction of carbon dioxide converts clean 

solar energy to value-added materials, while reduces the carbon dioxide 

greenhouse gas. TiO2 is the most widely used semiconductor in this 

process. However, its large bandgap energy and high rate of  

electron-hole pair recombination needs to be modified. In this review 

article, ways to modify TiO2, such as combining with semiconductors and 

doping metallic and non-metallic elements, as well as the structural 

features and performance of modified TiO2 photocatalysts with a special 

focus on charge transfer behavior have been investigated. Various types 

of photoreactors, including fixed bed, membrane, slurry, etc., have been 

investigated. Doping with metal and non-metal increases the yield of  

the product up to 207 times. TiO2 modified by doping with precious 

metals have high performance. Doping cheaper materials such as g-C3N4 

can be employed to achieve similar performance. Moreover, the efficiency 

of monolith reactors is 23 and 14 times higher than slurry and fixed bed 

reactors, respectively. 
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 با استفاده از CO2مروری بر تبدیل فوتوکاتالیستی 

 شده اصلاح TiO2های  فوتوکاتالیست
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 چكیده
 برر تدردیا انررپی پرار یورشریدی بر         اکسیدکربن علاوهفرایند احیای فوتوکاتالیستی دی

 TiO2دهررد  کررربن را نیررگ کرراه  مرری اکسررید ای دیمررواد بررا ارفز افررگوده، خرراف خ  انرر 

و بانردخ  برگر     یانررپ اما ؛ پرکاربردترین فوتوکاتالیست مورد استفاده در این فرایند است

ایرن ماالر     در نیافمنرد الارلاا اسرت     TiO2در  حفرره  -جفت الکترون یببافترکنرخ بالای 

رسراناها و دو  عنالارر ف رگی و نراف گی و      ماننرد ترکیرب برا نیمر      TiO2 های الالاا روز

شده با تمرکگ بر رفتارهرای   الالاا TiO2های  و عم کرد فوتوکاتالیست های سایتاری ویژخی

انواع فوتوراکتورها شاما بستر ثابت، غشایی، دوغرابی و غیرره   انتاال بار، بررسی شده است  

 دهرد   مری  ی برابرر افرگا   202بافده محصول را تا  با ف گ و ناف گ ینگدوپاند   نیگ بررسی شده

TiO2 تروان اف   بهرا عم کررد برالایی دارد  مری     گ برا ف رگاگ خرران   روز دوپینر  شده ب  الالاا

 یرابی بر  عم کرردی مشراب      بررای دسرت   g-C3N4 ترر ماننرد   قیمرت  کردن مرواد ارفان  دو 

اف  یشرتر برابرر ب  11و  22 یرب ترت بر   مونولیرت  یراکتورهرا  چنرین، برافده   هر  بهره جسرت   

  بستر ثابت استو  یدوغاب یراکتورها

 00/02/1101 تاریخ دریافت:

 22/00/1101تاریخ پذیرز: 

 121 تا 121شماره لافحاگ: 
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 مقدمه .4

محیطری در قررن اییرر     هرای فیسرت   خرمای  جهانی یکی اف نگرانی

منجربر    یانسران  یها یتاف فعال یناش یاخ  ان  یانتشار خافها است 

اکسیدکربن در ماایس     خاف دی]1و2[شود یوهوا م آبوضعیت  ییرتغ

بیشتری در تغییراگ اق یمی  تأثیرمراتب  ای ب با سایر خافهای خ  ان 

ای دیگر موجود در ب  سایر خافهای خ  ان  یرا غ ظت آن نسدتف ؛دارد

 ی افررگا و یررترشررد جمع  اف سرروی دیگررر ]2[جررو بیشررتر اسررت 

لرذا   ؛دشرو  انررپی مری  مصرر    ی افگا منجرب  یفندخ یاستانداردها

احیرای   بنرابراین امری ضروری است   خگین جاییافتن منابع سویت 

CO2 تواند  و تددیا آن ب  محصولاگ با ارفز افگوده نظیر سویت می

دست یافد؛ ایرن   CO2سویت و کاه  انتشار  تأمینهر دو هد  ب  

  تدرردیا ]1[یواهررد بررود  ربشرر ۀیررم مسرریر جررذاب برررای آینررد  

 CO2اقتصادی برای کاه  خراف   فناوریعنوان یم  فوتوکاتالیستی ب 

  در طرفردار یافتر  اسرت    و تددیا آن ب  محصولاگ با ارفز افرگوده 

در دمرا و   CO2های دیگر، تددیا فوتوکاتالیستی خاف  ماایس  با روز

ها  کن بافده فع ی فوتوکاتالیستیل، شود کمتری انجام می فشار نسدتاً

تررین مرانع    ، ک  برگر  استبسیار پایین  CO2در جذب و تددیا خاف 

 نرور  برر  مدتنی CO2احیای  فرایند شدن این روز است  برای لانعتی

 :است الا ی ۀمرح  س  شاما عمدتاً

 انررپی  درلارد اف کرا   32 کر  حردود   ییاف آنجرا   نور جذب( 1)

 بنف فرا پرتواف آن را  درلاد 1و تنها  مرئی نور را یورشیدی

 اف یۀ حرداکرر اسرتفاد  بر   یرابی  دست دهد، برای می تشکیا

 نرور  فعرال در  هرای  فوتوکاتالیسرت  نیاف ب  یورشیدی، انرپی

  است مرئی

 ابتردا   ک ری،  طرور  ب   شده تولید بار حاما انتاال و جداسافی( 2)

 حفرره  -الکتررون  جفرت  ،فوتوکاتالیسرت  در نرور  تاب  اثر بر

 هرا  فوتوکاتالیسرت  مشرترر  سطح ب  سپس د،شو می تشکیا

 ای اکسر  و احیرا  هایفراینرد  در متعاقدراً  و کند می مهاجرگ

 کند  می شرکت

 ایرن  در  واکرن   آغاف و CO2 های شدن مولکول جذب و فعال( 2)

 در فعرال  هرای  مکان و شده جذب CO2 غ ظت افگای  راستا،

 کند  تسریع را احیا فرایند تواند فوتوکاتالیستی می دسترس

 بافده یارتاا و نور جذب بافه خسترز ۀفمین در خیری چش  پیشرفت

 اسررت  آمرده  دسرت  برر  خذشرت   هرای  دهرر  طرول  در انررپی  تدردیا 

  اسرت  پرایین  هنروف  CO2 فوتوکاتالیستی احیای راندمان حال، این با

 برا  شیمیایی مواد فوتوکاتالیستی پذیری خگین  کنترل این، بر افگون

 ۀتوسرع  ،بنرابراین   اسرت  برانگیگ بوده چال  تاکنون بالا ۀافگود ارفز

 نرور  جرذب  قاب یرت  دارای کر   مرد، اکار فوتوکاتالیسرتی  هرای  امان س

 فرراوان  فعال های مکان تولیدشده، مد بارهایاکار جداسافی خسترده،

 بسیار های فوق چال  حا برای هستند، CO2 جذب ظرفیت بالای و

هرای مرورد اسرتفاده در کراه       تعدادی اف فوتوکاتالیست  است مه 

، TiO2 ،ZrO2 ،Ga2O3 ،Ta2O5 ،ZnOنررد اف: ا اکسرریدکربن عدررارگ دی

CeO2 ،CdS ،ZnS ،MoO3 ،SnO2 ،Fe2O3 ،WO3  طررور  برر  و غیررره

 1بانرد هردایت  ع ت سایتار متمایگ الکترونیکی ) ها ب  هادی ک ی، نیم 

ست انت اب عنوان فوتوکاتالی شده( ب  اشغال 2غیر اشداع و باند ظرفیت

ع رت در دسرترس    ( بر  TiO2تیترانیوم )  اکسید دی  ]3و10[شوند می

 ،هگین  بودن و مااومت در برابر یوردخی بودن، پایداری شیمیایی، ک 

ع ت  ب   ]12[های فوتوکاتالیستی داردبیشترین کاربرد را برای واکن 

بنف  بر  آن  فررا شود ک  نرور   تنها فمانی فعال می TiO2باندخ  بالا 

تابیده شود و در حضور نور یورشید )ک  ب   اعظ  آن را نور مرئی 

دارای نررخ برالای    TiO2عرلاوه،      بر نیسرت دهد(، فعرال   تشکیا می

بررای بهدرود کاتالیسرت      ]12[اسرت حفره  -الکترونبافترکیب جفت 

TiO2 1، دوپینررگ غیررر ف ررگاگ2دوپینررگ ف ررگاگهررایی ماننررد  روز ،

و نیرگ الارلاا    0هادی دیگرر، دوپینرگ دو عنصرر    با نیم  3کردن جفت

 TiO2است  الارلاا فوتوکاتالیسرت    شده سطح اف راه مواد آلی تجرب 

رنگ  ۀهای جداسافی آب و تجگی آن در واکن  عم کردموجب بهدود 

ز در واکرن   عم کررد این الالاحاگ اثر محسوسی برر   ؛ اماشود می

د هدایت و بان 2ظ لد ندارد  فیرا الگاماگ کاتالیست اف لحا CO2احیای 

هررای  بر  واکررن   نسرردت CO2بانرد ظرفیررت، بررای واکررن  احیرای    

 CO2بر ایرن،   وهعلا ].11[رنگ متفاوگ است ۀجداسافی آب و یا تجگی

دلیرا   یم مولکول غیرقابا ترکیب با هوا و بسیار پایدار است کر  بر   

غ ظرت محصرولاگ    لرذا  شرود؛  س تی فعال می آنتالپی پیوند فیاد، ب 

محصرولاگ اف تنروع فیرادی بریرودار      چنرین  ه واکن  پایین است  

هستند و شناسایی محصول مط وب و بافده آن دشوار است  در عما 

باتوج  ب  ترمودینامیرم آن   CO2احیای فوتوکاتالیستی  فرایندبافده 
 

1. Conduction Band 

2. Valence Band 

3. Metal Doping 

4. Non-Metal Doping 

5. Coupling 

6. Co-Doping 

7. Edge 
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پرذیری و   بهدود بافده، خگین  نیاف ب طور ک ی   بسیار پایین است و ب

  استطراحی فوتوراکتور و فوتوکاتالیست مناسب  باجذب نور  ۀخستر

آفمایشرگاهی در فعالیرت و برافده     های ویژه مش ص  ب عواما فیادی 

خذار هستند  یکی اف این عواما حج  مایع و نوع رتأثیفوتوکاتالیست 

شوند  مادار  مح ولی است ک  ذراگ فوتوکاتالیست در آن پراکنده می

خذار است  تأثیرفوتوکاتالیست و فمان تماس آن با نور اف دیگر عواما 

شدگ بر میگان تدردیا   شده در محیط آفمای  نیگ ب  حا CO2میگان 

و  اندافهدر مایع و  CO2سایتن خاف  ندهپراک ۀلذا نحو ،خذار استتأثیر

است  نروع و تروان    مه  سامان های خافی ایجادشده در  ماادیر حداب

 عم کررردفوتوکاتالیسررتی نیررگ بررر   سررامانۀکاررفترر  در  لامرر  برر  

 سرامان  خذار است  در اثر تاب  نور لامر  دمرای   تأثیرفوتوکاتالیست 

جریران   برا  سرامان  درنتیج  کنتررل دمرای    ،شدگ بالا یواهد رفت ب 

 عم کرررددمررا بررر  ۀشررود  افررگای  اولیرر  چریشرری آب انجررام مرری 

  ]11[خذار استتأثیردر مایع  CO2فوتوکاتالیست و میگان انحلال خاف 

 توانرد  یم TiO2 در حضور CO2 احیای فوتوکاتالیستیطور یلالا ،   ب

های  حاما یبترکبافنور،  جذبمانند راندمان ک   یذات یها با چال 

 ۀخسرترد  یرع توف، CO2 یسراف  در فعرال  ینرامیکی ترمود یشواربار، د

 رو باشد  ایرن  واکن  شکافت آب روب  تنگاتنگ با و رقابت محصولاگ

  تاکنون محااان برطر  کرد TiO2 با الالاا توان یرا م ها یتمحدود

چنان ترا افرگای     ه  اند؛ اما کردهپیشنهاد و اجرا  الالاحاگ متعددی

ی  فالا   ،میگان مط وب ب  CO2فعالیت واکن  احیای فوتوکاتالیستی 

 یافجم   رفتارهرا  یاتیعواما ح یبری ۀمطالعا فیادی باقی است  لذ

تواند در درر بهتر  شده، می الالاا TiO2های  در کاتالیست انتاال بار

یرن  در ا تر راه خشرا باشرد    ب  سایتارهای مط وب یابی دستمسیر و 

 یسرت فوتوکاتال ثر در الارلاا ؤهرای مر   مروری بریری اف روز  ۀمطالع

TiO2  بررسری شرده و اف ایرن     انتارال برار   یرفتارهابا تمرکگ ویژه بر

انرواع فوتوراکتورهرای    پایان،در  چنین ه حیث دارای نوآوری است  

ب  محصولاگ برا   CO2تددیا فوتوکاتالیستی  فرایندمورد استفاده در 

 است  شدهفیابی ار ،ارفز افگوده

 

 TiO2اصلاح فوتوکاتالیست  .2

جرذب   ۀدامنر  وسی ۀ ب رساناهای معمول  فعالیت فوتوکاتالیستی نیم 

شرود    حفره می -شود و منجرب  ایجاد جفت الکترون نور مش ص می

فوتوکاتالیست برابر و یا بیشتر اف خا  انرپی است   بامیگان جذب نور 

رسرانا برا    مهراجرگ بر  سرطح نیمر     حفره بعد اف  -این جفت الکترون

 فرایندد  شو اکسای  و احیا می فرایندشده وارد  جذب ۀدهند واکن 

های فراینرردتررر اف  حفررره دو تررا سرر  برابررر سررریع -ترکیررب الکترررون

دهد و با هر  در رقابرت هسرتند  ممانعرت اف      احیا رخ می -اکسای 

ی  حفرره و افرگا   -ترکیب مجدد بار سدب افگای  طول عمر الکترون

بررای الارلاا    یهرای م ت فر   شرود  روز  فعالیت فوتوکاتالیستی می

ها، افرگودن   ها و آنیون رسانا وجود دارد، نظیر: دوپینگ با کاتیون نیم 

سرافی   رسانای دیگر و حساس شدن با اکسیدهای نیم  ف گاگ، ترکیب

دوپینگ در حایارت   نور  ۀهای ب  دام اندافند با ترکیداگ و یا مولکول

مرواد   ب روری  ۀهای یارجی یرا ایجراد نایالصری در شردک      افگودن ات

 ۀشرد  رسانا با افگودن مادار کنترل یواص نیم  یرساناست  ارتاا نیم 

هرای   میگبران و اتر    هرای دهرد  ف گ  رسرانا رخ مری   ف گ یا ناف گ ب  نیم 

هرای نایرالص در    مشراب  دارنرد و اتر     ب رورین سرایتار   خرگین  جرای 

  اتر   ]13[شرود  مری  خرگین  جرای های میگبران   های شدک  با ات  مکان

شرود    هرا رانرده مری    جای یالی بین ات  های شدک  ب  مکانمیگبان اف 

و سطح انررپی   شود مییارجی سدب ایجاد نایالصی  یدوپینگ اجگا

، Crهمانند  هاییکند  ف گ رسانا تغییر می نیم  ۀبا ایجاد تغییر در شدک

Ni ،V  وMn سدب  هاشود  این ف گ ر میگان خا  انرپی میسدب تغیی

 و مراکررگی برررای ترکیررب مجرردد    شررود مرریناپایررداری سررایتار  

 C ،N ،Iغیرف گی هماننرد   ی  اجگا]10[کند حفره ایجاد می -الکترون

سردب انتارال    شود و عموماً رسانا قرار داده می نیم  ۀنیگ در شدک Sو 

و  شرود  مری رپی و کراه  خرا  انر    حرداکرر باند ظرفیت ب  موقعیت 

فمرانی کر     ].12[دهرد  رسانا را افرگای  مری   نیم  وسی ۀ ب جذب نور 

کنند سدب تغییر یرواص   ای را اشغال می های غیر شدک  مکان ها،ف گ

توانرد   برر ایرن، ف رگ مری     شوند  عرلاوه  کاتالیست و سایتار باند آن می

 هرای برار باشرد کر  طرول عمرر جفرت         همانند دامری بررای حامرا   

پرذیری احیرای    جداشده را افگای  و بافده و خرگین   ۀحفر -الکترون

CO2 توانرد برا دوپینرگ     دهد  یرواص کاتالیسرت مری    را افگای  می

 غیرف رگ بهدرود یابرد     -غیرف رگ و غیرف رگ  -ف گ، ف رگ  -همگمان جفت ف گ

 ۀفوتوکاتالیست در ناحیر  عم کرد یتوانند منجرب  ارتاا می هاغیر ف گ

هرای برار برانگی تر      با انتارال حامرا   هامرئی شوند در حالی ک  ف گ

  ]10[دهرد  قررار مری   تأثیرو ترکیب مجدد این بارها را تحت  شود می

تواند با افگودن ف گ ب  فوتوکاتالیسرت بهدرود    رسانا می بافده ک ی نیم 

و کنرد   مری الکتررون عمرا    ۀکننرد  همانند یم تنظی  ف گهایابد  این 

 تا فمان بر  تعرادل رسریدن     ها دهد  الکترون تولید حفره را بهدود می
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شروند  افرگای     رسانا ب  ف گ جاری می اف نیم  1دو سطح انرپی فرمی

 انردافۀ رسانا یا افگای   شده روی سطح نیم  غ ظت ف گهای بارخذاری

شده سدب کاه  سطح کاتالیست و افگای  نررخ   ذراگ ف گ بارخذاری

 رساناها مطابق  کوپا نیم   ]11[شود حفره می -ترکیب مجدد الکترون

رسانا با خرا    های باند هدایت اف نیم  سدب انتاال الکترون (1)شکا 

د  این پدیده سدب شو رسانا با خا  انرپی ب ند می انرپی کوتاه ب  نیم 

منجربر    ه،رسرانا بر  دیگرری شرد     های بار اف یم نیمر   هدایت حاما

رسراناها سردب     شود  ترکیب نیمر  میها  هحفر -ها جداسافی الکترون

باند هدایت و ظرفیت(  ۀبین لد ۀتعادل سطح انرپی فرمی )انرپی میان

رسرانا برا    رسانا با سطح فرمی بالاتر ب  نیمر   شود  الکترون اف نیم  می

یابرد  بارهرای منفری اضرافی در      ترر جریران مری    سطح فرمری پرایین  

رهرای  ک  با در حالی ،شوند تر ایجاد می رسانا با سطح فرمی پایین نیم 

دلیا انتارال برار    رسانا با سطح فرمی بالاتر و ب  مردت اضافی در نیم 

  ]20[شوند ایجاد می

 

 
 

 .]02[های بار رساناها و جداسازی حامل ترکیب نیمه .1شکل 

Figure 1. Coupling of semiconductors and separation of  
charge carriers [20]. 

 

3. TiO2 

ی بالا، قیمت پایین و پایداری احیا ظرفیتاکسید تیتانیوم باتوج  ب  

توجر    CO2رسراناهای مرورد اسرتفاده در تدردیا      بالا در برین نیمر   

ها برای  بیشتر اف سایر فوتوکاتالیست ب  یود ج ب کرده و ار بسیاری

لافم ب  ذکر است   ]20[است بررسی شده CO2احیای فوتوکاتالیستی 

تا برافده   شدهسدب  TiO2حفره در  -بافترکیب الکترونک  نرخ بالای 

 یتدرردیا فوتوکاتالیسررتی آن در بریرری کاربردهررا هماننررد احیررا   

بر این با توجر  بر       علاوه]21[بسیار پایین باشد CO2فوتوکاتالیستی 

 

1. Fermi 

اف نور یورشید ورودی را  %3تنها قادر است  TiO2خا  انرپی وسیع، 

طرور عمرده در سر  فراف کریسرتالوخرافی       ب  TiO2  ]22[کنداستفاده 

قابرا تروجهی    تأثیر  این فافها وجود دارد 1و بروکیت 2، آناتاف2روتایا

آناتاف، روتایا )تتراخونال(   ]11[دارند CO2در احیای  TiO2 بر کارایی

 هستند  خا  انرپی فافهرای آناتراف   TiO2مور  اف  و بروکیت س  پ ی

ترتیرب   و بروکیرت )اورتومدیرم( بر    )تتراخونال(، روتایا )تتراخونال( 

تحایاراگ نشران داده کر       ]10[استالکترون ولت  1/2و  0/2، 2/2

 CH4و  COبروکیت در ماایس  با روتایا و آناتاف بالاترین بافده تولید 

 CO2و روتایا نیگ برای کاه   آناتاففافهای    م  وط]22[را داراست

فیرا اتصال بین روتایا و آناتاف منجرب  جداسافی  است؛فعال  CH4ب  

شده در اثر تاب  تمایا دارند  های تولید شود  الکترون مد بارها میاکار

تر اف باند  فیرا باند هدایت آناتاف منفی ؛اف آناتاف ب  روتایا منتاا شوند

دهرد کرر      تحایاراگ دیگررر نشران مرری  ]21[هردایت روتایرا اسررت   

 ۀتر شردک  ینیپا لاتر باند هدایت روتایا ب  سطحها اف سطح با الکترون

 20-20هرای حراوی      نمونر  ]11[کننرد  آناتاف مهاجرگ میهای  هحفر

هررای فوتوکاتالیسررتی  درلاررد فرراف روتایررا دارای بررالاترین فعالیررت 

 مطالعراگ در مرورد احیرای   اغ رب   برا ایرن حرال     ]10و23[هسرتند 

عنرروان  اف برر در فرررم آناتررTiO2 بررر اسررتفاده اف CO2فوتوکاتالیسرتی  

 ۀعوام ی ماننرد سرطح، انرداف     ]20[فوتوکاتالیست متمرکگ شده است

ها، نوع مواد افگودنری، روز سرنتگ و ی روص     مور  ذراگ، نسدت پ ی

پایرداری    اثرخرذار اسرت   TiO2شدگ بر فعالیت فوتوکاتالیست  فاف ب 

ی آناتراف  ب ورحرارتی ضعیف آناتاف، یکی اف معایب الا ی آن است  فاف 

TiO2، لحراظ دمرایی    اما ب  ؛مور  فوتوکاتالیستی است ترین پ ی فعال

تدردیا   ترأثیر سرانتیگراد تحرت    ۀدرج 000پایدار نیست و در بالای 

تر اف آناتاف است( تدردیا   غیرقابا برخشت ب  فاف روتایا )ک  غیر فعال

 برا آب   CO2واکرن  احیرای فوتوکاتالیسرتی     سافوکار  ]10[شود می

نشان داده شده است  در ابتدا، نرور   (2)در شکا  TiO2با استفاده اف 

شرود    ب  آن تابیده و جرذب مری   TiO2با انرپی بگرختر اف شکا  باند 

 وسری ۀ  بر  های الااشده  انتاال بار اف خون  ۀسپس یم حالت برانگی ت

 H2Oو  CO2های  شود  این بارها با مولکول ( تشکیا می-Ti3+-Oنور )

دهنرد  سرپس    را تشکیا می Cو  H  ،OHهای  رادیکال ،واکن  داده

و  CH4 ،CH3OH ،H2 دهنرد و   مری ها با یکدیگر واکن   این رادیکال

O2 11[دکنن را تولید می[  
 

2. Rutile 

3. Anatase 

4. Brookite 
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 .]TiO2 ]11 در حضوربا آب  CO2کاهش  سازوکار طرحوارۀ .0شکل 

Figure 2. Schematic of CO2 reduction mechanism with water in the presence of TiO2 [14]. 

 

و  TiO2محصولاگ تولیدشده در حضور فافهرای م ت رف    (1)جدول 

دهرد  برافدهی محصرولاگ     بنف  را نشران مری  فررا  پرتوتحت تاب  

در طرول مرو     TiO2در حضرور   CO2واکن  احیای فوتوکاتالیستی 

  ]22[است نانومتر بیشتر بوده  203ب  طول مو   نانومتر نسدت 231

 

 .]TiO2 ]11فازهای مختلف فوتوکاتالیست  با CO2شرایط مطالعات احیای  .1جدول 

Table 1. Conditions of CO2 reduction by different phases of TiO2 photocatalyst [14]. 

Catalyst Reaction time (h) Products 

TiO2 2 CH4, CO and C2H6 

TiO2 anatase 24 CH4, CH3OH, H2 and CO 

TiO2 (anatase, rutile, brookite) 6 CH4 and CO 

 

3-4  TiO2شده اصلاح 

با ایجراد نایالصری برا دوپینرگ،      TiO2بهدود عم کرد فوتوکاتالیست 

و  1بارخذاری ف گها، ارتاای یالایت بافی، ایجاد سایتار هتروجانکشن

برر ایرن، افرگای      بارخذاری ترکیداگ کربنی انجام شده اسرت  عرلاوه  

انرپی اف  ٪13در ناحیۀ نور مرئی ک  حدود  TiO2 خسترۀ جذب نور با

  ]20[دهد، بسیار مط وب اسرت  بریوردی نور یورشید را تشکیا می

دوپینرگ وجرود دارد کر  شراما دوپینرگ ف گهرا و       ک ری  دو دستۀ 

تواننرد در برین    می Inو  Cuف گهای همانند شود  عموماً  غیرف گها می

  ]21و20[بگیرندقرار  TiO2 های تیتانیوم در شدکۀ سایتار ب وری ات 

کردن یم مادار بسیار کر  اف یرم    اضاف  اف است  دو  کردن عدارگ

، 2هرد  اف دوپینررگ آنیون/کرراتیون   اترر ( 101-100) یررارجی ۀمراد 
 

1. Heterojunction 

2. Anion/Cation Doping 

منظرور   بر   TiO2رساناها و غیره برای الارلاا   با دیگر نیم شدن  جفت

هرا   آل است ک  قادر ب  جذب فوترون  تددیا آن ب  یم کاتالیست ایده

  نررخ بافترکیرب جفرت   در ناحیۀ نور مرئری باشرد و کمتررین میرگان     

( 2طورکر  در شرکا )   همران   ]11و11[دارا باشرد حفره را  -الکترون

اتالیست با ف گ و ناف گ، سطح انرپی کردن فوتوک دو ، شود  مشاهده می

کند  ایرن پدیرده    منظور کاه  شکا  انرپی فراه  می جدیدی را ب 

ع ت ایجاد باندهای جدید فیر باند هدایت یرا برالای بانرد ظرفیرت      ب 

اسرتفاده اف ف گهرای واسرط       ]11[وسی ۀ ف گ یا ناف گ است ترتیب ب  ب 

 چنرین ف گهرای ماننرد    و هر   Znو  Fe ،Ni ،Cr ،Cu ،Mn ،Coماننرد  

Ag ،Au  ،Pt  وPd  در سایتارTiO2   نا  مهمی در افگای  برافدهی

فوتوکاتالیستی در حضور نرور مرئری دارد  ایرن افرگای  برافدهی برا       

اندایتن الکترون و افگای  انتاال بار و بر  دندرال آن ترأییر در     دام ب 
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ع رت   ب ب لدۀ جذ  ]21[شود ترکیب مجدد الکترون و حفره ایجاد می

اف ف گهرای واسرط  و بانرد     dهرای اوربیترال   انتاال بار برین الکتررون  

در  .یابرد  ب  ناحیۀ نور مرئری انتارال مری    TiO2 هدایت یا باند ظرفیت

TiO2،  3 اوربیتالباند هدایت شاماd عنروان مررال، در    شرود  بر   می

TiO2  شده با دوFe شدن حالت  ، ترکیبFe 2p  با حالتO 2p  بانرد ،

دهررد و شررکا  انرررپی  سررمت پررایین حرکررت مرری  هرردایت را برر 

کرردن یرم عنصرر نراف گی      دو   ]11[کنرد  فوتوکاتالیست را ک  می

عنروان مررال    تواند سدب افگای  طول مو  جرذب نرور شرود  بر      می

 nm 120بر    nm223 کردن نیتروپن سدب تغییر طول مو  اف دو 

ارای قاب یرت جرذب   شود  بنابراین ماده با غ ظت بیشتر نیتروپن د می

قاب یت جذب نور بیشتری نسدت  N2H4-TiO2نور بیشتری است  مرلاً 

NH3-TiO2  دارد و بنابراین در ناحیۀ مرئی فعالیت آن در احیایCO2 

  برافده پرایین احیرای    ]22[اسرت   TiO2برابرر بیشرتر اف    00-00نیگ 

UV-visتحت تراب  نرور    CO2فوتوکاتالیستی 
دلیرا   توانرد بر    مری  1

تررین   حفره قدا اف واکن  باشد  مهر   -ترکیب مجدد سریع الکترون

 روز الاررلاا سررطح برررای ممانعررت اف ترکیررب مجرردد جفررت      

بارخذاری ف گهاست  ف گهرای م ت فری    TiO2ها روی  حفره -الکترون

بارخررذاری و سرردب افررگای    TiO2روی  Pdو  Pt ،Ag ،Auهماننررد 

ایرن ف گهرا    سطح فرمری   در کا ]22[اند عم کرد فوتوکاتالیست شده

های  است  بنابراین، الکترون TiO2رسانای  تر اف باند هدایت نیم  پایین

هرا روی   کند و حفرره  ب  ف گ مهاجرگ می TiO2سرعت اف  ایجادشده ب 

TiO2 لارورگ     بارخذاری اکسید خرافن و پلاتین ب ]21[ماند  باقی می

هدررود عم کرررد احیرررای   در ب TiO2هرررای  همگمرران روی نانولولرر   

هرای   مؤثر است  این تغییر سدب افگای  مکران  CO2فوتوکاتالیستی 

  ]23[شود وسی ۀ فوتوکاتالیست می فعال سطح و افگای  جذب نور ب 

 برایروز دیگر  CO2الالاا یالایت ق یایی و در واقع افگای  جذب 

 CO2ک  مولکرول   ییاست  اف آنجا TiO2بهدود فعالیت فوتوکاتالیستی 

در افرگای    شرگرد دارای یالایت اسیدی است، ایرن روز بهتررین   

با جاذب ق یرایی منجربر  ایجراد     CO2است  واکن  بین  CO2جذب 

شود کر  بررای تسرریع     های کربنی می محصولاگ میانی همانند خون 

 TiO2الارلاا ق یرایی    بنرابراین سرودمند اسرت     CO2 یواکن  احیا

ب کر    ،ی آن را افرگای  دهرد  رو CO2 تواند توانایی جرذب  تنها می ن 

 برای مررال الارلاا   کند را برای واکن  احیا فعال می CO2مولکول 

TiO2  با استفاده افNaOH تواند جذب  میCO2 سافی آن رافعال و 

 

 
شده  ( فوتوکاتالیست دوپ (dشده با نافلز. فوتوکاتالیست دوپ(  (cشده با فلز. ( فوتوکاتالیست دوپ (b( فوتوکاتالیست خالص.(a .3شکل 

 4.]11[شده با نافلز است شده با فلز و دوپ پهنای باند فوتوکاتالیست خالص، دوپ ۀدهند ترتیب نشان به hν3و hν1، hν2با فلز و نافلز. 

Figure 3. (a) Pure photocatalyst. (b) Photocatalyst doped with metal. (c) Photocatalyst doped with nonmetal. (d) Photocatalyst doped 

with metal and nonmetal. hν1, hν2, and hν3 represent the bandgap of pure, metal-doped, and non-metal-doped photocatalyst, 

respectively [11]. 

 

1. Ultra Violet-Visible 
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سردب   NaOHدر مح رول   TiO2 ک سرای  شردگ افرگای  دهرد      ب 

 NaOHد  حضور شو در سطح این فوتوکاتالیست می NaOHبارخیری 

را  CO2شرود کر  تدردیا     های کربنی می سدب بهدود تشکیا واسط 

سدب تجمع  NaOHتوج  کرد ک  حضور  بایدب شد  الدت   سرعت می

TiO2  20[دهرد  و مساحت سرطح را کراه  مری    شود میدر سطح[  

 TiO2در سرطح   MgOگودن ترکیداگ ق یایی یاکی هماننرد  اف اییراً

افگای  فعالیت فوتوکاتالیستی انجام شده است  افگای  فعالیت  برای

و  CO2سرددب افرگای  جرذب     بر   چندسرافه فوتوکاتالیستی در ایرن  

تنهرا   حضور ترکیداگ ق یایی نر   بنابرایناست   H2Oمحدودیت جذب 

ب ک  اف ایجراد   ،دهد ی  میرا درسطح فوتوکاتالیست افگا CO2جذب 

 ].22[کند می ج وخیریواکن  رقابتی شکست آب نیگ 

رساناها برای ایجاد سرایتار هتروجانکشرن    با دیگر نیم  TiO2ترکیب 

 حفره دارد و -ی فیادی در افگای  جداسافی جفت الکترونها برتری

 CO2احیرای فوتوکاتالیسرتی    عم کررد جداسافی بار موجرب بهدرود   

جداسرافی   سرافوکار هرا باتوجر  بر     هتروجانکشرن  شرود  عمومراً   می

بنردی   شود  این دسرت   م ت ف تاسی  می ۀدستس  های بار ب   حاما

zطرررا ، p-n ،n-nبرر  هتروجانکشررن نرروع   
شررود   تاسرری  مرری  1

تررین سرایتار اسرت کر  اف ترکیرب       عمرومی  n-nهتروجانکشن نوع 

رسرانای دوم برا بانرد     یمر  رسانای اول با بانرد هردایت برالاتر و ن    نیم 

هرای   شرود  تحرت تراب  نرور، الکتررون      تر ایجراد مری   ظرفیت پایین

 ،کننرد  رسانای دوم مهاجرگ می رسانای اول ب  نیم  ایجادشده اف نیم 

رسرانای   رسانای دوم بر  نیمر    ایجادشده اف نیم  های هک  حفر درحالی

 حفررره -جداسررافی الکترررون بنررابراین  ]20[کنررد اول مهرراجرگ مرری

لارورگ جداخانر     بر   احیا پذیرد  واکن  اکسای  و می انجامیوبی  ب 

 ZnO/TiO2نوان مرال ع ب  ؛شود رساناهای م ت ف انجام می روی نیم 

 یرالص  TiO2بر    یم سایتار هتروجانکشن مت   ا است ک  نسدت

های فعال سرطحی بیشرتری اسرت      مکانو  CO2دارای میگان جذب 

شرود ایرن    حفره و مساحت سطح بالا سدب مری  -جداسافی الکترون

  علاوه ]21[داشت  باشد TiO2برابر بیشتر اف  0سایتار فعالیتی حدود 

توانررد سررایتار  نیررگ مرری TiO2بررر ایررن، ترکیررب دو فرراف م ت ررف   

فاف آناتراف   %23عنوان مرال در لانعت،  هتروجانکشن تشکیا دهد  ب 

رود   کرار مری   ت بر  عنروان فوتوکاتالیسر   بر   TiO2فاف روتایرا   %23با 

روی بانرد ظرفیرت    هرا  هها روی باند هدایت فاف روتایا و حفر الکترون

کر  ترکیرب مجردد جفرت      یی  اف آنجرا ]10[یابند فاف آناتاف تجمع می
 

1. Z-Scheme 

شود، سایتار هتروجانکشن  حفره با سرعت بالایی انجام می -الکترون

 رمؤثکافی  ۀب  انداف TiO2حفره روی سطح  -برای جداسافی الکترون

 TiO2حفرره در   -های افگای  جداسرافی الکتررون   نیست  یکی اف راه

 p-nفوتوکاتالیستی هتروجانکشن نوع سامانۀایجاد میدان الکتریکی با 

رسرانای   و نیمر   nنروع   TiO2 وسی ۀ ب این سایتار    عموماً]11[است

دلیرا   هرا بر    شود  الکتررون  ایجاد می CuO2همانند  pدیگری اف نوع 

 pرسانای نوع  ب  نیم  TiO2رسانا اف  رمی بین دو نیم ایتلا  سطح ف

اف  هررا هبرر  تعرادل حفررر  سرامان  شروند و برررای رسرریدن   منتارا مرری 

در ناحیر    بنرابراین شروند    منتارا مری   TiO2بر    pرسانای نوع  نیم 

باردار یا میدان الکتریکی درونی ایجاد  ۀنگدیم ب  سطح تماس، ناحی

 هرای  حفرهها و  میدان الکتریکی دای ی، الکترون تأثیرشود  تحت  می

شروند    منتارا مری   pرسانای نوع  و نیم  TiO2ترتیب ب   ایجادشده ب 

چراکر    ؛مهاجرگ الکترون و حفره اف نظر ترمودینامیکی مط وب است

اسرت    pتر اف نوع  پایین TiO2رسانای  باند هدایت و باند ظرفیت نیم 

حفرره و   -جفرت الکتررون   مرؤثر فی دلیرا جداسرا   طور یلالا ، ب  ب 

میدان الکتریکی دای ی و همترافی باند بین دو  تأثیردلیا ترکیب  ب 

در  مرؤثر های  راهدردیکی اف  p-nرسانا، سایتار هتروجانکشن نوع نیم 

اسررت  احیررای   TiO2روی  CO2افررگای  فعالیررت فوتوکاتالیسررتی  

آفمرای    CuO2/TiO2 2های تویالی روی نانوکره CO2فوتوکاتالیستی 

شدگ  اثر همگمان میدان دای ی و سایتار باند ب ک  و نشان داده شد 

 ۀاسرت  سرایتار نرانوکر    مرؤثر حفرره   -روی جداسافی جفت الکترون

شرود   دام افتادن نور در دایرا سرایتار مری    ها سدب ب  تویالی نمون 

]12[  

ی م ت ف یرم  ب وربین لافحاگ  2امکان ایجاد هتروجانکشن سطحی

 هرا  حفرهها و  عنوان مرال الکترون ب  ؛ی تنها نیگ وجود داردرسانا نیم 

ترتیب برای واکرن    ب  TiO2رسانای  نیم ( 001و )( 101در سطوا )

در فراف آناتراف حضرور سرطوا      شوند  عمومراً  جدا می ای احیا و اکس

توجر  داشرت کر      بایرد است  الدتر   ( 001بیشتر اف سطوا ) (101)

منجربر  جریران   ( 001یا )( 101)حضور بی  اف حد یکی اف سطوا 

و کراه  برافده جداسرافی     شرود  مری بی  اف حد الکترون یا حفرره  

کرردن نسردت سرطوا     بهینر   بنرابراین   را درپی داردحفره  -الکترون

احیرای   ۀب  فعالیرت بهینر   یابی دستبرای  TiO2در ( 001و )( 101)

 عم کرررد سررافوکار (1)اهمیررت دارد  شررکا   CO2فوتوکاتالیسررتی 

 

2. Hollow 

3. Surface Heterojunction 
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فوتوکاتالیسررت ( 001و )( 101هتروجانکشررن سررطحی در سررطوا )

TiO2 10[را نشان داده است[  

 

 
 .]12[هتروجانکشن سطحی عملکرد سازوکار .1شکل 

Figure 4. Mechanism of surface heterojunction [40]. 

 

هتروجانکشرن اف نروع    فوتوکاتالیسرتی در  یاحیرا  -اکسای  حداکرر

حفررره در  -مهرراجرگ الکترررون وکارسررافشررود   انجررام مرری zطرررا 

اف  zهتروجانکشرررن اف نررروع طررررا فوتوکاتالیسرررت برررا سرررایتار 

هایی با سایتارهای هتروجانکشن دیگر متفاوگ اسرت    فوتوکاتالیست

ترتیب  ب  ها حفرهها و  الکترون zهتروجانکشن اف نوع طرا در سایتار 

 ظرفیرت رسرانا برا    برالاتر و نیمر    یاحیرا  ظرفیرت رسانا برا   روی نیم 

 یاحیرا  -ای توانرایی اکسر   بنرابراین یابند   بالاتر تجمع می ای اکس

 ۀشررود  در ایررن سررایتار نیررروی جاذبرر مرری حررداکررفوتوکاتالیسررت 

و  دومرسرانای   ها روی باند هردایت نیمر    الکتروستاتیم بین الکترون

مهراجرگ   اول سدب تسهیارسانای  روی باند ظرفیت نیم  های حفره

رسرانای اول   رسرانای دوم بر  نیمر     ده اف نیمر  هرای ایجادشر   الکترون

 ۀهای ایجادشد شود  در ماابا، نیروی الکتروستاتیم بین الکترون می

هررا اف  اف مهرراجرگ الکترررون دومرسررانای  و نیمرر  اولرسررانای  نیمرر 

  ]21[آورد عمرا مری   ممانعت ب  دومرسانای  ب  نیم  اولرسانای  نیم 

لاورگ یکنوایت روی نرانو   ب  ZnFe2O4عنوان مرال فوتوکاتالیست  ب 

 و سرطح تمراس فیرادی برین ایرن      کنرد  مری رشد  TiO2 1های رشت 

د  این سطح تماس بالا برای مهاجرگ سرریع  شو دو ترکیب ایجاد می

حفررره بررین دو ترکیررب مفیررد اسررت  تحررت ترراب  نررور،   -الکترررون

بررا  TiO2رسرانای   هرای ایجادشررده روی بانرد هردایت نیمرر     الکتررون 

ترکیب  ZnFe2O3رسانای  ایجادشده روی باند ظرفیت نیم  های حفره

هرای ایجادشرده    و الکترون TiO2ایجادشده روی  های حفره  شوند می

  ]12[شوند استفاده میو احیا  ای ترتیب برای اکس ب  ZnFe2O4روی 

 

1. Nanobelt 

ها در  ترین راه یکی اف معمول ف گهاطور ک  اشاره شد، بارخذاری  همان

 تأثیرباتوج  ب  سادخی و  CO2تالیستی احیای افگای  فعالیت فوتوکا

قیمت و کمیاب هسرتند  نرانومواد    خران ف گهااغ ب این  ؛ اماآن است

دلیا دارابودن یواص منحصرب  فرد نظیر هدایت الکتریکری   کربنی ب 

بالا، مساحت سطح بالا، یواص سطحی قابرا تغییرر، قیمرت ارفان و    

، یکی اف ترکیداگ مناسب مااومت در برابر یوردخی در طولانی مدگ

های کربنی و نانولافحاگ خرافن  ست  نانولول ف گهاجای  ب  خگین جای

عنروان     بر  انرد  کار رفتر   ب  TiO2برای افگای  فعالیت فوتوکاتالیستی 

کربنی پوشر  داده   ۀیوبی روی نانولول توانند ب  می TiO2مرال ذراگ 

سرریع  کر  سردب ت   کننرد و سرطح تمراس بیشرتری را ایجراد      شوند

 ].11[شود های بار می مهاجرگ حاما

کربنی دوبعردی اسرت کر  در کاربردهرای خونراخون       ۀخرافن نیگ ماد

، بارخرذاری خررافن سردب    اسرت  عمومراً    کار رفتر   ب فوتوکاتالیستی 

تسرریع جداسرافی    دلیرا  بر   TiO2افگای  فعالیرت فوتوکاتالیسرتی   

، CO2حفره، بهدود مسراحت سرطح ویرژه، افرگای  جرذب       -الکترون

برای واکرن  احیرا و افرگای  قاب یرت      CO2های  سافی مولکول فعال

هرای   تعردادی اف فوتوکاتالیسرت   (2)جدول   ]13[شود  جذب نور می

TiO2 شررده برررای اسررتفاده در احیررای  الاررلااCO2  بررا آب را نشرران

برا اسرتفاده اف    CO2تدردیا فوتوکاتالیسرتی   طری واکرن    دهرد    می

تحت تاب  همگمان نرور مرئری و    g-C3N4/(Cu/TiO2)فوتوکاتالیست 

نرخ د  شو عنوان محصول تولید می بنف  متانول و اسید فرمیم ب فرا

 3001و  2321ترتیب برابرر   ب  متانول و اسید فرمیم ب  CO2تددیا 

طی واکن  تددیا   ]31[استافای هر خرم اف کاتالیست  میکرومول ب 

 UVضور نرور  در ح ⁄      ب  متان در حضور  CO2فوتوکاتالیستی 

نرانو مترر و تراب  متوسرط      203طول مو   حداکررواگ با  0)لام  

و  COعنوان محصول الا ی،  بر متان ب  واگ بر متر مربع( علاوه) 2/21

متران و    ]32[دشرو  عنروان محصرولاگ جراندی تولیرد مری      متانول بر  

در  CO2تددیا فوتوکاتالیسرتی  مونواکسیدکربن محصولاگ حالاا اف 

برر  مترران و  CO2نرررخ تدرردیا هسررتند   Pd-Au/TiO2-WO3حضررور 

میکرومول برر   2/211و  1/21ترتیب برابر است با  مونواکسیدکربن ب 

الیسرررت وتوکاتف  ]31[افای هرررر خررررم اف کاتالیسرررت سررراعت بررر 

      
 

 CO2 ،1001 در واکن  احیای فوتوکاتالیستی          

 کاتالیسرت هرر خررم اف    افای ب میکرومول در ساعت مونواکسیدکربن 

 Au/TiO2/N-graphene اف فوتوکاتالیست   استفاده]32[کندتولید می
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تحت تاب  نور مرئی منجرب   CO2 در واکن  احیای فوتوکاتالیستی

افای هر خرم اف کاتالیست  ب میکرومول بر ساعت متان  21/212تولید 

افای هر  میکرومول در دقیا  ب  22اسید فرمیم با نرخ   ]30[شود می

عنرروان محصررول الارر ی واکررن  احیررای     خرررم اف کاتالیسررت برر  

تولیرد   N-TiO2/CuOدر حضور فوتوکاتالیسرت   CO2فوتوکاتالیستی 

بر  ترکیرب مرذکور منجربر       CeO2 شود  افگودن فوتوکاتالیسرت  می

تولید اسرید  های فعال و درنتیج  کاه  میگان  کاه  فعالیت مکان

و  OH هرای  توانایی ذاتی در جذب یرون  CeO2 شود؛ فیرا فرمیم می

   

  ]31[دارد - 

 

شده و محصولات  اصلاح TiO2های  فوتوکاتالیست .0جدول 

 ها. در حضور آن CO2حاصل از واکنش احیای 

Table 2. Modified TiO2 photocatalysts and products of CO2 

reduction reaction. 

Photocatalyt Main products Reference 

g-C3N4/(Cu/TiO2) 
CH3OH and 

HCOOH 
[51] 

Pt/ TiO2 
CH4, CH3OH and 

CO 
[53] 

Pd-Au/ TiO2-WO3 CH4 and CO [54] 

      
 

          CO [57] 

Au/TiO2/N-

graphene 
CH4 [58] 

N-TiO2/CeO2/CuO HCOOH [59] 

 

ــای   .1 ــتفاده در ا ی ــورد اس ــای م ــواف فوتوراکتوره ان

 CO2فوتوکاتالیستی 

، CO2رساندن کارایی واکن  تددیا فوتوکاتالیسرتی   حداکرربرای ب  

 توان در کنرار درر سرنتیم   افگون بر توسع  و الالاا کاتالیست، می

ب   پذیری نسدت واکن ، بهدود بافده تولید و خگین  شناسی( )جند 

هررای کرد رویه  محصررولاگ جرراندی، اف محصررول مط رروب و کررا 

فوتوراکتورها یرم   ۀمهندسی و طراحی راکتور نیگ بهره جست  توسع

 CO2مهندسی برای افگای  کارایی تدردیا فوتوکاتالیسرتی    کرد روی

هرای   مش صر  ب  مواد شیمیایی با ارفز افگوده است  بدین منظرور  

ط عم یراتی  اثرخذار نظیر تدادل حرارگ، جنس مواد، مندع نور و شرای

برا جرذب نرور     سامان عنوان مرال دمای  دقت انت اب شوند  ب  ب  باید

استفاده اف یم مددل حرارتی بررای کنتررل    بنابراین ؛یابد افگای  می

دمای فوتوراکتور ضروری است  موادی ک  برای سرایت فوتوراکترور   

روند اغ ب اف جرنس فرولاد ضرد فنرگ، پیررکس و کروارتگ        کار می ب 

 در عدروردادن نرور    ماننردز  بری دلیرا یالاریت    کروارتگ بر   هستند  

هرا   مورد توج  بیشتری است  مندع نور نیگ شدگ و طول مو  فوترون 

سافی شرایط عم یاتی نظیر فشار، دما و نرور   کند  بهین  را تعیین می

طور قابا توجهی افرگای  دهرد      پذیری را ب تواند بافده و خگین  می

 CO2ه در واکن  تددیا فوتوکاتالیسرتی  فوتوراکتورهای مورد استفاد

فرافی   )تم فرایندتوان براساس عوام ی مانند فافهای درخیر در  را می

(، 2و پیوسرت   2پیوسرت   ، نیمر  1نحوۀ عم کرد )ناپیوست یا چندفافی(، 

هررای جریرران/ایتلاط  پیکربنردی هندسرری )ابعرراد و شررکا(، ویژخرری 

  یررانجر یررا 0پررلا  یرران، جر3ایررتلاط کامررا ،1یایررتلاط برخشررت)

 یف،ط یعشکا، توف ی،یروج توانآل(، مش صاگ مندع نور ) یدها یرغ

 بر   مندع تاب  نسدت یکربندی( و پیو نگهدار یاتیعم  الگاماگابعاد، 

: دوغرابی،  ]10-10[دکرر بنردی   فضای راکتور ب  س  نوع ک ری دسرت   

فرافی   فوتوراکتور دوغابی شاما یم سامانۀ سر  بستر ثابت و غشایی  

موجب آن بستر فوتوکاتالیست ب  شکا سریال اسرت و اف    ب است ک  

هرا   ها و کاتالیسرت  دهنده همگن برای افگای  انتاال جرم بین واکن 

سطح بالاتر بررای دریافرت    شود  این نوع اف فوتوراکتورها استفاده می

کننرد، برا ایرن حرال چناننر  انردافۀ ذراگ کاتالیسرت         نور فراه  می

چنین جداسافی  یابد  ه  افگای  می 2نگکوچم باشد، تمایا ب  فولی

بر این، چناننر    علاوه کند  فوتوکاتالیست یم هگینۀ اضافی ایجاد می

ذراگ فوتوکاتالیسررت دارای عمررق نفرروذ کرر  باشررند، فعالیررت در    

 هایفوتوراکتوردر   ]10-30[فوتوراکتورهای دوغابی پایین یواهد بود

نگهدارنرده ماننرد الیرا ،    ها بررروی مرواد    ، فوتوکاتالیستبستر ثابت

شروند و   و لارفحاگ ثابرت مری    1هرا  ، دان 0ها فیدرهای نوری، مونولیت

خیرنرد  برافده    سپس برای تماس با نور در دایا فوتوراکتور قرار مری 

توفیرع نررور برر  هندسرۀ مندررع نررور و فالارر ۀ فضرایی مندررع نررور بررا    

و  تمونولیر  ی،نور یدرف یتوراکتورهاوف ها وابست  است  فوتوکاتالیست

نسدت سطح ب  حج  بالا و رانردمان   یادل ب  یدای  تاب با  مونولیت

 تراب  برا   هرای مونولیرت  راکتوربسیار طرفدار دارند  نور  یعتوف یبالا

 ینور یدرهاینور یوب ف یعو توف راکتور مونولیت یسطح بالا ی،دای 

 

1. Batch 

2. Semi-Batch 

3. Continuous 

4. Back-Mixing 

5. Complete Mixing 

6. Plug flow 

7. Fouling 

8. Monolith 

9. Bead 
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فوتوراکتورهرای غشرایی اف دو محفظر /بر       کند می یبترکبا ه  را 

هرا   اند  بنابراین واکن  اند ک  با یم غشا اف ه  جدا شده تشکیا شده

هرای برخشرت مهرار     شرده رخ داده و واکرن    روشی کاملاً کنتررل  ب 

دلیا عوام ی  با این حال، راندمان فوتوراکتورهای غشایی ب  شوند  می

ها، فالا ۀ فیاد برای انتاال بار  دهنده چون انتاال جرم محدود واکن 

های ایرن روز ایرن    اف برتری  ]11[ر پایین استو فولینگ غشا بسیا

اسررت کرر  چررون فرراف خرراف و مررایع جرردا اف هرر  اسررت، درنتیجرر     

شرود؛   اکسیدکربن یکراست ب  سطح فوتوکاتالیسرت منتارا مری    دی

 طررور کامررا   اکسرریدکربن برر   بنررابراین مسررا ۀ انتاررال تررودۀ دی  

های س  دستۀ الا ی فوتوراکتورها  ها و کاستی برتریشود   برطر  می

دلیا  ی بستر ثابت ب فوتوراکتورها( قابا مشاهده است  2در جدول )

های م ت ف عم کررد )جریران پیوسرت  یرا      قاب یت استفاده در حالت

ناپیوست ( ارجح هستند  اف آنجرایی کر  در راکتورهرای بسرتر ثابرت      

ها  عنوان مرال، کاتالیست ب ) دارد های ثابت قرار کاتالیست برروی پای 

معمولاً روی فی ترهای الیرافی کروارتگ یرا شیشر  پراکنرده و تردیرت       

رسرد و در عرین حرال یرورار      شوند(، نور بهتر ب  کاتالیست می می

 یابرد   خافی فرلات کافی بررای تمراس و عدرور اف کاتالیسرت را مری     

با ساییدخی،  ها ها اف غیرفعال شدن آن اف سوی دیگر تردیت کاتالیست

سمت  نور ب  دلیا نفوذ ک  راکتور دوغابی ب آورد   عما می ج وخیری ب 

هاست، کمترین بافده محصول را  کاتالیست، ک  ناشی اف حضور حداب

  ]30[دارد و در ردۀ بعد اف آن راکتور بستر ثابت قرار دارد

 

 گیری نتیجه .5

بر  محصرولاگ برا     CO2 یسرتی فوتوکاتال یاتدرد در این ماالۀ مروری 

با تمرکگ شده  الالاا TiO2های  در حضور فوتوکاتالیست افگوده ارفز

ب  سرویت   CO2 یا  تددبحث شده است انتاال بار یرفتارهاویژه بر 

را  یا خ  ان  یکاه  انتشار خافهاتنها  ن ارفشمند،  یمیاییو مواد ش

 ینبا ا ند ک یبرآورده منیگ را  یانرپ یندۀفگا یتااضادر پی دارد، ب ک  

 یموجرود هنروف بررا    هرای  یک  فناور دهد یحال، بحث فوق نشان م

 یدنرس یبرا طولانی مسیرو هنوف  یستندن یکاف یلانعت یکاربردها

 ی در پر  CO2 یسرتی فوتوکاتال یاتدرد فراینرد  کاما  های ظرفیتب  

 است: یرشرا ف ب  یشنهادهاو پ ها خیری یج اف نت یست  بریرو

 ،فراینرد  های سافوکار ها، یستکاتال ۀو توسع یمش ص شد ک  طراح

یامؤثر بر راندمان تدرد  یراکتورها عواما الا فوتوو  عم یاتی یطشرا

 

 فوتوراکتورها. انواع های کاستیو  ها برتری .3جدول 

Table 3. Advantages and disadvantages of different types of 

photoreactors. 

Photoreactor Advantages Disadvantages 

Slurry 

Low mass transfer 

resistance, high 

heat transfer rate, 

suitable for both 

continuous or 

semi-continuous 

operation, and 

allowing 

continuous 

regeneration of the 

catalysts 

High cost for 

photocatalyst 

separation, poor 

light penetration 

into the catalyst 

due to the presence 

of bubbles 

Fixed-bed 

Simple design, 

high contact 

between reactants 

and catalyst, low 

pressure drop, 

effective at high 

temperature and 

pressure 

Poor heat control, 

difficult to replace 

the catalyst after 

deactivation 

Membrane 

Controlled 

reactions, back 

reaction inhibition 

Limited mass 

transfer, long 

distance for charge 

transfer, membrane 

fouling, water 

leakage from liquid 

chamber to gas 

chamber 

 

CO2 یابدان معناست ک  فرایند تدد ینهستند  ا CO2 یتواند برا یم 

 یمطالعراگ برررو   یشرتر شرود  ب  یمحصول یاص مهندسر  یم یدتول

 TiO2و در این میران   مناسب تمرکگ دارند های یستکاتالفوتو ۀتوسع

 فررراوان،  ی،سررم یررر، غقیمررت ارفان یررراف ؛اسررت توجرر  ویررژه یافترر 

  TiO2حرال،   یرن اسرت  برا ا   یردار پا یمیایییورنده و اف نظرر شر   غیر

جفرت   یرب بافترکنررخ برالای   و ( eV 2/2) بانردخ  برگر    یانررپ با 

 یررتفاررط تحرت ترراب  فررابنف  فعال   ،شرده یدولت ۀحفررر -الکتررون 

برا وجرود   دهد و نیافمند الارلاا اسرت کر      یم شانن یستیفوتوکاتال

، شرده  الارلاا  TiO2 یها یستفتوکاتال ۀتوسع یمطالعاگ متعدد بررو

 یریذپ خگین  یداری،پا یی،کارا یت،اف نظر فعال ییها یتهنوف محدود

ایررن  یشررترب عررلاوه برر  دارد بررگر  وجررود  یرراسو کرراربرد در ما

را  یچنردالکترون  احیرای  یهرا  واکرن   تواننرد  ینمر  ها یستفوتوکاتال

 یهرا  روز ،در مورد سافوکار یشترب یااگتحا؛ بنابراین کنند تسهیا
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 یو مهندسر  بانرد سرایتار   یمهندسر  شناسری،  ری تالالاا )کنترل 

 شریوۀ است  هرر   یافمورد ن یتصاداق یاح تو ی تجگهمراه  ب ( یهندس

 یدارا یراف ؛داشت  باشد یشتریب یماگب  تنظ یافن تالالاا ممکن اس

 بانرد سرایتار   یمهندسر  برا ترکیرب  اسرت    ییهرا  ها و کاستی برتری

)نانوسررایتار( و  یهندسرر یمح ررول جامررد(، مهندسرر  کررردن،  و)د

، رفونرانس  zطررا  سرایتار   یست،کاتالمم سایتار )کهترو یمهندس

را  یسرتی فوتوکاتال یرت فعال بتروان  ( ممکرن اسرت  یپلاسمون سرطح 

 یبررا تروان   مری  یرن، بر ا   علاوهبرطر  کردداد و کمدودها را  ی افگا

 یمطالعاگ محاسردات اف  CO2 یستیفوتوکاتال یادرر بهتر فرایند تدد

داده و  فراینرد رخ  بینری  ی ماننرد پر   ،ارفشرمند  یجنترا  با قاب یت ارائۀ

واضرح اسرت کر      ی،طرور ک ر   بر    بهره جسرت  یحالت انرپ ۀمحاسد

 یستند؛قابا استفاده ن یلانعت یاسما یموجود هنوف برا های یفناور

 سرریمهند یهررا اف جندرر  تررری یررقدرر مررداوم و عمبرر  بنررابراین 

چنان  ه  است  یافمد ناکتور کارافوتور یم ۀتوسع یبرا یستفوتوکاتال

و  فوتوراکتورهرا  یف فع یضع ییکارا ی افگا یبرا یشتریب یااگتحا

 لافم یسراف  ینر  به یرهایمسر  ییدرر بهتر سافوکار فرایند و شناسرا 

 یدر مررورد طراحرر ینرده آ یارراگتحاشرود کرر    پیشررنهاد مرریاسرت   

کتور و بهدرود  اب  حج  فوتور مورد تاب سطح  ی بر افگا ،کتورافوتور

 واکن  متمرکگ شود  یب  فضا مندع نور نسدت یهندس ی آرا

 

 مراجع
[1] Larimi, A. S., Alavi, S. M., "Partial Oxidation of 

Methane over Ni/CeZrO₂ Mixed Oxide Solid 

Solution Catalysts," International Journal of Chemical 

Engineering and Applications, vol. 3, no. 1, pp. 6-9, 

(2012). 
[2] Foo, D. C. Y., Tan, R. R., "Process Integration 

Approaches to planning carbon management 

networks", First edition, CRC Press, Taylor and 

Francis Group, London, p. 173, (2020). 

[3] Choi, M. J., Cho, D. H., "Research activities on the 

utilization of carbon dioxide in Korea", Clean - Soil, 

Air, Water, Vol. 36, pp. 426–432, (2008). 

[4] Wilcox, J., "Carbon capture", Springer Science, 

Springer NewYork Dordrecht Heidelberg London, 

(2012). 

[5] Styring, P., Quadrelli, E. A., Armstrong, K., "Carbon 

Dioxide Utilisation: closing the carbon cycle", First 

Edition, Elsevier, Radarweg 29, PO Box 211, 1000 

AE Amsterdam, The Netherlands The Boulevard, 

Langford Lane, Kidlington, Oxford OX5 I GB, UK 

225 Wyman Street, Waltham, MA 02451, USA, 

p. 336, (2015). 

[6] Simakov, D. S. A., "Renewable Synthetic Fuels and 

Chemicals from Carbon Dioxide, Springer Briefs in 

Energy, The registered company address is: 

Gewerbestrasse 11, 6330 Cham, Switzerland, p. 75, 

(2017). 

[7] Francis, A., Priya, S. S., Kumar, S. H., Sudhakar, K., 

Tahir, M., "A review on recent developments in solar 

photoreactors for carbon dioxide conversion to fuels", 

Journal of CO2 Utilization, Vol. 47, p. 101515, 
(2021). 

[8] Ma, Y., Wang, Z., Xu,X., Wang, J., "Review on 

porous nanomaterials for adsorption and 

photocatalytic conversion of CO2", Chinese Journal 

of Catalysis, Vol. 38, pp. 1956–1969, (2017). 

[9] Ohtani, B., "Photocatalysis A to Z-What we know 

and what we do not know in a scientific sense", 

Journal of Photochemistry and Photobiology C: 

Photochemistry Reviews, Vol. 11, pp. 157–178, 

(2010).  

[10] Etacheri, V., Valentin, C. Di., Schneider, J., 

Bahnemann, D., Pillai, S. C., "Visible-light activation 

of TiO2 photocatalysts: Advances in theory and 

experiments", Journal of Photochemistry and 

Photobiology C: Photochemistry, Vol. 25, pp. 1–29, 

(2015). 

[11] Ameta, R., Ameta, S. C., "Photocatalysis: principles 

and applications", CRC Press is an imprint of Taylor 

& Francis Group, an Informa business, (2017) 

[12] Tahir, M., Amin N S., "Indium-doped TiO2 

nanoparticles for photocatalytic CO2 reduction with 

H2O vapors to CH4", Applied Catalysis B: 

Environmental, Vol. 162, pp. 98–109, (2015). 

[13] Ola, O., Maroto-Valer, M. M., "Review of material 

design and reactor engineering on TiO2 photocatalysis 

for CO2 reduction", Journal of Photochemistry and 

Photobiology C: Photochemistry Reviews, Vol. 24, 

pp. 16–42, (2015). 

[14] Abdullah, H., Rahman Khan, Md. M., Ong, H. R., 

Yaakob, Z., "Modified TiO2 photocatalyst for CO2 

photocatalytic reduction: An overview", Journal of 

CO₂ Utilization, Vol. 22, pp. 15–32, (2017). 

[15] Assadi, M. H. N., Hanaor, D. A. H., "The effects of 

copper doping on photocatalytic activity at (101) 

planes of anatase TiO2-: A theoretical study", Applied 

surface science, Vol. 387, pp. 682–689, (2016). 

[16] Bingham, S., Daoud, W. A., "Recent advances in 

making nano-sized TiO2 visible-light active through 

rare-earth metal doping", Journal of Materials 

Chemistry, Vol. 21, pp. 2041–2050, ( 2011). 

[17] Low, J., Cheng, B., Yu, J., "Surface modification and 

enhanced photocatalytic CO2 reduction performance 

of TiO2: a review", Applied surface science, Vol. 392, 

pp. 658–686, (2017).   



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 22 - No. 128 (2023)  211 

ی 
ست

الی
کات

تو
فو

ل 
دی

 تب
بر

ی 
ور

مر
C

O
2

 
 از

ده
تفا

اس
با 

 
ت

یس
تال

کا
تو

فو
 

ی...
ها

. 
ی
تق

 
 لو

ن
ارا
مك
 ه
و

- 
 :.
ص
ص

43
1

-
42
4

 
 

[18] Zhang, Q., Gao, T., Andino, J. M., Li, Y., "Copper 

and iodine co-modified TiO2 nanoparticles for 

improved activity of CO2 photoreduction with water 

vapor", Applied Catalysis B: Environmental, 

Vol. 123–124, pp. 257–264, (2012). 

[19] Srinivas, B., Shubhamangala, B., Lalitha, K., 

Subrahmanyam, M., "Photocatalytic reduction of CO2 

over Cu-TiO2/ molecular sieve 5A composite", 

Photochemistry and Photobiology, Vol. 87,  

pp. 995–1001, (2011). 

[20] Tahir, M., Amin, N. S., "Advances in visible light 

responsive titanium oxide-based photocatalysts for 

CO2 conversion to hydrocarbon fuels", Energy 

Conversion and Management, Vol. 76, pp. 194–214, 

(2013). 

[21] Rani, S., Bao, N., Roy, S. C., "Solar Spectrum 

Photocatalytic Conversion of CO2 and Water Vapor 

Into Hydrocarbons Using TiO2 Nanoparticle 

Membranes", Applied Surface Science, Vol. 289, 

pp. 203–208, (2014). 

[22] Kumar, S. G., Devi, L. G., "Review on modified TiO2 

photocatalysis under UV/visible light: Selected 

results and related mechanisms on interfacial charge 

carrier transfer dynamics", physical chemistry, 

Vol. 115, pp. 13211–13241,( 2011). 

[23] Liu, L., Zhao, H., Andino, J. M., Li, Y., 

"Photocatalytic CO2 reduction with H2O on 

TiO2nanocrystals: Comparison of anatase, rutile, and 

brookite polymorphs and exploration of surface 

chemistry", ACS catalysis, Vol. 2, pp. 1817–1828, 

(2012). 

[24] Gao, Y., Wang, H., Wu, J., Zhao, R., Lu, Y., Xin, B., 

"Controlled facile synthesis and photocatalytic 

activity of ultrafine high crystallinity TiO2 

nanocrystals with tunable anatase/rutile ratios", 

Applied surface science, Vol. 294, pp. 36–41, (2014).  

[25] Wang, S., Lian, J. S., Zheng, W. T., Jiang, Q., 

"Photocatalytic property of Fe doped anatase and 

rutile TiO2 nanocrystal particles prepared by sol-gel 

technique", Applied surface science, Vol. 263, 

pp. 260–265, (2012).  

[26] Dhakshinamoorthy, A., Navalon, S., Corma, A., 

Garcia, H., "Photocatalytic CO2 reduction by TiO2 

and related titanium containing solids", Energy 

Environmental science, Vol. 5, pp. 9217–9233, 

(2012). 

[27] Kočí, K., Zatloukalovà, K., Obalovà, L., 

Kref-Íkovà, S., Hospodkovà, A., "Wavelength effect 

on photocatalytic reduction of CO2 by Ag/TiO2 

catalyst", Chinese Journal of Catalysis, Vol. 32, 

pp. 812–815, (2011). 

[28] Shin, E., Kim, J., Hong, J., "Preparation of K-doped 

TiO2 nanostructures by wet corrosion and their 

sunlight-driven photocatalytic performance", Applied 

surface science, Vol. 379, pp. 33–38, (2016). 

[29] Samsudin, E. M., Abd Hamid, S. B., Juan, J. C., 

Basirun, W. J., Centi, G., "Synergetic effects in novel 

hydrogenated F-doped TiO2 photocatalysts", Applied 

surface science, Vol. 370, pp. 380–393, (2016). 

[30] Gopinath, K. P., Madhav, N. V., Krishnan, A., 

Malolan, R., Rangarajan, G., "Present applications of 

titanium dioxide for the photocatalytic removal of 

pollutants from water: A review", Journal of 

Environmental Management, Vol. 270, p. 110906, 

(2020). 

[31] Kuyumcu, O. K., Kibar, E., Dayioʇlu, K., Gedik, F. 

Akin, A. N., Aydino-lu, S. O., "A comparative study 

for removal of different dyes over M/TiO2(M = Cu, 

Ni, Co, Fe, Mn and Cr) photocatalysts under visible 

light irradiation", Journal of Photochemistry and 

Photobiology A: Chemistry, Vol. 311, pp. 176–185, 

(2015). 

[32] Zhang, Z., Huang, Z., Cheng, X., Wang, Q., Chen, Y., 

Dong, P., "Product selectivity of visible-light 

photocatalytic reduction of carbon dioxide using 

titanium dioxide doped by different  

nitrogen-sources", Applied surface science, Vol. 355, 

pp. 45–51, (2015). 

[33] Koirala, A. R., Docao, S., Lee, S. B., Yoon, K. B., 

"Fate of methanol under one-pot artificial 

photosynthesis condition with metal-loaded TiO2 as 

photocatalysts", Catalysis Today, Vol. 243, 

pp. 235–250, (2014). 

[34] Feng, X., Paulose , M., Komarneni, S., Bao, N., 

"Synthesis and deposition of ultrafine Pt 

nanoparticles within high aspect ratio TiO2 nanotube 

arrays: Application to the photocatalytic reduction of 

carbon dioxide", Materials Chemistry., Vol. 21, 

pp. 13429–13433, (2011). 

[35] Sim, L. C., Leong, K. H., Saravanan, P., Ibrahim, S., 

"Rapid thermal reduced graphene oxide/Pt–TiO2 

nanotube arrays for enhanced visible-light-driven 

photocatalytic reduction of CO2", Applied surface 

science, Vol. 358, pp. 122–129, (2015).  

[36] Meng, X., Ouyang , S., Kako , T., Li, P., Wang, T., 

"Photocatalytic CO2 conversion over alkali modified 

TiO2 without loading noble metal cocatalyst", 

ChemComm, Vol. 50, pp. 11517–11519, (2014). 

[37] Liu, L., Zhao, C., Zhao, H., Pitts, D., Li, Y., "Porous 

Microspheres of MgO-Patched TiO2 for CO2 

Photoreduction with H2O Vapor:  

Temperature-Dependent Activity and Stability", 

Chemical Communications. 

[38] Yu, C., Zhou, W., Yu, J. C., Liu, H., Wei, L., "Design 

and fabrication of heterojunction photocatalysts for 

energy conversion and pollutant degradation", 

Chinese journal of catalysis, Vol. 35, pp. 1609–1618, 

(2014). 



 

 (1204) وهشت صد و بيستـ شماره  مودو بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  211

ی 
ست

الی
کات

تو
فو

ل 
دی

 تب
بر

ی 
ور

مر
C

O
2

 
 از

ده
تفا

اس
با 

 
ت

یس
تال

کا
تو

فو
 

ی...
ها

. 
ی
تق

 
و 
ل

ن
ارا
مك
 ه
و

- 
 :.
ص
ص

43
1

-
42
4

 

[39] Xi, G., Ouyang, S., Ye, J., "General synthesis of 

hybrid TiO2 mesoporous ‘french fr es’  oward 

improved photocatalytic conversion of CO2 into 

hydrocarbon fuel: A case of TiO2/ZnO", Chemistry A 

European journal, Vol. 17, pp. 9057–9061, (2011). 

[40] Lee, K. Y., Sato, K., Mohamed, A. R., "Facile 

synthesis of anatase-rutile TiO2 composites with 

enhanced CO2 photoreduction activity and the effect 

of Pt loading on product selectivity", Materials 

Letters, Vol. 163, pp. 240–243, (2016). 

[41] Zhao, Y., Huang, H., Yang, L., Wang, S., 

"Fabrication of BiOBr nanosheets@TiO2 nanobelts 

p–n junction photocatalysts for enhanced visible-light 

activity", Applied surface science, Vol. 365, 

pp. 209–217, (2016). 

[42] Hisatomi, T., Kubota, J., Domen, K., "Recent 

advances in semiconductors for photocatalytic and 

photoelectrochemical water splitting", Chem. Soc. 

Rev., Vol. 43, pp. 7520–7535, (2014). 

[43] Song, G., Xin, F., Yin, X., "Photocatalytic reduction 

of carbon dioxide over ZnFe2O4/TiO2 nanobelts 

heterostructure in cyclohexanol", Journal of Colloid 

and Interface Science, Vol. 442, pp. 60–66, (2015). 

[44] Gui, M. M., Chai, S. P., Xu, B. Q., Mohamed, A. R., 

"Enhanced visible light responsive MWCNT/TiO2 

core–shell nanocomposites as the potential 

photocatalyst for reduction of CO2 into methane", 

Solar Energy Materials & Solar Cells, Vol. 122, 

pp. 183–189, (2014). 

[45] Low, J., Yu, J., Ho, W., "Graphene-Based 

Photocatalysts for CO2 Reduction to Solar Fuel", The 

journal of physical chemistry letters, Vol. 6, 

pp. 4244–4251, (2015). 

[46] Fan, W., Tahir, K. M. "Recent developments in 

photothermal reactors with understanding on the role 

of light/heat for CO2 hydrogenation to fuels: A 

review", Chemical Engineering Journal, Vol. 427, p. 

131617, (2022). 

[47] Li, K., An, X., Park, K. H Khraisheh, M. Tang, J., "A 

critical review of CO2 photoconversion: Catalysts and 

reactors", Catalysis Today, Vol. 224, pp. 3–12, 

(2014). 

[48] Alaba, P. A., Abbas, A., Daud, W. M. W., "Insight 

into catalytic reduction of CO2: Catalysis and reactor 

design", Journal of Cleaner Production, Vol. 140, 

pp. 1298–1312,(2017). 

[49] Ochedi, F. O., Liu, D., Yu, J. Hussain, A. Liu, Y., 

"Photocatalytic, electrocatalytic and 

photoelectrocatalytic conversion of carbon dioxide: a 

review", Environmental Chemistry Letters, Vol. 19, 

pp. 941–967, (2021). 

[50] Cheng, X., Chen, R., Liao, Q., He , X., Li, S., 

"Optofluidic membrane microreactor for 

photocatalytic reduction of CO2", international 

journal of hydrogen energy, Vol. 41, pp. 2457–2465, 

(2016) . 

[51] Adekoya, D. O., Tahir, M., and Amin, N. A. S.,  

"G-C3N4/(Cu/TiO2) nanocomposite for enhanced 

photoreduction of CO2 to CH3OH and HCOOH under 

UV/visible light", Journal of CO2 Utilization, Vol. 18, 

pp. 261–274, (2017). 

[52] Dai, W., Hu, X., Wang, T., Xiong, W., Luo, X., Zou, 

J., "Hierarchical CeO2 /Bi2MoO6 heterostructured 

nanocomposites for photoreduction of CO2 into 

hydrocarbons under visible light irradiation", Applied 

surface science, Vol. 434, pp. 481–491, (2018). 

[53] Tasbihi, M., Fresno, F., Simon , U., Escudero, C., 

"On the selectivity of CO2 photoreduction towards 

CH4 using Pt/TiO2 catalysts supported on mesoporous 

silica", Applied Catalysis B: Environmental, Vol. 

239, pp. 68–76, (2018). 

[54] Zhu, Z., Huang, W. R., Chen, C. Y., Wu, R. J. 

"Preparation of Pd-Au/TiO2-WO3 to enhance 

photoreduction of CO2 to CH4 and CO", Journal of 

CO2 Utilization, Vol. 28, pp. 247–254, (2018). 

[55] Mou, Q., Guo, Z. Chai, Y. Liu, B., Liu, C.,  

"Visible-light assisted production of hydrocarbon 

fuels from carbon dioxide using Cu2O@MnCo2O4 

heterojunction", Colloids and Surfaces A: 

Physicochemical and Engineering Aspects, Vol. 623, 

p. 126707, (2021). 

[56] Prachumsai, W., Pangtaisong, S., Assabumrungrat, S., 

Bunruam. P., Saebea, D., "Carbon dioxide reduction 

to synthetic fuel on zirconia supported copper-based 

catalysts and gibbs free energy minimization: 

Methanol and dimethyl ether synthesis", Journal of 

Environmental Chemical Engineering, Vol. 9, 

p. 104979, (2021).,  

[57] Liao, W., Chen, W., Zhu, S., Liang , S., "Rationally 

designed ultrathin Ni(OH)2/titanate nanosheet 

heterostructure for photocatalytic CO2 reduction", 

Green Chemical Engineering, pp. 0–9, (2021). 

[58] Kamal, K. M., Narayan, R., Chandran, N., Kovac, J., 

Bele, M., Likozar, B., "Synergistic enhancement of 

photocatalytic CO2 reduction by plasmonic Au 

nanoparticles on TiO2 decorated N-graphene 

heterostructure catalyst for high selectivity methane 

production", Applied Catalysis B: Environmental, 

Vol. 307, (2022). 

[59] rodriguez, L. I. I., Lu´evano-Hip´olito, E.,  

Collins-Martínez, H., "Formic acid and hydrogen 

generation from the photocatalytic reduction of CO2 

on visible light activated N-TiO2 / CeO2 / CuO 

composites", Journal of Photochemistry and 

Photobiology, Vol. 11, (2022). 

[60] Foo, D. C. Y., Tan, R. R., "Process integration 

approaches to planning carbon management 

networks", First edition, CRC Press is an imprint of 

Taylor & Francis Group, LLC, p. 173, (2020). 


