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 مقدمه .1

آبزیوان و   حیوات توانود بور    موی  آبیهای  وجود رنگهای آلی در محیط

غیرقابول   ،سمیها  . این آلودگیتأثیر زیانباری بگذاردسلامتی انسانها 

نود.  ا مقواو  و در برابر روشهای تخریبی فیزیکوی و شویمیایی    ،تجزیه

های خروجوی  فاضولاب روشهای مختففی برای از بین بردن مواد آلی از 

 ،زیسووتیرونوود کووه شووامل روشووهای   مووی کووار هصووناین نسوواجی بوو

. ]1و2[جز آنهاستسازی، جذب سطحی بر روی کربن و  انعقاد/ لخته

و فقوط   شووند  منجر می تخریب ناقص ترکیبات آلاینده بهاین روشها 

ایون روشوها بوه     ؛دنده می این ترکیبات را از فازی به فاز دیگر انتقال

 

 ، دانشکده عفو  پایهارومیه، دانشگاه ارومیه* 

بور   لاوهمجددند. عو  نیازمند تصفیه نیز ثانویههای  دلیل تولید آلاینده

 .]3و0[است استفاده از جاذب نیز پر هزینه این،

مبنی بر  پیشرفته اکسایش فراینددر سالهای اخیر روشی موسو  به 

بوه  رادیکالهوای هیدروکسویل کوه     بسیار فعالی چونهای  تولید گونه

آلوی را  هوای   از آلایندهای  ه، طیم گستردبه صورت انتخابیو  سرعت

پیشورفته   اکسوایش های فراینود . ]1[کنند، پیشونهاد شود   می اکسید

از  زیانبوار ناشوی  آلی های  تخریب آلاینده مرسو های  جایگزین روش

های مبنوی بور   فرایندها شامل فراینداین  .شوند میآب و هوای آلوده 

شوویمیایی  اکسووایشهای فراینوود، (UV/O3/H2O2)فوورابنفش تووابش 

(O3/H2O2) ،های فنتوووون و فوتوفنتوووون فراینووود(Fe2+/H2O2/UV) ،
 

1. AOPs 
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 اکسوایش ، فورابنفش   /رسوانا نیم)های ردوکس فوتوکاتالیستی فرایند

  .اند یالکترون تابشآب فوق بحرانی، سونولیز و 

بوه   سایشوی ها را از طریق تفکیک اک پیشرفته آلاینده اکسایش فرایند

مانند رادیکالهای هیدروکسیل که  ،قدرتمند اکسندههای  گونهوسیفه 

کنود. ایون    قوی پس از ففورین هسوتند، نوابود موی    اکسندههای  گونه

نود  چهوای   واکونش  رشتهاز طریق یک ها،  با آلاینده سوسرادیکالها 

تشووکیل محصووولات نهووایی ماننوود اسوویدهای      بوورایای  همرحفوو

 این محصولات دهند. کربوکسیفیک با وزن مولکولی پایین واکنش می

ترین موثثر . یکوی از  ]1[کاهش یابنداکسید دی کربنتوانند به آب و می

 ،پیشوورفته بوورای تخریووب رنگهووای آلووی     اکسووایشهای فراینوود

فوتوکاتالیستی بر اساس عمفکورد   فرایند .]2[هستند ها فوتوکاتالیست

 ،سوازگان  بو در حفاظت از  نویدبخشهای  روش به عنوانها  رسانانیم

آلوی مختفوم در   هوای   بالای آنها برای تخریب آلاینوده  بازده به عفت

تخریوب   ،اخیوراً . ]6[ای یافتوه اسوت   کاربرد گسوترده  ،آبیهای  محیط

هوای   آلوودگی هوای مختفوم و    فاضلاب تصفیهفوتوکاتالیستی بر روی 

هوا و   کوش  رنگوی، عفوم   فاضلابصنعت چر ،  فاضلابی چون مقاوم

ی یکارا ،رود. با این حال کار می هب مانند آنهاو  ای ناجورحفقهترکیبات 

ناشووی از  ،سوورعت نوووترکیبی بووالای آن اعتبوواربووه فوتوکاتالیسووتی 

 ی. برای ارتقا]7[شود می محدود کاملاً ،اش حفره -الکترونهای  جفت

حفوره   -از نوترکیبی جفوت الکتورون   جفوگیریفوتوکاتالیست،  بازده

 گزینووهاکسووید گوورافن و گوورافن   ،. اخیووراً]8[خیفووی مهووم اسووت 

انود کوه هور دو در     فوتوکاتالیسوتی  دیگوری در زمینوه   مطفوببسیار 

 موضوو  نووترکیبی   ،بنابراین .کنند می کمک مثثررسیدن به تخریب 

از زمان کشم گورافن در  . ]4[به حداقل برسد یفاحش نحو بهتواند  می

 رسوانا نیم زیادی روی سنتز کامووزیوت گورافن/   های، کار2220سال 

خواص انتقال الکترونی استثنایی  به عفت ،. گرافن]8[انجا  شده است

 خوووودسوووی  خووود توجوووه بسوویاری از محققوووان عفمووی را بوووه    

گورافن یوک مواده عوالی بوه جهوت        ،بوه عولاوه   .]6[جفب کرده است

 دهنودگان  یکوی از یواری  سازی انورژی و کاربردهوای تبودیل،     ذخیره

 .]12[آید شمار می هم بهی بسوار مواد معدنی و

هوا   مقالاتی پیرامون بررسی گرافن و فوتوکاتالیست ،اخیرهای  در سال

 2212و همکواران در سوال    1زوکوه   ،به این ترتیوب  ؛ارائه شده است

 را اکسوید  و کاربردهوای گورافن و گورافن     خوواص سونتز،  های  روش

 

1. Zhu 

مقاله موروری   3و سرپ 2ماچادو به همین ترتیب،. ]11[کردندبررسی 

 با عنوان مواد بر پایه گرافن به عنوان کاتالیسوت را در سوال   یکوتاه

آدان  و آلبرتوو  0دی وی ،2213. در سوال  ]12[منتشر کردنود  2212

خوواص فوتوالکتروشویمیایی گورافن و     ،در یک مقالوه موروری   1سام

و  6گووروین ،2227. در سووال ]13[کردنوودمشووتقات آن را بررسووی  

های فراینوودای تحووت عنوووان بررسووی تشوودید     همکوواران مقالووه 

پیشرفتهای اخیور در   ،2213. در سال ]10[دادندفوتوکاتالیستی ارائه 

 ختووائی و همکوواران  رانووانو مووواد  از طریووقفوتوکاتالیسووتی  فراینوود

پیراموون  دیگوری نیوز   مقوالات   به همین ترتیوب، . ]1[کردندرسی بر

 .شدارائه  ]11و16[گرافن بر پایه استوار های بررسی فوتوکاتالیست

های فراینوودبررسووی اجمووالی پیرامووون  بووه ابتوودا  ،در ایوون مقالووه 

هوای   ای از روش خلاصوه  نیزو  ،مشتقات آن و فوتوکاتالیستی، گرافن

و سوس کاربردهای فوتوکاتالیستی گرافن  خواهیم پرداخت سنتز آن

 .خواهد شدبه اختصار بیان 

 

 ها فوتوکاتاليست .2

ای است که با جوذب فوتوون از ن ور کاتالیسوتی      فوتوکاتالیست ماده

همواره ها  فوتوکاتالیست .بخشد سرعت می واکنش بهو  شود میفعال 

عمفوی  از واکنشهای فوتوکاتالیستی در کاربردهوای  . ]17[نیمرسانایند

مناسوب   رسوانای های نیم فوتوکاتالیست گزیدن. اند بهره برده فراوانی

اسوت.  ، از اهمیت برخوردار یاری از کاربردهای عمفی و بنیادیدر بس

غییورات  ت ،همیشوه جامدنود   رسوانا هوای نیم  از آنجا که فوتوکاتالیست

، مسوواحت سووطح، سوواختار سووطحی و متعووددی در انوودازه و توزیوون

هووای مختففووی روی  یجوواد کوورد. بووا بررسووی توووان ا مووی تبفورشووان

. آمده استامکان فعال شدن آنها فراهم  رسانا،نیمهای  فوتوکاتالیست

 توووان مووی از انوورژی نوووری بووا کووارایی بووالایی   ،یوون ترتیووب ه ابوو

 .]18[بهره گرفت

 TiO2د وبا استفاده از فوتوآن ،فوتوکاتالیستی آب از زمان کشم تجزیه

، در 1472فوجیشویما و هونودا در سوال    و تابش نور فرابنفش توسط 

 در جهوت اکسیدی بسیار فعوال   رساناینیمهای  حوزه فوتوکاتالیست

کاربردهای آنها در تبدیل انرژی خورشیدی و حفاظت محیط زیسوت  

 هووا رسووانانیم. برخووی پیشوورفتهای چشوومگیری دسووت داده اسووت 
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به توانند  می  جز آنها و ZnO ،WO3 ،CdS ،Bi2WO4، BiOCl)مانند 

بوه  نوور   توابش  از متأثرفوتوکاتالیست برای تبدیلات شیمیایی  عنوان

ظرفیوت   نووار متشکل از  شان،فرد هساختار الکترونیکی منحصرب عفت

 .]16[عمل کنند خالی، نوار رسانشپر و 

. ]14[شوود  موی  کاتالیست فوتوشویمیایی نیوز نامیوده   ، فوتوکاتالیست

هوای نووری عمول     در گیاهوان مشوابه کاتوالیزور    )سوبزینه   کفروفیل

که در آن کفروفیول نوور   )نورساخت  کند. در مقایسه با فوتوسنتز  می

اکسوید، اکسویژن و گفووکز     دی کربنخورشید را جذب و توسط آب و 

فوتوکاتالیستی مواد آلی در حضور نور، آب و  فرایندکند، در  تولید می

 .]22[شوووود موووی دیلو آب تبووو اکسوووید دی کوووربن کاتوووالیزور بوووه

تابش  بر اثر ،رسانایندنیمهای جامد  اکسید تاًعمدها که  فوتوکاتالیست

ه بوا تجزیو   ایون ترکیبوات   .]21[شووند  فعال می ،با انرژی کافی ینور

فورابنفش  ، در حضور نوور  زیانبارآلاینده یا تبدیل آن به موادی کمتر 

برنود.   یمو  را از بوین هوا   ، آلاینوده فورابنفش یا نوری نزدیک به طیوم  

در دمای اتاق یا نزدیک  و جوّیتواند در فشار  می فراینداین  ،علاوه به

 .]22[کار گرفته شوند بهبه آن 

)خوالی   نوار رسانشظرفیت )پر از الکترون  و  نواردارای دو  رسانانیم

 خواص )گواا انورژی     ای فاصوفه  نوارو بین این دو  است از الکترون 

با گاا انورژی نیمرسوانا برابور یوا از آن      فوتون انرژیوقتی قرار دارد. 

نووار  به  و برانگیزد ظرفیت نوار از را یک الکترون تواند می ،بیشتر شود

 الکتورون  بورای  خالی یک فضای تشکیل عمل به این. برساندرسانش 

 این حفوره  .شود می   نامیده+hو حفره ) داردبار مثبت  که انجامد می

 :است برقرار آن برای  1) رابطه و شود می تشکیل ظرفیت نوار در

 

hv + هادی نیمه  → h+ + e (1  

 

 رسانانیم الکترون دار خواهد شد. الکترون رسانش لایهدر این حالت 

 عموور .]23و20[شووود  مووی منتقوول یجوواذب ترکیووب یووک بووه

 کوتواه  زموان  همین اما. نانوثانیه است چند تنها حفره -الکترون جفت

 مثبت حفره. ]20[است کافی احیاء -های اکسایش واکنش انجا  برای

مثبوت  ه . حفور ]1[را اکسید کنود ها  مستقیم آلاینده به طورتواند  می

ایجاد شده برای خنثی شودن نیواز بوه یوک توک الکتورون دارد کوه        

و  کنود  موی مین أموجود در فضا تو  OH- الکترون مورد نیاز خود را از

که بسیار  شود میرادیکالی تبدیل  OHبه یک  OH-و  شود میخنثی 

بوه  اکسنده و ناپایدار است و بورای پایوداری نیواز بوه الکتورون دارد.      

 ترکیوب  الکترون گیرنده گونه تواند با می رادیکالی OH همین ترتیب،

 آب وقتوی . شوود  موی  گیرنوده  مولکوول  یوک  نیز وارد الکترون وشود؛ 

ترکیبات آلوی را اکسوید   د نتوان می بعدیهای  واکنش شود، می اکسید

 :]20و21[ کنند

 

MO2 (M= Ti or Zn) + h  ➞ ν e- + h+ 
 (2  

 

h+ + H2O ➞ H+ + OH-   (3  

 

h+ + OH- ➞ OH•    (0  

 

2h+ + 2H2O ➞ 2H+ + H2O2   (1  

 

e- + H2O2 ➞ OH• + OH-   (6  

 

H2O2 ➞OH•+ OH•    (7  

 

را از نزدیکترین مواده آلوی    الکترون مورد نیاز ،رادیکالی OH ،در واقن

  ،درون فضاسوت هوای   کوه هموان آلاینوده    ،خوود  پیراموون موجود در 

 هوای  الکتورون  .]21[شوود  موی  ها پایودار  آن کند و با تجزیه می مینأت

تخریب نوری های  اکثر واکنشند. ا خوبیهای  احیا کننده نوار رسانش

مستقیم نامستقیم یا  ها به طور حفره آلی از قدرت اکسید کنندهمواد 

هوای   بوار بایود گونوه    انباشوت کننود. بورای جفووگیری از     می استفاده

 .]1[آیدفراهم ها  پذیر برای واکنش با الکترون کاهش

 جفووت  انتقووال اثوور ربوو نیووز دیگووریهووای  واکوونش ،حووال ایوون بووا

 هوم  با توانند می حفره و الکترون مثلاً، شود؛ می انجا  حفره -الکترون

 مولکول یک با اگر الکترون کنند. ایجاد گرمایی انرژی و وندش ترکیب

 .انجامود  موی  پراکسوید  رادیکوال  تشوکیل ، بوه  شوود  ترکیوب  اکسیژن

 حالوت  بوه  توانود  می این یون شود، ترکیب ففزی یون یک با که زمانی

هوا   ایون گونوه   اگر .بنشیند کاتالیست سطح و روی شود احیاءتر  پایین

 آمودتر کار بسویار  الکتورون  انتقال فرایند شوند، جذب سطح یک روی

بستگی ماده  جنس به تنها مواد کاتالیستی رفتارهای .]20[شد خواهد

 و کوانتوومی  محودودیت . وابسوته اسوت   نیوز  آن ابعواد  بوه  بفکهندارد، 

 در خوواص موواد   توانند می ذرات، اندازه بر مبتنی سطحیهای  پدیده

. انووا  مختفوم فوتوکاتالیسوتهای    ]26[کننود  تعیوین  ار نوانو  مقیاس
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 GOبور پایوه گورافن و یوا      مبتنوی  برای سنتز کامووزیتهای رسانانیم

شوامل   ایون فوتوکاتالیسوتها عمودتاً   انود.   شوده گرفتوه  کار  هدار ب عامل

، TiO2 ،ZnO ،SnO2 ،Cu2O ،Fe2O3 ،NiO)ماننود   اکسیدهای ففزی

MnO2 و ZrO2  نمکهووووا )ماننوووود ، ZnS ،CdS ،CdSe ،Bi2WO6 ،

BiVO4، Sr2Ta2O7 ،ZnFe2O4 ،InNbO4  وγ-Bi2MoO6 ،  

نقوره   نیتریود گرافیتوی  و نقوره/   کوربن  های ففزی آزاد ) مانند بسوار

 .]16[هستند  Ag/AgBrو  Ag/AgCl) هالید

ابزارهوای بسویار    شیمیاییهای  آلودگی برای زدایش ها فوتوکاتالیست

  را آنهوا  کوارایی  تووان  موی  ایون حوال   بوا  ،آینود  شومار موی   مناسبی به

من وووور بهبوووود فعالیوووت فوتوکاتالیسوووتی ه بووو. بخشوووید بهبوووود

 فوتوکاتالیستی فعالیت بهبود برای عمدهراهبرد  ها، سه فوتوکاتالیست

 از طریووق: گسووترش طووول موووگ برانگیختگووی    در دسووت اسووت 

کیفیوت   و بهبود ؛بار هایکاهش نوترکیبی حامف ؛نور با کردن حساس

 .]11و26[جذب های  واکنش افزایش برای سطح فعالهای  مکان

 مختففووی از طریووق طراحووی   راهبردهووایگذشووته،  دهووه طووی

و تشوکیل   ،، بارگذاری ففوز نجیوب  وارد کردن ناخالصیبافت مناسب، 

بوورای بهبووود عمفکوورد فوتوکاتالیسووتی     رسووانانیمکامووزیتهووای 

تلاشوهای   بخصوص، کار برده شده است. هب رسانانیم یفوتوکاتالیستها

بورای   رسوانا نیممتعددی برای ترکیوب گورافن بوا فوتوکاتالیسوتهای     

. بیشووتر ]16[عمفکوورد فوتوکاتالیسووتی صوورت گرفتووه اسووت  یارتقوا 

 رسانایینیممواد  نانو از طریقکفی  به طورتوانند  می آلیهای  آلاینده

هوای   توخالی مزوپوروس، آرایوه  های  دارای حوزه TiO2مانند نانو مواد 

، SnO2 ،ZnO ،ZrO2سووواختارهای دنووودریتی،  ای، نوووانو نانورشوووته

SrTiO3 ،CdS ،MoS2، Fe2O3  وWO3   .در غیواب موواد   نابود شووند

دهند، انرژی ذخیوره شوده    می مناسب که با الکترون و حفره واکنش

بوا   .شوود  می نوترکیبی فروپاشیده به واسطةدر حدود چند نانو ثانیه 

بودون نووترکیبی    رسوانای نیمح به سطها  و حفرهها  این حال الکترون

را هوا   کفوی فوتوکاتالیسوت   سوازوکار   1)شکل در کنند.  می مهاجرت

 .]1[کنید مشاهده می

تابش نور به موواد   بر اثربرای اینکه الکترون خود را  نیمرساناتوانایی 

و  ترازهوای انورژی نیمرسوانا   بوه   ،جذب شده روی سطح منتقل کند

کواهش مواده جوذب شوده بسوتگی دارد. سوطح        -پتانسیل اکسایش

از تور   پتانسیل نسبی مواد گیرنده باید از لحاظ ترمودینامیکی پوایین 

بخشوونده باشوود. سووطح پتانسوویل  رسووانش نیمرسوواناپتانسوویل نوووار 

 رسوانا نیمتر  از مکان نووار ظرفیوت    باید بالاتر )منفی بخش  )الکترون

 .]26[را بوه مکوان خوالی حفوره منتقول کنود      باشد تا بتواند الکترون 

های فراینود بورای   کننوده  حسواس  بوه عنووان  تواننود   ها موی  رسانانیم

ففوزی  هوای   ساختار الکترونی اتم به عفت ،نور تابش ردوکس ناشی از

هوای موواد    گوناگون و مشخصهدر ترکیب شیمیایی عمل کنند. انوا  

 .]1[ایم درگ کرده  1)در جدول  نیمرسانا را

 

 
 

 .]5[ها کلي فوتوکاتاليست سازوکار .1 شکل

 

 .]5[آنها های هو مشخص رسانانيمانواع مواد  .1 جدول

 رسانانيم (eV)انرژي  نوار گاف

 الماس 0/1

2/3-2/3 TiO2 

7/2 WO3 

2/3 ZnO 

1/3 SnO2 

0/3 SrTiO3 

2/2 Fe2O3 

0/2 CdS 

7/3 ZnS 

7/1 CdSe 

3/2 GaP 

0/1 GaAs 

3 SiC 

 

 گرافن .3

 عنصوور نخسووتین و تنوواوب  جوودول عنصوور ششوومین ،کووربن

هوا    آلووتروپ تورین   رایو   گرافیوت  و الماس است. (IV A) 0گروه  از

 یگونواگون  کاربردهوا   نرم ، سفت  و عفت به ،ترتیب به، که ندا کربن
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 آن بوه  کوه  درآیود  درازهوا    زنجیوره  به صوورت  تواند م  کربن دارند.

 ترکیبوات آلو    تشوکیل  بوه  فراینود  ایون  ؛گوینود  می   شدنا هزنجیر

 .گیورد  را نیز دربور موی  ها  مولکول زیست که ،شود م  منجر گوناگون 

 بوا  ویوژه  یعنصور  به را آن کربن، الکترونیک  ساختار و اندازه کوچک

  توجوه  جالوب  خوواص  بعود  بوا   چنود  سواختارها   تولیود  قابفیوت 

سواختارهای  و  خوواص دار  موواد کوربن   نوانو . ]27[اسوت  کرده تبدیل

بوه   هوای چشومگیری   مشخصوه تواننود   موی  فردی دارند که همنحصرب

 که بیشترین مواد کربنی به عنوانگرافن فوتوکاتالیستها اضافه کنند. 

 ای بووه سوووی خووود    پردامنووه، توجووه انوود کشووم شووده  اخیووراً

 .]11[جفب کرده است

بوا   ]27[کوربن  اتوم  یوک  ضوخامت  بوا  بعود   دو یک آلوتروپ گرافن 

 بوه هوم   شش ضوفع   ا  شبکه در که است ]SP2 ]28 شدگیهیبرید

 نووانومتر 102/2 کووربن-، طووول پیونوود کووربن]24[انوود شووده متصوول

گورافن و   کوربن در صوفحه  هوای   . آرایوش سواختمانی اتوم   ]32[است

خوواص مکوانیکی و گرموایی     ،کووالانسی قووی بوین آنهوا   های  پیوند

ای  هپای ساختمان ها   بفوك ،گرافن .]28[آورد می معمولی را فراهمنا

توانود بوه    موی  کوه  دهد را تشکیل میاز مواد گرافیتی برای همه ابعاد 

خلاصوه   سوه بعودی  و گرافیت  یک بعدی لوله ، نانوصفر بعدیففورن 

 .]32[  2) )شکل شود

 

 
 

 .]11[کربني شکلهای گوناگون .2 شکل

 

شوده   اندازه گیور   تاکنون که است مواد  قویترین ازجمفة ،ماده این

. است گرافن صفحات وجود از ناش  کربن ها   لوله نانو خواص. است

 الکترونیکو   نووار گواا   یک نمایانگر گرافن کامل محدوده صفح یک

نوارهوای  کوه   جوای   در ،است صفر جرم  با آثار های  با الکترون صفر

  مواده  یوک  را گورافن  ،پدیوده  این .رسند م  هم به رسانش  و ظرفیت

 رفتوار  رسوانا نیم یوا  ففوز  ماننود  اسوت کوه   کورده تبودیل   عواد   غیور 

در  گواا یوک   فقودان رویارویی با مشوکلات ناشوی از   . ]27[کند نم 

گورافن و   جفت شدگی با نوار گااگسترش  از طریقتواند  می گرافن

 خوواص توانود   موی  ها وجود اکسید ،ینا علاوه بر یک بستر حل شود.

هووای  و بنووابراین واکونش  ،مولکولهوا  مووثثرگورافن، جووذب و واجوذب   

 خوواص توانود منجور بوه بهبوود      موی  امر این شیمیایی را تغییر دهد.

 .]13[شودبدار شدن  عامل از طریقکاتالیستی گرافن 

 نوانو  مقیواس  در قوبلاً  دهد که م  بروز عجیب  فیزیک  خواص گرافن

 در دموای اتواق،   هوال  اثور کوانتووم    مشواهده  بوود.  نشوده  مشاهده

 آزاد پوویش  ، مسویر ای و انتقوال پرتابوه   پردامنوه تحورك الکترونوی   

 حودود  (زیواد یانگ  ، مدول]27[زیاد پذیر  انعطاا طولان ، الکترون 

 ، GPa 121شکسوت )  در برابور  زیواد  مقاوموت  ،)گیگاپاسکال 1122

 زیواد  ، رسانایی الکتریکی W/mK 1222)حدود گرمایی زیاد رسانای 

(Vs/cm2222222 ]24[،  7/47 انتقووال نوووری% ]و مسوواحت ] 11

 خوواص   از m2/g 2632)مقودار محاسوبه شوده:     وسین سطحی ویژه

 . ]24[ندا شده گزارش تاکنون د کهان گرافن برجسته

  دار بر پایه گورافن عامول   رسانای مبتنیهای نیم فوتوکاتالیست ،اخیراً

توجه زیادی  اعتبار خواص یادشدهفوتوکاتالیست  به  بستر به عنوان)

تعودادی  ، غالبواً از طریوق   . گورافن ]11و16[انود  را به خود جفب کرده

بنودی   و چند لایه طبقوه   2-12تک لایه، کم لایه ) انباشتههای  لایه

توانود   استفاده از صفحات گرافن تک لایه نه تنها می .]32[شده است

بفکوه یوک    ،فوتوکاتالیست دو بعدی با کیفیت بالا باشد پشتیبانیک 

برای مهار کامول خوواص    چشمگیرمدار جریان دو بعدی با پتانسیل 

 .]11[آوردتواند فراهم  می ردوکس و الکتریکی آنها را

نیوز  بنیوادی و   های ماده کربنی جدید، در دانش در حکم یکگرافن، 

 ،حسوووگرهاکاربردهوووای بوووالقوه در نمایشوووگرهای دیجیتوووالی،  در

خورشوویدی، الکترودهووای شووفاا،   هووای  سووفولهووا،  خووازن اَبَوور

ای را  علائوق فزاینوده  میودانی   اثرترانزیستورهای با  وها  نانوکامووزیت

دهی اسووین   پوشش گرایش بهدار شدن و  عامل دامن زده و به خاطر

 توانوود در مووی گوورافن ،امووروزه .]32و32[آموواده اسووتبووزر   ناحیووه

 گرمایی، شویمیایی و انحولال گرموایی    یاحیا از طریقمقادیر بزر  

. این روشهای چند من وره، قابل سونجش و  اکسید تهیه شود گرافن

 .]33[ندا برای کاربردهای متنو  وسیعی مناسب
 

1. Hall effect 
2. Ballistic 

 فلورن )صفر بعدي( نانولوله )یک بعدي( 

 گرافن )دو بعدي( گرافيت )سه بعدي( 
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بوروز  در حال ای  هبرداری از خواص گرافن، کاربردهای بالقو بهره برای

نوری و دستگاههای پلاسومایی  های  آن الکترود نمونةیک  .و ظهورند

 خواص. استوار است نوری و الکترونیکی آن خواصاست که بر اساس 

پیشوورفتهای نوووین بوورای توورین  نوووری و الکتریکووی هوور دو از مهووم

 .]13[آیند می فوتوکاتالیست به حساب

 تولیوود از پووس ها فراینوود جنبووه توورین جووذاب ،حاضوور حووال در

 گورافن اولیوه  ها   صفحه درون پذیر تن یم وار گاان ایجاد یک گرافن

 گورافن  تحقیقوات  تاکنون در که تولید از پس ها فرایند بیشتر. است

 سطح زیرا ،اند آن استوار بوده فیزیک  ماهیت مبنا  بر اند، کار رفته به

 تراشوه  نانو شکل به گرافنها   برش صفحه. است خنث  نسبتاً گرافن

 راهوا   سوازه  مختفوم  سوطو   رو  بر گرافن ندادن قرار دادن یا قرار و

 حوین آن  در کوه  توصویم کورد   فیزیک  فرایند یک عنوان به توان م 

 .]27[مانند م  سالم گرافن ساختار در موجود پیوندها 

 

 1اکسيدگرافن  .4

مستقیم  به طورتواند  می که استاکسید  گرافنمشتق اصفی گرافن، 

آن را   3)کوه در شوکل    گرافن اکسوید اکسید سنتز شود. گرافیت از 

دار هیدروکسویل،   ، حاوی گروههای عامفی اکسویژن کنید مشاهده می

کوه روی سوطح    اسوت  SP3اپوکسی، کربونیل و کربوکسیل در کربن 

گرافن اولیه  نیز با خواصو صفحات گرافن لایه لایه شده ظاهر شده 

هوای   شورو  واکونش   نقطوه  معموولاً است. گروههای عوامفی  متفاوت 

که این گروههای حواوی   ،ندا دار شده شیمیایی به سمت گرافن عامل

 واکوونش شوویمیایی را آبدوسووتی و  تشووسراکسوویژن، گوورافن بووا  

 دار اکسویژن روی  حضوور گروههوای عامول    ،در واقن .آورند می فراهم

GO  در ساخت کامووزیتهای مختفوم برمبنوای    چشمگیریپتانسیل

 .]13و32[وجود آورده استه گرافن ب
 

 
 

 .]GO ]13))اکسيد گرافن ساختار شيميايي  .1 شکل

 

1. GO 

 ،اسوت  شویمیایی توابعی از گورافن    به طوراکسید که  گرافن ،در واقن

مختففی را های  قابفیت انحلال بالایی دارد و بنابراین زمینهدر حلالها 

 اکسووید گوورافن  هیبریوودی بوور پایووههووای  بوورای سوواخت کامووزیووت

 1/2حودود   غف تو   بوا  تووان  مو   را اکسید گرافن.]31[کند می فراهم

 اتیفن مانند حلالها  قطب  در مستقیم به طور میف  لیتر بر گر  میف 

 هوا   ورقه شیمیای  پخش کرد. تغییر THFو  DMF ،NMPگفیکول، 

 سوسوانسویونها  همگون   تولیود  بوه  آلو   با مولکولها  اکسید گرافن

 گروههوا   اکسوید بوا   گورافن  واکونش  .شود م  منجر آل  درحلالها 

 را ایزوسویانات  بوا  اکسوید تغییریافتوه   گرافنها   ورقه نیز ایزوسیانات

 .شووند  مو   پخوش  به خوب  قطب  آل  حلالها  که در آورد پدید می

 بوا گروههوا    ایزوسویانات  واکونش  طو   کوه  اسوت  ایون  بور  تصوور 

 آمیود  و کارباموات  گروههوا  عوامف    کربوکسویل،  و هیدروکسویل 

اکسید بوا  گرافن . وجود کربوکسیل و اپوکسیدها، ]24[شوند م  تولید

 قابفیووت سوسوانسوویونی در هوور دو حوولال قطبووی و غیوور قطبووی را   

روی هووا  کنوود کوه بوورای بارگوذاری یکنواخووت کاتالیسوت    موی  تولیود 

توانود   می ذرات اکسید ففز نانو. ]11[دو بعدی ضروری است بسترهای

دار  طریوق گروههوای عوامفی اکسویژن    از اکسید گرافن روی صفحات 

، تثبیوت شوود. عولاوه بور     وجود دارند GOبسیاری که روی صفحات 

 یوووک فوتوکاتالیسوووت بوووه عنووووانخوووود اکسوووید گووورافن  ،ایووون

 .]4[کند می عمل

 اکسوید بوا نوانو ذرات ففوز و    گرافن بر پایه  مبتنی هیبریدهای جدید

کاربردهووای  Pt ،Au ،Ag ،TiO2 ،ZnO ،Fe3O4 چوووناکسووید ففووز  

 حسووگرهارا در نووواحی نوووری، الکترونیکووی، کاتالیسووتها و ای  هبووالقو

ساخت کاتالیستهای هیبریدی بور پایوه    ،در بین اینهادهند.  نشان می

آلوی  های  که برای تخریب نوری آلاینده آنها بخصوص، اکسیدگرافن 

 .]31[بیشترین اهمیت برخوردارند در حال حاضر از ،روند می کار هب

دو بعودی جدیود، خوواص    ه صوفح  یوک نوانو   به عنوان کسیدا گرافن

اثوور مثبووت  امووا، .]4[دارد شووگفتی، مکووانیکی و الکتریکووی گرمووایی

فوتوکاتالیستی بدون  نانوبفورهاینیرومندی را در پراکندگی و تثبیت 

ن یور   هوا  نمونوه تما  ایون   دهد. می بروزآلی  روآورهایمطر  کردن 

شودت بوالا و   ه بو  ةسطح ویژه رد، ناحیف هخواص الکترونیکی منحصرب

موارد مطفوبی برای  ،اکسیدگرافن سیستم آروماتیکی مزدوگ موضعی 

. ]31[آینود  شومار موی   بوه ساخت پویش برنوده یوا حامول کاتالیسوت      

 یپوذیر  برگشت به طورتوانند  میاکسید گرافن گروههای عامفی روی 

 یو احیوا  گرموایی روشوهای شویمیایی، فوتوشویمیایی، فوتو    از طریق

 .]32[سونوشیمیایی به گرافن کاهش یابند
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 اکسوید  نگوراف هوا    ورقوه  )زتوا  پتانسویل (  سوطح   بوار  گیر  اندازه

 و نود  ا یمنفو  بوار  دارا  آب درون ایون صوفحات   کوه  دهود  یمو  نشوان 

 میووان یالکتروسووتاتیک رانووش اسووت ممکوون ،دلیوول بووه همووین

 سوسوانسویون  ایجاد موجب ،منف  بار دارا  اکسید  گرافن صفحات

 .]24[شود از آنها یپایدار یآب

دوگانوه  سوت.  هجالب دیگری نیوز   واجد برخی خواصاکسید گرافن 

های انتهایی کوه آن را نسوبت بوه آب نفوذپوذیر      عفت گروه به یدوست

توک لایوه یوک    اکسوید  گرافن . کند و در آب تقریباً تک فاز است می

 GPa 227تقریبواً  مقدار مدول یانگ کمتر از گرافن اولیوه بوا مقودار    

 بووووینمقوووودار آن  نووووانومتر 7/2 متوسووووطو در ضووووخامت  رددا

MPa 8/76-7/34 از اموا   ،عوایق اسوت   ای همواد  ،علاوه بر ایون  .است

 به طورتوان  می ، مواد فعال رااکسایشدی  کنترل شده فرایند طریق

 شفاا و رسوانا تبودیل کورد.    شیمیایی و نوری تولید و به یک نمونه

خاصووویت ب در موووواد فوتوکاتوووالیزوری، جالووو یکوووی از خوووواص

جوای   هبو  ،اکسوید گورافن  اسوت. در   )نور درخشانی  فوتولومینسانس

 صوادق  هارسوانا نیم)ایون موورد در    نووار لبوه   هایانتقال یرسانسئوففو

الکترونوی بوا   هوای   وضوعی در حالوت  م 1است ، نووترکیبی اکسوایتون  

انتقوال سورین    ،مختفم مقدور است. مزایای ایون اثور  های  پیکربندی

و پراکندگی نور بیشتر است که بازده کفوی   ،الکترون، نوترکیبی کمتر

کنترل ضخامت فویفم   از طریق ،بنابراین دهد. کاتالیزور را افزایش می

خوووواص  ،و زموووان قووورار گووورفتن در معووورش نوووور فووورابنفش   

 تواند تن یم شود.  می اکسید گرافنفوتوالکتروشیمیایی 

 Pنوو    رسوانای نیم بوه عنووان  اکسید فن گراکه  باید گفت ،همچنین

برای ها  حفره ،گیرد تحت تابش قرار می وقتی ،کند. بنابراین عمل می

در حالی که الکترونهوا  و  یابند گرایش می اکسید گرافن رفتن به لایه

 شوود.  موی  تولیود  کاتودی شووند، جریوان نووری     موی  به سطح رانوده 

انود،   الکترود جوذب شوده  ذرات آب که روی سطح  از طریقالکترونها 

 کننوود. و پووس از واکوونش، هیوودروژن تولیوود مووی ندشووو مووی تسووخیر

فرابنفش به رفتار گروههای اکسیژن و تغییور  ة حاصل از طریق تیجن

نووری   نووار گواا  شود. قابل توجه است که  می آنها در محتوا مربوط

GO هوی    اسوت و ضوخامت فویفم تقریبواً    الکترون ولت  26/3 حدود

 .]13[ندارد گرافن اکسیدنوری  نوار براثری 

از  گیوری  بهوره ) شویمیای   روشها  از استفاده اکسید با گرافن احیا 

 متیوول هیوودرازین، د  هیوودرازین، چووون ا  کننوودهترکیبووات احیا
 

1. Exciton Recombination  

 کوه  روشهای  و گرمایی ، روشهای سدیم بوروهیدریدو هیدروکینون 

شیمیای   مشتقات تولید شود، به م  استفاده بنفشفرا تابش از آنها در

ه تغییریافت گرافن و ند. گرافنا الکتریک  که رسانا انجامد  می 2گرافن

 کاربردها  برا  ،گرافن شیمیای  مشتقات ،دیگر بیانبه  یا ،شیمیای 

شووبه کاغووذ،  مووواد انوورژ ،ه کننوود ذخیووره مووواد چووونمختففوو  

 مکوانیک   نوسوانگرها   و ماین بفور ابزارها   ،بسوار ها   کامووزیت

 ،ترتیوب ه ب ، 0)در شکل  روند. م  شمار به مناسب  بسیارها   گزینه

را یافتوه   اکسید کاهشگرافن و اکسید محفولهای گرافن  نیزو ها  فیفم

   .کنید مشاهده می

 

  
 )ب  )الم  
 

 .]rGO ]13و  GO( محلول ب) rGOو  GO( فيلم الف) .3 شکل

 

اکسید بوا اسوتفاده از هیودرازین در    گرافن احیای سوسوانسیون آبی 

pH مجتموون گرافنووی هووای  حالووت سوسوانسوویونی، بووه تولیوود ورقووه

کوه   گذارد بر جای میپس از خشک شدن، پودر سیاهی  و انجامد می

عنصوری   تجزیوه  . S/m 222)رسانایی حدود  رسانای الکتریکی است

اکسوید احیوا شوده بوا     گورافن    12 حودود  کربن به اکسیژننسبت )

ده از روش احتراق، حضور مقادیر زیوادی از اکسویژن را آشوکار    استفا

اکسید احیا شده شوبیه گورافن خوالص    گرافن دهد  می کرد که نشان

بورای   کار رفته بهاکسید )مدل گرافن نیست. محاسبات ن ری احیای 

اکسید، حاوی گروههای هیدروکسیل و اپوکسوید ، نشوان داد   گرافن 

)نسوبت   %21/6 میوزان کمتور از  اکسوید بوه   گرافن که احیای سطح 

تواند از ن ر حذا گروههای هیدروکسویل   می  16 معادل C/Oاتمی 

 مبوورخلاا گوورافن کووه آب گریووز اسووت، هوو    .]24[باشوود دشوووار

توانند به شکل تثبیت  می احیاشده گرافن اکسید هم واکسید گرافن 

پایودار بوا اسوتفاده از تثبیوت     هوای   شده در آب برای تشکیل کفوئید

 خووارجی هووای  کننووده اسووتاتیکی بوودون نیوواز بووه تثبیووت    الکترو

 کار روند. هب

 

2. CMG  
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مسواحت سوطح وسوین،     از اکسوید گرافن گرافن و  به بیانی مختصر،

خواص نووری و مکوانیکی عوالی     رسانا، ونیمعالی برای ذرات  یبستر

. خواص شیمیایی و الکترونیکی نوری تفاوت اصوفی بوین   برخوردارند

 است، گرافن دارای شفافیت و رسانایی عالی. آیند شمار می بهدو ماده 

 ،عوایق کودرتری اسوت. بوا ایون حوال       اکسوید  گورافن در حالی کوه  

دار شوود یوا بورای     شویمیایی عامول   به طورتواند یا  میاکسید  گرافن

تووان یوک    موی  کاهش یابد. با این مواد احیاشدهاکسید گرافن تولید 

خ جریوان نووری   و پاسو  کمقابل تن یم با سرعت نوترکیبی  نوار گاا

 .]13[آورد دست به دار دامنه

 

 اکسيد گرافن سنتز گرافن و هاي  روش .5

هوای پوایین بوه بوالا      گسترده بوه روش  به طورتواند  می سنتز گرافن

هوای     و روشSiCبافتوه روی   دهی شیمیایی بخار و رشد هم )رسوب

بورداری شویمیایی، لایوه     بورداری مکوانیکی، لایوه    بالا به پایین )لایوه 

. ]16و37[برداری حرارتی و رسوب دهی الکترستاتیکی  صورت گیرد

یوا مولکولهوا، از طریوق    هوا   گورافن از اتوم   ،پایین به بالاهای  در روش

بوه دلیول    عمودتاً شوود. ایون روشوها     می شیمیایی سنتزهای  واکنش

بوالای بسوترهای    پیچیدگی، محدودیت بزر  کردن اندازه و هزینوه 

گرافن با کیفیت بالا بوا   ،. تا امروزشوند گرفته نمیکار  بهففزی گرانبها 

بوالا بوه پوایین    های  روش از طریقساختار مولکولی مشخص، معمولاً 

 ،کووار رفتووه بووهروش توورین  گسووترده بخصوووص،تهیووه شووده اسووت. 

انجووا  شووده  1هووامرزروش  بووا کووه معمووولاً GOکوواهش شوویمیایی 

 همراه اکسید فنگرا ماین سوسوانسیون. البته در این میان، ]16[است

 بووا همبافتووه موواین رشوود فوواز کوواهش شوویمیای ، لایووه بووردار  بووا

 بورداری  ، لایه2سیفیسیم کاربید سطح از سیفیس اتمها  حرارت  دفن

 بخوار  یشویمیای  یدهو  رسوب با بافته هم گرافیت، رشد میکرومکانیک 

الکتریکو ،   عوایق  سطو  رو  بافته هم ، رشدیانتقال یففزها رو  بر

 و یکفوئیوود یسوسوانسوویونها ، ایجووادیحرارتوو -یحلالوو سوونتز

  بورای سونتز گورافن    یی متوداول روشها ،شده جدا یکربنهای  نانولوله

هوای   روش بوا اکسوید  گرافن  ،کفی به طور. ]27و24[آیند به شمار می

هامرز یا از طریق اعموال برخوی تغییورات در     و 0، استادنمایر3برودی

گرافیت بوه   اکسایششود. هر سه روش شامل  می سنتز ،ها این روش

 

1. Hummers  
2. SiC 
3. Brodie 
4. Staudenmaier 

د. برودی و استادنمایر ترکیبوی از پتاسویم کفورات و    ان سطو  مختفم

و روش هوامرز   گیرنود  کار می بهاکسید گرافیت اسید را برای نیتریک 

 شامل ترتموان گرافیوت بوا پتاسویم پرمنگنوات و سوولفوریک اسوید       

 .]11[است

 

 کاربردها .6

به عفت امکوان  واسطه،  رساناینیمدر سالهای اخیر فوتوکاتالیستهای 

توجوه   زیسوت  محویط در کاربردهای مربوط بوه انورژی و    بالقوة آنها

ها نقش مهمی  فوتوکاتالیست .ندا به خود جفب کردهمحافل جهانی را 

محیطی و آلوودگی   زیست بسیاری از چالشهای جدی و فصل در حل

 .کنند می ایفا

 هوای  هحفور  -الکتورون  نووترکیبی سورین جفوت    سورعت  ،لبا این حا

پوایین   بازده به ،نور در مواد فوتوکاتالیستی تابش تولید شده ناشی از

د. توقیم شو کاربردهای عمفی آن محدود می ،بنابراینانجامد.  میآن 

بار راهی بورای افوزایش فعالیوت فوتوکاتالیسوتی     های نوترکیبی حامف

ها،  و افزودن جاذب آلاییدن ،به علاوه. رساناستنیمفوتوکاتالیستهای 

 جدیدی از فوتوکاتالیستها دسته رسانا،نیم –مواد ترکیبی کربنیعنی 

هوا   اند. کامووزیت توجه زیادی را به خود جفب کرده که اخیراً هستند

 تواننوود مووی رسووانایند،نیمکووه ترکیووب کووربن و فوتوکاتالیسووتهای  

سوازی جفتهوای الکتورون    بالقوه بازده مطفووبی را بورای جدا   به طور

 حفره عرضه کنند.

 چشوومگیری رامبتنووی بوور گوورافن کاربردهووای هووای  فوتوکاتالیسووت

فوتوکاتالیسوتی  آنهوا عبارتنود از: تخریوب    تورین   اند که مهم داده بروز

 ،زیسوت  های شویمیایی سوازگار بوا محویط     به گونه 1آلیهای  آلاینده

کووواهش  ،6تولیووود هیووودروژن از شوووکافت فوتوکاتالیسوووتی آب   

CO2فوتوکاتالیستی 
7
. ]11و16[8فوتوکاتالیسوتی  کوردن  ضد عفونی و 

نیمرسانا به اختصوار  در این بخش کاربردهای اصفی فوتوکاتالیستهای 

 خواهد شد.

 

 آليهاي  تخریب فوتوکاتاليستي آلاینده 6-1

فاضولاب صوناین    آلودگی گسوترده  مسائل در سالهای اخیر برای حل

تلاش زیوادی   ،آلی و مقاو  زیستیهای  آلایندهکشاورزی و شهری با 
 

5. Photocatalytic Decomposition of Organic Pollutants 

6. Photocatalytic Splitting of H2O 

7.Photocatalytic Reduction of CO2 

8. Photocatalytic Disinfection 
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 . تکنیکهوای کاتالیسوتی مختففوی در حفاظوت    به عمول آموده اسوت   

کاربردهای  به دلیلبکاربرده شده است. فوتوکاتالیستها  زیست محیط

آب،  کوردن  زیست محیطی گسترده ن یر پاکسازی هووا، ضودعفونی  

جفوب   راتوجوه بسویاری   خطرنواك و تصوفیه آب   های  بازسازی زباله

 بوور پایووه گوورافن   رسووانای مبتنووینیمانوود. فوتوکاتالیسووتهای  کوورده

 بوورای تخریووب فوتوکاتالیسووتی ترکیبووات آلووی  گسووترده بووه طووور

 ،جوذب رنوگ   گسوتردة  . این کامووزیتها قابفیوت اند کار گرفته شده به

خوواص انتقوال و تفکیوک بوار      ،طیم جذب نور وسین برخورداری از

از برانگیختگی نوری، انوا  مختففوی از   . پس]16[دارندرا ای  هگسترد

O2•و OH•)مانند  رادیکالها
هوای   از فوتوکاتالیست میانیهای  یا گونه  -

امل و. در بین آنها رادیکالهای هیدروکسیل، عشود می حاصل رسانانیم

قابفیوت حمفوه بوه مولکولهوای پیراموون       از قوی هستند کوه  اکسنده

ای  هخلاصو   2)در جدول . ]11و38[برخوردارندسطح فوتوکاتالیستها 

اخیر مبنی بر تخریب فوتوکاتالیستی ترکیبوات آلوی بوا     هایاز گزارش

 شده است. درگگرافن  بر پایه مبتنی استفاده از فوتوکاتالیستهای

 

 توليد هيدروژن از شكافت فوتوکاتاليستي آب 6-2

بوه  تبودیل انورژی خورشویدی     از طریقشیمیایی های  تولید سوخت

مهم حول مشوکل انورژی جهوانی در ن ور       راهبردهاییکی از  عنوان

پواك نامحودود   هوای   یکوی از سووخت   راهیدروژن  گرفته شده است.

یووک  . تولیوود هیوودروژن فوتوکاتالیسووتی بووا اسووتفاده از  داننوود مووی

یوک رویکورد    بوه عنووان  فوتوکاتالیست مناسب و انرژی خورشویدی  

قورار  موورد توجوه    ،و جذاب برای تولید انرژی هیودروژنی  نویدبخش

 .]38[گرفته است 

 جالوب  یفراینداز شکافت فوتوکاتالیستی آب  حاصل تولید هیدروژن

انرژی تجدیدپذیر، بودون تکیوه بور سووختهای فسویفی و       زیرا، است

  بووه عنوووانکنوود. انوورژی هیوودروژن  تولیوود مووی CO2بوودون انتشووار 

 ظرفیوت زیواد انورژی،    بوه عفوت  یک سوخت پاك نامحدود در آینده 

 وو امکان بازیافوت موورد توجوه قورار گرفتوه اسوت        ،زیست محیطی

 .نقشوی حیواتی بوازی کنود    تواند در توسعه منوابن انورژی آینوده     می

بورای کاتوالیز    رسوانا نیمکه انوا  مختففوی از فوتوکاتالیسوتهای    با این

ولی کاربردهای عمفی ایون   ،تولید هیدروژن از آب گزارش شده است

بور  تولید شوده  های  ونها و حفرهنوترکیبی سرین الکتر به عفتراهبرد 

 .]11و16[محدود شده است ،در داخل فوتوکاتالیست نور تابش اثر

بور پایوه گورافن بورای      اسوتوار  هوای  فوتوکاتالیست کاربردهای بالقوه

با توجوه بوه    تبدیل انرژی خورشیدی کشم شده است. بازدهافزایش 

 نوه فقوط   خواص الکترونیکی برتر و ساختار دو بعدی وسوین، گورافن  

 بفکوه هوا،   یک حصویر دو بعودی بورای کاتالیسوت     به عنوانتواند  می

ه الکترون کارآمد برای افزایش انتقال بار برانگیخته شود ه یک پذیرند

جداسوازی   از طریوق    1) )شکلنوری و برای مهار واکنش برگشتی 

 H2بورای بهبوود فعالیوت تولیود      ،مکانهای تولید هیدروژن و اکسیژن

 .]16و 38و 16[عمل کندفوتوکاتالیستی 

 

 .آليهای  گرافن برای تخريب آلاينده بر پايه مبتني های اخير پيرامون فوتوکاتاليست هایاز گزارشای  هخلاص .2 جدول

 فوتوکاتاليست آلاینده عرجم فوتوکاتاليست آلاینده عرجم

[01] MB TiO2/G [7] MB-RhB BiOBr/GO 

[06] MO TiO2/GO [8] MB ZnO/G 

[07] RhB ZnO/G [4] MB ZnO/TiO2/Rgo 

[08] MB ZnS/G [12] MB-MO rGO/ZnO NR 

[04] 
RhB 

 الاشیتمسبز 
Fe3O4/G [14] MB ZnO NPs/rGO 

[12] RhB Au/G [34] MB-MO-RhB G-Ag/ZnO 

[11] RhB Bi2WO6/G [02] MB ZnO/rGO 

[12] MB γ-Bi2MoO6/G [01] MB ZnO/G 

[13] MB ZnFe2O4/G [02] MB P25/GO 

[10] MB InNbO4/G [03] بنزن P25/G 

[11] RhB CNTs/G [00] RhB TiO2/G 
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GO یوک فوتوکاتالیسوت نسول آینوده     در حکوم ممکون اسوت    فقط 

آن بووه  الکترونیکووی تن وویم پووذیرهووای  چووون ویژگووی کووار رود بووه

 نوور  در معورش ه یوک ناحیو   GOوابسته است. صفحات  یشکاربردها

نقش  خاصیتبزر  برای تماس گسترده با مولکولهای آب دارند. این 

دهود.   می از شکافت آب را نشانناشی  H2برای تولید  GOمطفوبی از 

GO  توانود  موی  الکتورون ولتوی   26/3یوا   0/2-3/0 نووار گواا  با یک 

 فورابنفش تحت تابش نور  H2ی تولید یک فوتوکاتالیست برا به عنوان

 .]13و 17[کار گرفته شود بهیا مرئی 

 ،در سوووالهای اخیووور بووورای تولیووود هیووودروژن از شوووکافت آب    

 های متعددی مبتنی بور گورافن گوزارش شوده اسوت.      فوتوکاتالیست

تحووت  G/TiO2فعالیووت فوتوکاتالیسووتی نانوکامووزیتهووای  ،از جمفووه

 مرئوی در نور تحت تابش  CdS/(N-G)، مرئی نور -فرابنفشنور  تابش

nm022 ≥λ  ،  حواکی از آن اسوت کوه ایون     آموده   دسوت  بهکه نتای

خوالص دارد،   CdSنانوکامووزیت فعالیت فوتوکاتالیسوتی بیشوتری از   

P25-RGO  فوتوکاتالیست برای تولید هیدروژن از الکول   به عنوانکه

فحات صو  کوه در آن نوانو   G/CdSکار برده شده است،  هو آب خالص ب

 موواد ه توزئین شوده و کواربرد بوالقو     CdSگرافن با خوشوه هوایی از   

و نیوز   ،تبدیل انرژی را برجسته کرده است گرافن در زمینه مبتنی بر

 TiO2/MOS2/Gو  Cu/G/TiO2 ،TiO2/GS،P25/G های فوتوکاتالیست

تولید فوتوکاتالیستی هیودروژن از   من ور دست بههایی از این  و نمونه

 .]18-66[اند کار رفتهه شکافت آب ب

 

 
 

تصوير شماتيک کاتاليست انتخابي در مکانهای مختلف  .5 شکل

 .]13[يبستر رسانشيک  به عنوان کار رفته بهروی گرافن 

 

 اکسيد دي کربنکاهش فوتوکاتاليستي  6-3

انورژی خورشویدی    بوه کموک   اکسید دی کربنکاهش فوتوکاتالیستی 

 سالهای اخیور جفوب کورده اسوت، کوه تصوور      ای را در  توجه فزاینده

و بحران  زمین شبرای غفبه بر گرمایها  شود یکی از بهترین روش می

شوود کوه کواهش     موی  کفوی گموان   به طور ،انرژی باشد. با این حال

تر از تولید  و پیچیده دشوارتر یفرایند اکسید دی کربنفوتوکاتالیستی 

 بوه واسوطه  یود شوده   بار تول هایکه حامف واضح استباشد.  هیدروژن

 و واکنشوهای سوطحی نقوش خیفوی مهموی را در افوزایش       نور تابش

 .]67[کنند می ایفا اکسید دی کربنکفی برای کاهش نوری  بازده

 تووان بوه   موی  شوده، هایی که در ایون زمینوه انجوا      از جمفه پژوهش

GO-TiO2  ثیر نقوص سواختاری گورافن بور     أکوه در آن تو  اشاره کرد

 بوورای تولیوود سوووخت خورشوویدی    CO2کوواهش فوتوکاتالیسووتی  

 GO-CdSکامووزیوت  ، طور همین. ]68[مورد بررسی قرار گرفته است

 ، کمووووفکس روتنووویم]72[ G-WO3، کامووزیوووت ]64[میفوووه  نوووانو

 Cu-GOو  ]71[پفی آزین تثبیت شده بر اکسید گرافن ای  هسه هست

بوورای کوواهش  کووه تووا امووروز انوود دیگووریهووای  پووژوهش نیووز ]72[

 .اند شدهبررسی  CO2تی فوتوکاتالیس

 

 فوتوکاتاليستي کنندگي ضدعفونيخاصيت  6-4

یکی از مسائل بسویار حیواتی بورای    در دسترس بودن آب آشامیدنی 

 782حودود   بنوابر برآوردهوا،   .چگونگی و تداو  حیوات آدموی اسوت   

دسترسی ندارند  سالمبه منبن آب آشامیدنی  نفر مرد  جهانمیفیون 

و بسیاری دیگر مجبورند بور منوابعی کوه از لحواظ میکروبیولووژیکی      

بازیافوت آب و   ،تکیوه کننود. عولاوه بور ایون      اند، و غیرمطمئن ناسالم

 ی ازو یکو  اسوت در مناطق مختفم جهان خیفوی مهوم    بازمصرا آن

 من وور بازمصورا آب   بوه آب  کوردن  پایدار برای ضد عفونی هایروش

 بووازدهبوورای افووزایش  ةبووالقو هایروشوو ی از. یکوومووورد نیوواز اسووت 

  TiO2افزودن یک فوتوکاتالیست )مانند  خورشیدی سازی ضدعفونی

 بورای  رسوانا نیمیوک   ونوور   فقط ازناهمگن های  . فوتوکاتالیستاست

تواند باکتریهوا و   که می گیرند بهره می اکسیژن فعالهای  تولید گونه

 .]73[شیمیایی آب را غیر فعال کند یها از آلایندهای  هطیم گسترد

کوه   از ایون قورار اسوت   فوتوکاتالیسوتی   کننودگی  ضد عفونی سازوکار

eCB)یوووک الکتووورون  ،جوووذب فوتوووون از انووورژی خورشووویدی
 را  (-

hVB)، یوک حفوره مثبوت    برد کند و به نوار رسانش می تحریک می
+) 

 اکسووید تیتووانیم دی نیمرسووانایی چووون  8)رابطووه  نوووار ظرفیووتدر 

 شود. می ایجاد

 

1. SODIS  
2. ROS  

 گرافن
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TiO2 + hv → hVB
+ + eCB

−  (8  

 

H2O + hVB
+ → ˙OH + H+  (4) 

 

O2 + eCB
− → O2˙

−  (12) 

 

H2O  به وسیفهاکسید شده hVB
+ ،H+ و OH کنود   موی تولید رادیکالی

جوذب   از طریوق  ،نوور  بوه وسویفه  حفره مثبت تولید شده   .4 )رابطه

 هیدروکسوویلهوای   رادیکوال  سوووسافتود.   موی  در دا  H2Oسوطحی  

کامل بوه   به طوریا تر  سادههای  های آلی را به مولکول توانند گونه می

 ،کنند. علاوه بر رادیکالهای هیدروکسیل اکسید آبو  اکسید دی کربن

به  ،اکسیژن تک ن یر آنیونهای سوپراکسید و ندهاکسهای  دیگر گونه

 .]70[توانند ایجاد شوند می همین ترتیب

سواخت   ،فوتوکاتالیسوتی  بوازده رای بهبوود  جالوب بو   هایروش ی ازیک

بوه  کوارگیری گورافن    هبا گرافن است. بدی اکسید  تیتانیمکامووزیت 

ذرات کاتالیسوت و   دو بعدی برای محکم شدن نوانو  بستریک  عنوان

جدیوودی را بوورای طراحووی هووای  تسووهیل انتقووال الکترونووی، فرصووت

 .]73[کند ایجاد مینسل آینده های  کاتالیست

 نوود ا همووورد بررسووی قوورار گرفتوو   ترکیبوواتی کووه اخیووراً از جمفووه 

 CdS/GO ]71[ ،Bi2MoO6/RGO ]76[،Ag/TiO2/GOتوووان بووه  مووی

 اشاره کرد. ]78[ Ag/ZnO/GO و ]77[

 

 کلي گيري نتيجه .7

مسواحت سوطح    برخورداری ازبه سبب  ،گرافن همراه با مشتقات آن

و  ،، خووواص الکتریکووی، حرارتووی، مکووانیکی و نوووری عووالیگسووترده

را به خود جفب ای  هتوجه گسترد دیگر، فرد همنحصرب خواصبسیاری 

قابل تن یم با سرعت نوترکیبی  نوار گاابا این مواد، یک  کرده است.

. آورد دسووت بووهتوووان  مووی پووایین و پاسووخ جریووان نوووری بووالا   

ای  گرافن کاربردهوای بوالقوه  رسانای مبتنی بر نیمهای  فوتوکاتالیست

آلی، تولید هیودروژن از  های  آلاینده وکاتالیستیفوت تخریبه در زمین

و ضودعفونی   CO2شکافت فوتوکاتالیستی آب، کاهش فوتوکاتالیستی 

گورافن بوا نوانو     اتصوال شووند. از طریوق    فوتوکاتالیستی را شامل موی 

های  امکان طراحی سیستم ،مناسب نیمرساناهایساختارهای ففزی و 

 شود. می فوتوکاتالیستی نسل آینده فراهم
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