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Abstract 

The reduction of fossil fuel usage and the simultaneous increase in  

the utilization of renewable fuels contribute to mitigating environmental 

pollution and reducing the Earth's atmospheric temperature. Today,  

the escalating global population poses a challenge of increased energy 

consumption, necessitating the adoption of simple and cost-effective 

methods for energy generation. Water splitting using solar light and 

photocatalysts for hydrogen production is one such approach. Recent 

years have witnessed significant advancements in the field of 

photocatalytic water splitting, with progress extending from fundamental 

scientific research to practical and scalable applications. This review 

begins by examining the influential factors in the design of  

a photocatalyst, including sacrificial agents, nanoparticle effects, solar 

spectrum, and the introduction of photocatalysts operating in the UV 

region. Subsequently, recent advancements in two-dimensional materials 

and heterogeneous structures for water splitting applications are 

summarized from a theoretical perspective. Specifically, various  

two-dimensional materials and heterogeneous structures employed for 

water splitting are discussed. Finally, the focus shifts to recent progress 

in the development of new materials for light absorption in the visible 

region, insights, and strategies in the field. The discussion concludes with 

an emphasis on recent advancements in the development of new 

materials, absorption of light in the visible region, insights, and strategies 

for further exploration and development. 
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 ساختارهای   انواع   و   آب   فتوکاتالیستی   شکافت   بر   مروری 

 ها فتوکاتالیست   ناهمگون 
 

 *2یزدانیفرشاد   ،۱ینجف  نادیا
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 ایران  شیمی مهندسی  و  شیمی پژوهشگاه  شیمی، مهندسی دانشیار  -۲

 fyazdani@ccerci.ac.ir: نگارپیام
 

 چکیده
 ازجلثوییری  باعث   تجدیدپذیر،  هایسوخت  ازاستفاده  افزایش  و  فسیلی  هایسوخت  ازاستفاده  کاهش

 مصرف  افزایش  جمعیت،  افزایش  دلیلبه  امروزه،.  شودمی  هواکره  دمای  کاهش  و  زیستمحیط  آلودیی

 تثممین بثرای صثرفهبهمقرون و سثاده هثایروش ازاسثتفاده بنابراین، است؛ رو  پیش  در  چالشی  انرژی

 و خورشثید نثور ازبااسثتفاده آب  شثکافت  انثرژی،  تثممین  ایثن  هایروش  از  یکی.  است  ضروری  انرژی

 علمثی  تحقیقثا   ازحاصثل  هایپیشرفت  اخیر،  هایسال  در.  است  هیدروژن  تولید  برای  فتوکاتالیست

 ایثن در. استیافته تحقق  فتوکاتالیستی  آب  شکست  حوزۀ  در  پذیرمقیاس  عملی  کاربردهای  تا  بنیادی

 طیث  نثانوررا ، اثثر فداشونده، عوامل ازجمله فتوکاتالیست یک طراحی در  مؤثر  عوامل  ابتدا  بررسی،

 اخیثر  هایپیشثرفت  سثس،،.  شثد  بررسی  ۱UV  نور  ناحیۀ  در  هایفتوکاتالیست  معرفی  و  خورشید  نور

 کثه  شثد  خلاصثه  نظثری  ازدیدیاه  آب  شکست  کاربردهای  برای  ناهمگون  ساختارهای  و  دوبعدی  مواد

 آب  شثکافت  بثرای  اسثتفاده  مثورد  نثاهمگون  سثاختارهای  و  دوبعثدی  مثواد  از  تعدادی  خاص،  طوربه

 ناحیثۀ در نثور جثارب جدیثد مثواد توسعۀ درزمینۀ اخیر هایپیشرفت  بر  درنهایت،.  شد  وبررسیبح 

 .شد  تمرکز  هابردراه و  نگرش  مرئی،

 ۲0/06/۱40۲  تاریخ دریافت:

 ۱0/۱0/۱40۲تاریخ پذیرش:  

 ۱۱7تا   93شماره صفحا :  

 

 :هاکلیدواژه

 آب،  شکافت

 فتوکاتالیست،

 خورشیدی،  انرژی

 ناهمگون،  ساختار

 هیدروژن  تولید

 

 

۱۲ 
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 مقدمه .1

  درحال  اقتصادهای از بسیاری پرشتاب رشد باهمراه جمعیت، افزایش

  هاینیمثثه تا است ممکن انرژی برای تقاضا  که  دهدمی  نشان  توسعه،

  و  پثثا   فثثراوان،  خورشثثیدی  انثثرژی.  برسد دوبرابر ازبیش به ۲۱ قرن

  انرژی  سالانۀ  میانگین.  تابدمی  زمین  بر روز هر خورشید و است ارزان

  اسثثت،  تراوا   ۱70000  از  بیش  تابدمی  زمین  برروی  که  خورشیدی

  اسثثت؛  سثثال  در  تثثراوا   30  تنهثثا  جهثثان انثثرژی سثثالانۀ مصثثرف اما

  حتی  تابد،می  زمین  بر  ساعت  چند  در  که  خورشیدی  انرژی  بنابراین،

  ازدهاسثثتفا[.  ۱،۲]کنثثد  تثثممین  را  جهان  سالانه  انرژی مصرف تواندمی

  زیثثادی  مقثثادیر  انتشثثار  منجربثثه  انرژی  تولید  در  فسیلی  هایسوخت

  و  زمثثین  سثث    دمثثای  افثثزایش  امثثر،  این.  استشده  اکسیدکربندی

  تغییثثرا   اثثثرا   پثثویش  بثثا.  اسثثتداشته  درپی  را وهواییآب تغییرا 

  تجدیدپذیری  انرژی  منابع  سویبه  است  مجبور  ما  جامعۀ  وهوایی،آب

  انتظثثار.  کنثثدمی  منتشثثر  کمتری  اییلخانه  یازهای  که  شود  متمایل

  انرژی  بیشتر  تجدیدپذیر،  انرژی  منابع سایر و خورشید نور که رودمی

  عمثثده  چالش  وجود،بااین.  کند  تممین  آینده در را نیاز مورد الکتریکی

  بثثرای  اسثثت  ممکثثن  کثثه  اسثثت  آن  رخیرۀ  الکتریکی،  انرژی  درزمینۀ

  هیدروژن.  کند  ایجاد  مشکلاتی  نقلیه، وسایل در ویژهبه انبوه، استفادۀ

  ایثثن  بثثر  توانثثدمی  و  شثثده  شثثناخته  رخیثثره  قابثثل  سثثوخت  عنوانبثثه

  تثبیثثت  بثثرای  هیدروژن  از  توانمی  چنینهم.  کند  غلبه  هامحدودیت

  تولیثثد  در  کاتثثالیزوری  فرایندهای وسیلۀبه نیتروژن و اکسیدکربندی

  خثثاص،  طثثوربثثه.  کثثرد  اسثثتفاده  ارزشثثمند  شثثیمیایی  مواد  و  سوخت

  فناورانۀ  هایحلراه  زیرا  ،دارد  زیادی  جذابیت  فتوشیمیایی  هایروش

  نیاز  آب  شکافت  تسهیل  برای  فتوکاتالیست  و  آب  به  فقط  که  را  ساده

 [.3،4]دهدمی  ارائه  دارد،

  کثثه  اسثثت  تثثوان  تولیثثد  خورشثثیدی،  انثثرژی  کاربردهای  از  دیگر یکی

 .دهثثدمی  نشثثان  ازپثثیشبیش  را  تجدیدپثثذیر  انثثرژی  ایثثن  اهمیثثت

  ییریهمثثه  علثثتبه  ۲0۲0  سال  در  جهان  اولیۀ  انرژی  مصرف  ایرچه

  انثثرژی ازاسثثتفاده سثثهم لکثثن یافثثت، کاهش درصد  ۵/4  ،۱9-کووید

   در  طورکثثههمان.  یافثثت  افثثزایش  درصثثد  ۲0  میثثزانبثثه  خورشثثیدی

 از  بثثیش  کثثه  شثثودمی  بینثثیپیش  اسثثت،شثثدهداده  نشثثان(  ۱)  شکل

  تجدیدپثثذیر منثثابع از ۲03۵ سثثال تثثا تثثوان جهانی تولید درصد ۵0

 [.۵]خواهدبود  خورشیدی  انرژی  آن  بیشتر  که  شود تممین

  از  کمثثی  سهم  تجدیدپذیر  هایانرژی  از  هیدروژن  کنونی  تولید یرچها

  از  عمثثده  بخثثش  و  دهثثدمی  تشثثکیل  را  تولیثثدی  هیثثدروژن  کثثل

  آژانثث،  آتثثی  ریزیبرنامثثه  در  امثثا  شود؛می  تولید  فسیلی  هایسوخت

  تجدیدپثثذیر،  هثثایانرژی از هیثثدروژن تولید نسبت انرژی، المللیبین

  تثثدری به  خورشثثیدی  هیدروژن  تولید  هایفناوری  ازبااستفاده  ویژهبه

 [.6]خواهدیافت  افزایش

 

 

 
 [. ۵] تجدیدناپذیر و تجدیدپذیر منابع  از توان جهانی تولید میزان. ۱ شکل

Figure 1. Global power generation from renewable and non-renewable sources [5]. 
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  سثثاختارهای و بعثثدی ۲ مثثواد کثثه اسثثتداده نشثثان  اخیثثر  م العا 

  آب  شکسثثت  هایفتوکاتالیسثثت  برای  متعددی  هایبرتری  ناهمگون،

  ساختارهای و دوبعدی  مواد  پیشرفت  ما  بررسی،  این  در.  کندمی  ارائه

  موضثثو   نظثثری  دیثثدیاه  از  آب  تقسثثیم  کاربردهای  برای  را  ناهمگون

 :شد  خواهد  بررسی  بح ،  یسترۀ  در  نیز  زیر  موارد.  ایمداده  قرار  بح 

  ارزیثثابی  هایمشخصثثه  و  آب  کلثثی  شکافت  سازوکار  و  اصول(  ال )

 .فتوکاتالیست  فعالیت

  تابش  طی   ازجمله  فتوکاتالیست؛ یک طراحی در مؤثر عوامل( ب)

 .نانوررا   اثر  و  فداشونده  عوامل  خورشید،  نور

  نثثو   ،I،II،III  نو   دوبعدی  ناهمگون  ساختار  هایفتوکاتالیست(  ج)

Z  و  S. 

  و  UV  نثثور  محثثدودۀ  در  هافتوکاتالیست  برروی  اخیر  تحقیقا (  د)

 .مرئی

 

 آب  شکافت  ترمودینامیکی   اصول.  2
  بثثالای  پایثثداری  دلیثثلبثثه  فتوکاتالیسثثتی(  OWS)۱  آب  کلی  شکافت

.  اسثثت  برانگیزچثثالش فراینثثد یک راتاً ،O2H در H-O قوی پیوندهای

  برای و( a-(۲) شکل) دارد قرار  سربالایی  در  انرژی  ازنظر  واکنش  این

 ((.۱)  معادلۀ)  است  نیاز  انرژی  کیلوژول  ۲37  به  آب  مول  ۱  شکافتن

 

(۱) , ∆G = +237 kJ/mol 2    + 1/2O 2O → H2H 

 

   اسثثت  یرمثثازا  بسثثیار  2O  و  2H  بثثین  مسثثتقیم  واکثثنش  بثثرعک،،

  شثثکافت  از  ترمحتمثثل  بسثثیار  ترمودینامیکی ازنظر که (b-(۲) شکل)

 [.7]است  آب کلی

  بثثرای  ولثثت  ۲3/۱  خارجی  پتانسیل  ترمودینامیکی،  ازنظر  طورکلی،به

  اضثثافی انثثرژی سد دلیلبه ولی، است؛ کافی آب تجزیۀ واکنش انجام

  و  دارد  وجثثود  ناپثثذیراجتناب  پتانسثثیل  مثثازاد  یک  واکنش،  فرایند  در

  منظوربه  بنابراین،.  است  ولت  ۸/۱  ازبیش  اغلب  آب  واقعی  تجزیۀ  ولتاژ

  بایثثد  پتانسثثیل  مثثازاد  کثثاهش  انثثرژی،  تبثثدیل  سثثامانۀ  کارایی  بهبود

 [.۸]شود  یرفته  درنظر  الکتروکاتالیست  طراحی  اولویت  عنوانبه

 

 آب  فتوکاتالیستی  شکافت مراحل. 3

 هادینیمثثثه  فتوکاتالیسثثثت  یثثثک  سثثث    بثثثرروی  آب  شثثثکافت
 

 

1. Overall Water Splitting 

 
(a) 

 
(b) 

 آب   یکل  افتشک  (a) یبرا  بسیگ  آزاد یانرژ ریی. تغ۲شکل 

 2O  [۷ .]و  2H نیواکنش ب )b(و 

Figure 2. Gibbs free energy change for (a) the total water 

splitting and (b) the reaction between H2 and O2 [7]. 

 

(  3) شثثکل در. شودمی انجام مرحله سه در( میکرون  زیر  مقیاس  در)

  نثثور،  تثثابش  بثثا  اول،  مرحلثثۀ  در:  اسثثتشثثدهداده  نشثثان  مراحثثل  ایثثن

  اسثثت،  مثثاده  انثثرژی  یثثاف  از  بیشتر  که  را  فوتون  انرژی  فتوکاتالیست

.  کنثثدمی  تولیثثد  شثثدهتحریک  حفرۀ  -الکترون  جفت  و  کندمی  جذب

.  اسثثت (h+)  هثثاحفره  ایجثثاد  و  )e-)  هثثاالکترون  مهثثاجر   دوم، مرحلۀ

  کنثثد،می  حرکت  رسانایی  نوار  به  ظرفیت نوار از هاالکترون کهدرحالی

  هثثاالکترون مرحله، این طی در. ماندمی  باقی  ظرفیت  نوار  در  هاحفره

که معمثثولاً در   یندیفرا شود، ترکیب هم با دوباره تواندمی هاحفره و

  ؛یوینثثدیبه آن سرکوب الکترون و حفره م و افتدیاتفاق م یمیفتوش

  یمنفثث   یرتثثمث  یسثثتاست که بر عملکثثرد فتوکاتال  یاز عوامل یکی این،

  ۀحفثثر -الکتثثرون یهثثاجفت انثثرژی،  یثثافوجثثود    دلیل. بهیذاردیم

  رسثثانایمهن  یثثکمجدد بثثه سثث      یبترک  ازپیش  تواندیم  یدشدهتول

 بثثه   یختثثهبرانگ یهاها و حفرهسوم، الکترون ۀ. در مرحلدمهاجر  کن
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 . [۹] هادینیمه  ذرۀ یک برروی آب فتوکاتالیستی شکافت  بامرتبط فرایندهای. ۳ شکل

Figure 3. Processes related to photocatalytic water splitting on a semiconductor particle [9]. 

 

  یثثدروژنآب بثثه ه یهثثا. مولکولکنثثدیردوک، کمک م یهاواکنش

  تثثا((  ۲)  ۀ)معادلثث   شثثودیم  ید(( و اکسثث ۱)  ۀ)معادلثث   یابثثدیکثثاهش م

  ایثثنکثثه بثثه  دهثثد تشثثکیل اسثثتوکیومتری مقدار یک در را  اکسیژن

 .[9-۱۱]یویندیآب م  یکل  افتشک  یندفرا

 

4H+(aq) +4e- → 2H2(g) ∆E= 0 V 

vs SHE۱ Reduction 

2H2O(l)→ O2(g) +4H+(aq) +4e- ∆E=1.23 V 

vs SHE oxidation 

2H2O (l) →  O2 (g) + 2H2 (g) ∆E=1.23V 

(۲) 

 

  یسثثترش  اصثثلی،  راهبثثرد  سه فوتوکاتالیستی، فعالیت بهبود منظوربه

  نثثوترکیبی  کثثاهش  نثثور،  بثثا  کردنحساس  ازراه  برانگیختگی موجطول

  افثثزایش  بثثرای  سثث    فعال  هایمکان  کیفیت  بهبود  و  بار  هایحامل

  .شثثودمی  لحثثا   فتوکاتالیسثثت  سثثاخت  در  جثثذب  هثثایواکنش

  شثثکافت  بثثرای  اسثثت،شثثدهداده  نشثثان(  4)  شثثکل  در  طورکثثههمان

  (CBM)۲  حثثداقل  هثثدایت  نثثوار  هایموقعیت  باید  آب،  فتوکاتالیستی

  در  V 0)  باشد 2H/+H  آب  کاهش  پتانسیل  از  ترمنفی  هافتوکاتالیست

  حداکثر ظرفیت نوار نیز  و  ((NHE)3  طبیعی  هیدروژن  الکترود  مقابل

4(VBM)  آب  اکسایش  پتانسیل  از  ترمثبت  O2H/2O  1.23+)  باشد V  

  مثثادۀ  یثثک  م لثثوب،  حالثثت  در  دیگر،عبار بثثه (.NHE  مقابثثل  در

  بثثزر  کثثافی انثثدازۀبه انثثرژی یاف  یک  دارای  باید  منفرد  هادینیمه

  هثثدایت بثثرای نیثثاز مورد فوتون  انرژی  تئوری  حداقل  بنابراین،  باشد؛

  مثثوجطول بثثهمربوط که است ولتالکترون ۲3/۱  آب  شکافت  واکنش

 .[۱۲-۱4]است نزدیک  فروسرخ  ناحیۀ  در  نانومتر  ۱000  نور

 

 
 1.[ ۱۲] فتوکاتالیستی آب  شکافت  انرژی نمودار . ۴ شکل

Figure 4. Photocatalytic water splitting energy diagram [12]. 

 

1. Standard Hydrogen Electrode 2. Conduction Band Minimum 3. Normal Hydrogen Electrode 4. Valence Band Maximum 
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  مناسثثب انثثرژی یثثاف دارای مثثواد  از  زیثثادی  تعداد  ایرچه  چنین،هم

  یثثک  عنوانبثثه  کثثه  هسثثت  کمثثی  بسثثیار  تعثثداد  امثثا  دارد،  وجثثود

  ازاسثثتفاده  بثثرای.  کنثثدمی  عمثثل  آب  کلی  شکافت  برای فتوکاتالیست

  از  هیثثدروژن  تولیثثد  در  اولیثثه  انرژی  منبع  عنوانبه  خورشیدی  انرژی

  باریک  انرژی  یاف  با  مرئی نور فعال فتوکاتالیست یک به آب، شکافت

  وسیلۀبه القاشده  بار  هایحامل  انتقال  و  جداسازی  برای  بالا  توانایی  و

  کثثاهش  باعثث   انثثرژی یثثاف کثثردنباریثثک وجود،بااین. است نیاز نور

  زیرا   شود؛می  س حی  هایواکنش  و  بار  جداسازی  برای  محرکه  نیروی

(  ثانیثثهمیلی  -پیکوثانیثثه)  سریع  بسیار  زمانی  درمقیاس  بار  ترکیب  باز

  رقابت   نور  وسیلۀبه  تولیدشده  بار  جداسازی  با  شد به  و  افتدمی  اتفاق

 [.۵،۱۵]کندمی
 

 نور تابش انواع. 4

 (  ۵)  شثثثکل  در  کثثثه  دارد  وجثثثود  تثثثابش  مختلثثث   نثثثو   شثثثش

  مثثاورای  پرتثثو  ایک،،  پرتو  یاما،  پرتوهای  شامل  است؛شدهداده  نشان

  براسثثاس کثثه رادیثثویی امثثواج  و  فروسثثرخ  مرئثثی،  نثثور  ،(UV)  بنفش

  پرتوهثثای  عمثثدتاً  خورشثثید.  اسثثتشده  مرتب  صعودی  هایموجطول

  میثثان  ایثثن  در  کثثه  کندمی  ساطع  فروسرخ  پرتو  و  مرئی نور فرابنفش،

  دهثثد،می  تشثثکیل  را  خورشثثیدی  تثثابش  از  %۵  حثثدود UV پرتثثو

  را خورشثثید نثثور از %90 نزدیک فروسرخ پرتو و مرئی  نور  کهدرحالی

  %43  بنفش،فرا  نور%  4  حدود  از  خورشید  نور  درواقع،.  شودمی  شامل

  بنابراین،   است؛شده  تشکیل  نزدیک  فروسرخ  نور  از%  ۵۲  و  مرئی  نور  از

  انثثرژی  تثثابش  مختل   انوا   از  بهینه استفادۀ به مناسب کاتالیزور یک

  انثثرژی یثثاف بثثا هاییهادینیمثثه مثال،عنوانبه. دارد  نیاز  خورشیدی

  UV کثثهدرحالی کننثثد،می استفاده فرابنفش  تابش  از  عمدتاً  یسترده

  ازسثثوی. دهثثدمی تشثثکیل را خورشثثیدی انرژی کل از درصد  ۵  تنها

  نثثور محثثدودۀ در نثثور عالی جذب هشتم یروه مختل  فلزهای  دیگر،

  انثثرژی  کثثل  درصثثد  96 تثثا 90 که دهندمی نشان را فروسرخ و مرئی

  ۲0۲0  سثثال  در  ایم العثثه  طبثثق.  دهثثدمی  تشثثکیل  را  خورشثثیدی

  خثثوبی  بسثثیار  فتوترمال  خواص  3O2Co/Al کاتالیزور که شد مشخص

  واکنش  که  کندمی  ایجاد  یرمایی  اثر  فروسرخ  نور  زیرا  دهد؛می  نشان

  شآن متثثان و آب از واکثثن  یاست که ط  یمیاییش  یندیفرا)  ساباتیه

 ینثثۀبثثالا بثثه شثثکل به  یدر دماهثثا  اکسثثیدکربنیبثثا د  یثثدروژنه

 درحضثثور  و مگاپاسثثکال  3و فشار حدود  سلسیوس ۀدرج 400-300

 نثثور کثثهدرحالی کنثثد،می  هثثدایت  را(  شثثودمی  یدتول  نیکل  کاتالیزور

UV-vis   کثثه  شثثودمی  کاتالیزور  در  اکسیژن  خالی  فضای  ایجاد  باع  

.  بخشدمی بهبود را اکسیدکربندی و هیدروژن تولید  بریشت  واکنش

  بیشثثتر توزیثثع بثثا فرودی نور طی  برابر، نور  شد   در  اساس،  این  بر

  معکثثوس  واکثثنش)  متاناسثثیون  واکثثنش  بثثالاتر،  انرژی  با  هاییفوتون

 [.۱6،۱7]کندمی  تسریع  بیشتری  میزانبه  را(  متان  بخار تبدیل

  شثثکافت  درزمینثثۀ  شثثدهانجثثام  هثثایپژوهش  ازبرخثثی  ادامثثه،  در

 .شودمی  بررسی  UV  پرتو  و  مرئی  نور  تحت  آب،  فتوکاتالیستی

 

 UV تابش تحت هایفتوکاتالیست.  5

  دقیثثق و اسثثتاندارد روشیبه فتوکاتالیست هایداده  یزارش  و  ارزیابی

  یثثک  فتوکاتالیسثثتی  فعالیت ارزیابی.  است  حیاتی  فتوکاتالیز  درزمینۀ

  در(  2O  یا  2H)  تولیدشده  یازهای  مقدار  ازنظر  اغلب  خاص  کاتالیست

  مشخصثثه  چنثثدین  ادامه،  در.  شودمیداده نشان زمانی هایدوره قالب

  عملکثثرد مقایسثثۀ بثثرای اعتمثثاد قابل معیار یک عنوانبه تواندمی  که

 .شودمی  معرفی  باشد،  هافتوکاتالیست

 

 
 [. ۱۶] الکترومغناطیسی طیف گسترۀ  . ۵ شکل

Figure 5. Range of the electromagnetic spectrum [16]. 
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  بثثازده همثثان واقعثثی  کوانتثثومی  بازده  (:IQE)۱واقعی    کوانتومی  بازده

  دهنثثدهواکنش  هایالکترون  تعداد  برحسب که است داخلی کوانتومی

  تعری   معین  دورۀ  یک  در  شدهجذب  هایفوتون  کل  تعداد  بر  تقسیم

  شدۀجذب  هایفوتون  ییریاندازه  کهاین  بهباتوجه حال،بااین. شودمی

  و انعکثثاس نثثور، پراکنثثدیی دلیثثلبثثه  هافتوکاتالیست  وسیلۀبه  واقعی

  ظثثاهری  کوانتومی  راندمان  محاسبۀ  است،  غیرممکن  -درعمل  -غیره
۲(AQE  )هثثایفوتون  ییریانثثدازه  بثثرای  یزینثثیجثثای  عنوانبثثه  

  ماننثثد آشکارسثثاز یثثک ازبااسثثتفاده که  استشده  انتخاب  شده،تابیده

 .  است  پذیرامکان  (Si)  سیلیسیم  فتودیود  یا  ترموپیل

  ظثثاهری  کوانتثثومی  رانثثدمان  یثثا(  AQY)3  ظثثاهری  کوانتثثومی  بثثازده

(AQE)  هایفوتون  تعداد  بر  تقسیم  دهندهواکنش  هایالکترون  تعداد  

 .استشده  تابش

  تولیثثد از خروجثثی انثثرژی( STH)4 هیثثدروژن به خورشید نور  نسبت

 .است  برخوردی  خورشید  نور  انرژی  بر تقسیم  هیدروژن

  نثثوری  جریان عنوانبه طورکلیبه( EQE)۵ خارجی کوانتومی راندمان

  از  تثثابعی  عنوانبثثه  شثثده،تثثابش  فوتثثون  شثثار  هثثر  در  شدهآوریجمع

 [.۱9،۱۸،۵]  شودمی  تعری   روشنایی  موجطول

  STH آب، شثثکافت  هایفتوکاتالیسثثت  از  عملثثی  استفادۀ  تحقق  برای

   (6)  شثثکل  در  طورکثثههمان.  یابثثد  بهبثثود%  ۱0  حثثدود  تثثا  بایثثد

   ازبااسثثتفاده  تنهثثا   = STH%۱0  بثثه  یثثابیدسثثت  است،شدهداده  نشان

   آب  شثثثکافت  بنثثثابراین،  اسثثثت؛  دشثثثوار  (UV)  فثثثرابنفش  نثثثور

   (Vis)6  مرئثثثی  ناحیثثثۀ  در  فعثثثال  هایفتوکاتالیسثثثت  ازبااسثثثتفاده

(nm۸00   ≥≤ λ   nm400  )دهد،می  تشکیل  را  خورشید  نور  بیشتر  که  

 [.۲0]است  ضروری  هدف  این  به  رسیدن  برای

  که   هستند  مواردی  اولین  جزو UV  نور  با  برانگیخته  هایفتوکاتالیست

  ازبااسثثتفاده  آب  شثثکافت  واکثثنش  مثثورد  در  یثثزارش  اولثثین  زمثثان  از

  راندمان  بهبود  منظوربه .شد  م العه  ۱97۲  سال  در  2TiO  فتوالکترود

  محققثثان ازبرخثثی هیثثدروژن، تولیثثد هزینۀ کاهش و هیدروژن تولید

  اغلثثب.  دارنثثد  کارامثثد  هایفتوکاتالیسثثت  کشثث   بثثه  ایویثثژه  توجثثه

  بثثا  فلثثزی  هثثایکاتیون  نیتریثثد  یثثا  و سولفید اکسید، هافوتوکاتالیست

  اکسثثیدهای  ها،فتوکاتالیسثثت  ایثثن  بیشثثتر  .است 10d و 0d هایآرایش

،  0d  (4+Ti  ،4+Zr  الکترونیکی  پیکربندی  با  VI-IV  یروه  واس ۀ فلزهای

5+Nb، +5Ta 6 و+W 6 و+MO  )یثثروه  عناصثثر  و  V-III  پیکربنثثدی  بثثا  

  اکسثثثیدهای  و(  5Sb+و   3+Ga  ،3+In  ،4+Ge  ،+4Sn)  10d  الکترونیکثثثی

  هایفتوکاتالیسثثت  و0f (4+Ce  )  الکترونیکثثی  پیکربنثثدی  بثثا  فلثثزی

  یاف  دارای  UV  تابش  بهوابسته  هایفتوکاتالیست.  است  غیراکسیدی

  یثثاف یثثک داشثثتن بثثا 2TiO .اسثثت ولتالکترون 3 از  تربزر   انرژی

  نثثوری،  پایثثداری  دلیثثلبثثه  و( ولت -الکترون ۲/3: آناتاز) بزر  انرژی

(  نثثانومتر > UV  3۸7 λ  تثثابش  در)  بثثالا  فعالیثثت  و  نبودنسثثمی

 .[۲۱-۲4]است  استفاده  مورد  فتوکاتالیست  ترینمتداول

 

 
 راندمان دهندۀنشان  بریده  خطوط. دهدمی  پوشش را %۱۰۰-۲۰ معمولی محدودۀ  که( AQYs) مختلف ظاهری  کوانتومی بازده . ۶ شکل

STH در AQY مقدار  و نانومتر ۶۰۰ یا ۵۰۰ اجرا قابل  موج طول حداکثر  با مختلف  ی ها STH 1 [.۲۰]است  %۱۰ هدف 

Figure 6. Different apparent quantum efficiencies (AQYs) covering the typical range of 20–100%. Dashed lines indicate STH efficiencies 

at different AQYs with a maximum applicable wavelength of 500 or 600 nm and a target STH value of 10% [20]. 
 

 

1. Internal Quantum Efficiency 2. Apparent Quantum Efficiency 3. Apparent Quantum Yield 
4. Solar-to-Hydrogen 5. External Quantum Efficiency 6. Visible 
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.  است خورشید نور آب، فتوکاتالیستی شکافت  برای  م لوب  نور  منبع

  نور  شامل  نور  منبع  نو   سه  تیتانیوم  اکسید  نوری  هایکاتالیست  برای

  شرایط  در.  استشده  معرفی  مرئی  نور  و  (UV)  فرابنفش  نور  خورشید،

  عملکثثرد  کمکثثی،  کاتالیزورهثثای  و  فداشثثونده  عوامثثل  ازنظثثر  یکسان

  نثثور  و  خورشید  نور  زیر  در  تیتانیوم اکسید برمبتنی هایفتوکاتالیست

UV بانثثد  محثثدودۀ  بثثه  راسثثتیک کثثه اسثثت مرئی نور تابش از بهتر  

  منبثثع  پیشنهاد  نور،  منابع  تنو   بهباتوجه.  است  مرتبط  هاآن  یستردۀ

  فتوکاتالیسثثت،  نثثور  جذب  خواص  براساس  که  است  صور   بدین  نور

  خورشثثید نثثور از تثثا  شثثودمی  سثثعی  و  داده  ت بیق  مناسب  نور  منبع

 [.۲۵]شود  استفاده  واقعی  نیازهای  رفع  برای  نور  منبع  عنوانبه

3O2Ga  10  پیکربنثثدی  بثثا  فعثثال  بسثثیار  اکسثثید  یکd  شثثکافت بثثرای  

  یافته آرایش NiO  با  کههنگامی  فرابنفش  نور  تحت  آب  فتوکاتالیستی

  یثثک  عنوانبثثه  اسثثت،شثثده  تقویثثت  Zn  بثثا  کثثههنگثثامی  ویژهبثثه  و

  به فقط  که  UV  نور  تنها  حال،بااین.  کندمی  عمل  خوب  فتوکاتالیست

  بثثار  حامثثل  تولیثثد بثثرای دارد، وجثثود خورشید نور پرتو در کم مقدار

  ضثثروری C-UV نثثور ازاسثثتفاده خالص 3O2Ga مورد در. دارد کارایی

  پیکربنثثدی  بثثا  اکسیدی  فتوکاتالیست  یک  عنوانبه  Zn3O2Ga:.  است

10d تابش  تحت آب شکافت برای  UV  فعالیثثت  کثثه  استشده  یزارش  

هیثثدروژن  تولیثثد  فعالیت  (۱)  جدول[.  ۲6]دارد  بالایی  فتوکاتالیستی

   را UV  نثثور  تثثابش  تحثثت  10d  و  0d  فلثثزی  اکسثثید  کاتالیزورهثثای

  فعالیثثت  میثثزان  بیشثثترین  هافتوکاتالیسثثت  ایثثن.  دهثثدمی  نشثثان

 .دارد  Al:3SrTiO  از  بعد  را  فتوکاتالیستی

  بانثثد  شکاف  با)  La3NaTaO:  فتوکاتالیست  ،۲003  سال  در  چنینهم

  انگیزشگفت AQE که شده م العه NiO  باریذاری  با(  ولتالکترون  4

 [.۲7]داد  نشان  نانومتر  ۲70  در  رنگتک  نور  تابش  تحت  را  %۵6

  دارد،  وجثثود  حفره  به  الکترون  بریشت  برای  زیادی  امکان کهازآنجایی

  ،%۵0  ازبثثیش (EQE) خثثارجی کوانتومی راندمان با آب کلی شکافت

  پرتثثو  بثثه  پاسثثخگو  هایفتوکاتالیسثثت  ازاسثثتفاده  هنگثثام  در  حتثثی

 یثثک  آیا  کهاین  تعیین  بنابراین،  است؛شده  یزارش  ندر به  فرابنفش،

  انتقثثال  کامثثل  مهثثار  بثثا  تثثوانمی  را%  ۱00  داخلثثی کوانتومی راندمان

  دسثثتبثثه فتوکاتالیسثثت ساختار  یک  در  خود،  اولیۀ  محل  به  الکترون

  جامد  پیشرفتۀ  هایفتوکاتالیست  از  بسیاری  درواقع، .است  مهم  آورد،

  را  فرابنفش  و بنفش آبی، نور فقط شده،تقویت 3SrTiO مانند معدنی،

  مرئثثی  طیثث   قرمثثز سمت در که معدنی مواد توسعۀ و کندمی جذب

  یثثک  3SrTiO  حثثال،بااین.  است  محققان  برای  چالشی  نیز  باشد  فعال

  این.  است  کوانتومی  راندمان  ارزیابی  برای  مناسب  فتوکاتالیستی  مادۀ

  ۲/3  انثثرژی  یثثاف  بثثا  خثثوب  مشخصثثۀ  بثثا  فتوکاتالیسثثت  یک  ترکیب

 آب  شثثکافت  برای  آن  خارجی  کوانتومی  راندمان  و  استولت  الکترون
 

 

 UV [1۲ .] نور تابش تحت 10d و 0d فلزی اکسید کاتالیزورهای 2H تولید فعالیت .۱ جدول

Table 1. H2 production activity of metal oxide catalysts d0 and d10 under UV light irradiation [12]. 

AQY(%) 
H2 activity 

(μmol/h) 
Bandgap 

(ev) 
Co-Catalyst semiconductor 

50 5000 3.26 NiOx La2Ti2O7:Ba 

30 at 300 nm 550 3.2 Rh2-yCryO3 SrTiO3:Al 

56 at 365 nm 1372 3.2 Rh2-yCryO3 SrTiO3:Al (200–500 nm) 

69 at 365 nm 1800 3.2 MoOy/RhCrOx SrTiO3:Al 

20 at 270 nm 3390 4 NiO NaTaO3 

56 at 270 nm 19800 4.1 NiO NaTaO3:La 

20 4100 4.4 NiO Ga2O3:Zn 

71 at 254 nm 32000 4.4 Rh0.5Cr1.5O3 Ga2O3:Zn 
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  تثثا  مختلثث   هایپالایش  ازبااستفاده  یذشته  هایسال  طیطورکلی  به

  آب  شکافت  فعالیت ،۲0۲0  سال  تحقیق  طبق.  استیافته  بهبود  %69

:Al3SrTiO اشثثبا   هثثایروش  یثثا  نثثوری  تجزیثثۀ  ازراه  شثثدهباریذاری  

  کمکثثی  هایکاتالیسثثت  عنوانبثثه  Co و Rh ،Cr هاییونثثه با معمولی

  فتوکاتالیسثثت. اسثثتشثثدهداده نشثثان (7) شثثکل در کثثه  شد  حساب

 )  3O2Cr  بثثا  متعاقبثثاً  و(  وزنثثیدرصثثد    ۱/0)  Rh  بثثا  شثثدهباریثثذاری

  و  هیثثدروژن  ای،دومرحلثثه  نثثوری  تجزیثثۀ  ازراه(  وزنثثی  درصثثد  0۵/0

  تولید آب شکافت در انتظار مورد استوکیومتری نسبت در را  اکسیژن

  درصثثد  CoOOH  (0۵/0  نوری  رسوب  شدناضافه(. c-(7) شکل) کرد

  افثثزایش  بیشثثتر  را  آب  شثثکافت  فعالیثثت  نمونثثه،  ایثثن  بثثرروی(  وزنی

  متثثوالی تجزیثثۀ بثثا  کثثه  هافتوکاتالیست  این(.  b-(7)  شکل)  استداده

  از  ترسثثریع  برابثثر  ۵/۲  و  ۲  تقریبثثاً  را  آب  اسثثت،شده  اصثثلا   نثثوری

  وزنثثی درصد 3O2Cr-Rh  (۱/0  با  زمانهم  اشبا   وسیلۀبه  که  اینمونه

 (.a-(7)  شکل)  شکندمی  شده،  باریذاری(  فلز  هر

  و  نثثانومتر  360  نثثانومتر،  3۵0  در  خثثارجی  کوانتثثومی  راندمان مقادیر

  ادعا .  استشده تعیین  %6/9۱  و  %9/9۵  ،%7/9۵ ترتیببه  نانومتر  36۵

  فتوکاتالیسثثت  یثثک  بثثرای  شثثدهیافت  مقثثادیر  بالاترین  هااین که شده

 نانومتر  370  در  خارجی  کوانتومی  راندمان  مقادیر.  است  آب  شکافت

  درنتیجۀ  که  یافتهکاهش%  6/33و    %7/۵9  به  ترتیببه  نانومتر  3۸0  و

  این  در  ترپایین  داخلی  کوانتومی  راندمان  احتمالاً  و  نور  جذب  کاهش

  تابش  تحت  هیدروژن  به  خورشیدی  انرژی  راندمان.  است  هاموجطول

  بثثه  قثثادر  فقثثطمثثاده    یثثرابود؛ ز  %6۵/0  شدهسازیشبیه  خورشید  نور

  س   به که را خورشید تابش از%  ۵  از  کمتر  که  است  UV  نور  جذب

  اسثثتشثثده  یثثزارش  دیگر  موردی  در.  دهدمی  تشکیل  رسد،می زمین

  STH  76/0%  حثثداکثر  بثثه  Al3SrTiO:  فتوکاتالیستی  آب  شکافت  که

  چندین طول در که  پانلی  راکتورهای  از  مترمربعی  ۱00  آرایۀ  یک  در

  کثثم  هزینۀ  و  سادیی  دوام،  ایمنی،  آرایه این. رسدمی کند،می کار ماه

  STH  ایرچثثه  بنثثابراین،  داد،  نشان سامانه نگهداری و طراحی برای را

  فاصثثله  تجاری  هدف  بهرسیدن  برای  بازدهی  از  هنوز  اما است؛ %0/76

 [.۲۸-30]دارد

 

 آب  فتوکاتالیستی شکافت در فداشونده عامل اثر 1-5

  هثثاحفره  ،هیثثدروژن  تولیثثد  فتوکاتالیسثثتی  هثثایواکنش  بیشثثتر  در

  آمثثین،  اتثثانولتثثری  آمثثین،  اتیلتری  مانند)  فداشونده  عامل  وسیلۀبه

  در.  شثثودمی  مصثثرف(  سدیم  سولفیت  و  فرمیک  اسید  لاکتیک،  اسید

  ازبااسثثتفاده  آلثثی  ترکیبثثا  فتوکاتالیسثثتی اکسثثایش مثثوارد، ازبرخی

  عامثثل  نقثثش  آلثثی  ترکیثثب  و  شثثده  یثثزارش  تولیدشده  هایفتوحفره

 [.3۱]استداشته  فداشونده

 

 

 (a) (b) (c) 

 
  وزنی درصدRh ، ۱/۰ وزنی درصد ۱/۰) با (a) مختلف کمکی  هایکاتالیست  با شدهبارگذاری Al 3SrTiO: برروی آب شکافت. ۷ شکل

3O2Cr )(b) با (وزنی درصد ۱/۰ Rh ، ۰۵/۰ 3 وزنی درصدO2Cr، ۰۵/۰ وزنی درصد CoOOH) 
(c) با (وزنی درصد ۱/۰ Rh، ۰۵/۰ 3 وزنی درصدO2Cr [)۲۹ .] 

Figure 7. Water splitting on SrTiO3:Al loaded with different co-catalysts (a) with (0.1 wt% Rh, 0.1 wt% Cr2O3)  

(b) with (0.1 wt% Rh, 0.05 wt% Cr2O3, 0.05 wt% CoOOH) (c) with (0.1 wt% Rh, 0.05 wt% Cr2O3) [29]. 
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  تولیثثد بثثرای  ZnS  نثثاز   و  شثثفاف  هایلایثثه  کثثه  اسثثتشده  یزارش

  حثثداکثر  تحقیق  این  در.  استشده  استفاده  UV  نور  زیر  در  هیدروژن

  بثثر  میکرومثثول  6۵۵)  تیثثره  ZnS  هثثایفیلم  در  هیثثدروژن  تولید  نرخ

  بثثر  میکرومول  ۱۸7)  شفاف  ZnS  هایلایه  بادرمقایسه( یرم بر ساعت

  تثثا هیثثدروژن تولیثثد نرخ چنینهم. بود  بیشتر%  ۲۵0(  یرم  بر  ساعت

  ZnS  هثثایفیلم  بثثرای  یثثرم  بثثر  ساعت  بر  میکرومول  ۵۲00  و  ۲900

  3SO2Na  فداشثثونده  عامثثل  باحضثثور  ترتیثثببثثه  تیثثره،  ZnS  و  شفاف

 [.3۲]استیافته  افزایش

 

 آب  فتوکاتالیستی شکافت در نانوذره اثر 2-5

  نیثثاز  یثثک نثثوری فعال مادۀ یک وجود شد، رکر ترپیش طورکههمان

.  اسثثت  شثثیمیایی  بثثه  خورشثثیدی  انثثرژی  کارامد  تبدیل  برای  اساسی

  فتوکاتالیسثثت  عنوانبثثه  نانوسثثاختار  مثثواد  از  مختلفی  انوا   امروز،تابه

  انثثدازۀ  نانوسثثاختار  مثثواد  ازاسثثتفاده  کلیدی برتری. استشده یزارش

  دسثثتبه  را  بزریثثی  حجثثم  بثثه  سثث    نسثثبت  که  است  ررا   کوچک

  فعثثال  هثثایمکان  از  بیشتری  تعداد  دارای  نانوررا   بنابراین،  دهد؛می

  انجام  نرخ  رو،ازاین  و است توده مواد بادرمقایسه س   در کاتالیزوری

.  کنثثدمی  فثثراهم را( کاهش -اکسایش) ردوک، هایواکنش از بالایی

  عنوانبثثه  کثثه)  نانومثثاده  یثثک  انثثرژی  یثثاف  مقثثدار  ایثثن،  بثثرعثثلاوه

  آن  وسیلۀبه  نور جذب میزان تعیین برای( کندمی عمل فتوکاتالیست

  خود  اندازۀ  کاهش  دلیلبه  نانومواد  که  است  آشکار.  است  حیاتی  مادۀ

  دهثثد،می نشثثان کوانتثثومی محصورشثثدن اثرا  نانومقیاس، ناحیۀ به

  مرئثثی  نثثور  کارامثثد  جثثذب برای را بالاتری نسبتاً انرژی یاف بنابراین

  کثثه  اسثثتشثثده  یثثزارش  ۲0۱7  سثثال  در[.  33]کنثثدمی  فثثراهم

  روشبثثه  CdS/MgAl( ۱LDH)  ایدولایه هیدروکسید هایکامسوزیت

  و  CdS  (۵،  ۱0،  ۱۵  مختلثث   وزنی  درصدهای  ازستفادهباا  ۲رسوبیهم

.  اسثثتشثثده  سثثنتز(  3  بثثه  ۱)  Mg/Al  ثابثثت  مثثولی  نسثثبت  بثثا(  ۲0

  بثثا را هیثثدروژن تولیثثد بالاترین LDH-CdS/MgAl  %۵  فتوکاتالیست

  UV نثثور تثثابش تحثثت سثثاعت 7 ازپثث،  بثثر یثثرم  میکرومول  ۱۱4۸

  فعالیثثت.  اسثثتداشثثته  فداشونده  عامل  یک  عنوانبه  متانول  درحضور

  پراکنثثدیی  و  بلثثور  انثثدازۀبه  کامسوزیثثت  ایثثن  خثثوب  فتوکاتالیسثثتی

  CdS  ررا   تجمثثع  از  کثثه  ایلایثثه  مثثادۀ  در  فعثثال  فثثاز  نواخثثتیثثک

  را  حفثثره  -الکتثثرون  جفثثت  بازترکیثثب  درنتیجثثه  و  کندمی  جلوییری

 

1. Layered Double Hydroxide 
2. Co Precipitation 

  بثثهمربثثوط  دیگثثر  مهثثم سثثهم. اسثثتشدهداده نسبت دهد،می کاهش

2-) کربنا  هاییون حضور
3CO) ایلایه  ناحیۀ  در  MgAl-LDH است  

  تشثثکیل  بثثه  و  عمثثل  تولیدشثثده  هثثایفتوحفره  بثثرای  تله  عنوانبه که

 [.34]کندمی  کمک  هیدروژن

 

 دوبعدی  ناهمگون ساختارهای بندیتقسیم. 6

  ،یسثثتیفتوکاتال تیثث فعال شیافثثزا یبثثرا یادیثث ز  یهاامروز، روش  تابه

  یسثثازنهیبه  ب،یثث رسثثوب فلثثز نج  ،یناخالص  کمک  به  تیتقوازجمله  

  سثثاختار پیونثثد ایجثثاد( سثث   و ونیداسیبری)ه  یوندزنیپ  ،یساختار

  سثثاختار  ایجثثاد  هثثا،آن  میثثان  در.  استشده  انجام  رسانانیمه ناهمگون

رفثثع مشثثکل    یبثثرا  هثثابردراه  نیتردوارکننثثدهیاز ام  یکثث ی  نثثاهمگون

  رسثثاناینیمه  مثثادۀ  یک  برای  این،  برعلاوه  حامل بار است.  یبیبازترک

  هثثایتوانایی حفثث  و کافی خورشیدی  هایفوتون  آوریجمع  خالص،

  قثثدر .  اسثثت  برانگیزچثثالش  زمثثان،هم  طثثوربثثه  بثثالا  بسیار  ردوک،

  سثثاختار  درنتیجثثه،.  افتثثدمی  خ ثثربثثه  انرژی  یاف  کاهش  با  ردوک،

  هایآرایش  در  شدهترکیب  مختل   هایهادینیمه  ازمتشکل  ناهمگون

  هایمحثثدودیت بثثرغلبه برای جذاب روش یک عنوانبه  فردمنحصربه

  مختلثث   هادینیمثثه  دو  ترکیثثب  درواقثثع،.  شودمی  ظاهر  خالص  مواد

  بانثثد  فاصثثلۀ  کثثاهش  باع   تنهانه  ناهمگون، ساختارهای ساخت برای

 [.3۵-37]کندمی  جدا  هم  از  را  هاحفره  و  هاالکترون  بلکه  شود،می

  سثثاختارهای  هادی،نیمثثه  دو  اجثثزای  نثثواری  لبثثه  ترازهثثای  براسثثاس

  II  نو  ،I نو  مختل ، نو  سه به توانمی را دوبعدی (3HS) ناهمگون

  ازناشثثی حامثثل جداسازی از طرحواره یک. کرد بندیطبقه III نو  و

  (۸)  شثثکل  در  III  نثثو   و  II  نثثو   ،I  نثثو   ناهمگون  ساختارهای  در نور

 .استشدهداده  نشان

 

 I نوع ناهمگون ساختار 1-6

VBM(4SCA)E  <  VBM(CBM  وقتثثثی
۵BSC)E  >E(SCB)CBME(SCA)  ،

  کثثهازآنجایی.  شثثودمی  یثثذارینام  ۱  نثثو   عنوانبثثه  ناهمگون  ساختار

  یثثا(  بالا  سمتبه)  پایین  سمتبه  حرکت  مستعد(  هاحفره)  هاالکترون

  I نثثو  نثثاهمگون ساختارهای در هاحامل هستند،  ترپایین  هایانرژی

  ایثثن. کننثثد تجمثثع ترکوچثثک نثثوار بافاصثثلۀ جثثز   در تا دارند تمایل

   القاشثثثده  هثثثایحامل  مجثثثدد  ترکیثثثب  تسثثثریع  باعثثث   سثثثاختار
 

3. Heterostructure 

4. SemiconductorA 

5. SemiconductorB 
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 (a) (b) (c) 

 
 III   [۳۸ .] نوع (c) و II نوع I، (b) نوع (a): نور تابش اثر در معمولی ناهمگون ساختارهای در حفره  -الکترون جفت   جداسازی . ۸ شکل

Figure 8. Electron-hole pair separation in typical heterogeneous structures upon light irradiation:  

(a) Type I, (b) Type II and (c) Type III [38]. 

 

  نثثام لوب  فتوکاتالیسثثتی  عملکثثرد  بثثرای  و  شثثودمی  نثثور  وسثثیلۀبه

  که دارد وجود  زمینه  این  در  هاییفتوکاتالیست  حال،بااین[.  3۸]است

 .است  مناسبی  عملکرد  دارای

 S2Ag/4WO2Ag  هثثثثاینانوکامسوزیت  ،[93]همکثثثثارانش  و  جبثثثثار

  یثثک  بثثا  را(  FOSOAWAS)  مغناطیسثثی  سیلی،  با  شدهدادهپوشش

  هایفتوکاتالیسثثت  بثثهمربثثوط  اشکالا   رفع  برای  ایچندمرحله روش

  تثثمثیر  شثثدنروشن  برای  و(  خالص  S2Ag  و  خالص  4WO2Ag)  منفرد

  آلثثی ترکیبثثا  تخریثثب توجثثه قابثثل بهبثثود بثثر رسانانیمه  ناهمگونی

  چهثثار  طی  FOSOAWAS  سنتز  روش.  کردند ارائه مرئی نور کمکبه

  سثثنتز  4O3Fe  نثثانوررا   اول  مرحلثثۀ  در.  اسثثتشثثده  انجثثام  مرحلثثه

  ۱اسثثتوبر  روشبثثه  2SiO  بثثا  4O3Fe نانوررا  دوم مرحلۀ در. استشده

  4WO2Ag  مغناطیسی  سیلی،  سوم،  مرحلۀ  در.  استشدهداده  پوشش

  FOSOAW کامسوزیثثت  و  سثثنتز  کامسوزیت  برروی  رسوبیهم  روشبه

  کمکبه  S2Ag  مغناطیسی  سیلی،  آخر،  مرحلۀ  در.  استشده تشکیل

.  آید  دستبه  FOSOAWAS فتوکاتالیست تا شده سنتز ژلسل روش

  نوری  تخریب  راندمان(  لیتر  در  یرم  ۱)  FOSOAWAS  فتوکاتالیست

  از  پثث،(  CR = 20ppm)  کنگثثو  سرخ  رنگ  برابر  در  را(  %۵/99)  عالی

  پیونثثد  توانثثایی  نتیجثثه،  این.  داد  نشان  مرئی  نور  با  تابش  دقیقه  ۱40

  کثثارایی  بهبثثود  بثثرای  S2Ag  و  4WO2Ag  هاییونثثه  بثثین را ناهمگون

  بازترکیثثب  کثثاهش  و  تولیدشثثده  حفرۀ  -فتوالکترون  جفت  جداسازی

  کثثه داد نشان CR  نوری  واکنش  سینتیکی  م العا .  کرد  تمیید  هاآن

  و  ۲6/3  ترتیثثببثثه  FOSOAWAS  فتوکاتالیسثثت  نثثوری  تخریب  نرخ

  سازوکار.  بود  خالص  S2Ag  نانوررا   و  4WO2Ag  از  بیشتر  برابر  94/۲
 

1. Stober 

  رساناینیمه  بین  I  نو   ناهمگون  اتصال که  دهدمی  توضی   پیشنهادی

4WO2Ag و S2Ag نانوکامسوزیثثت فتوکاتالیسثثتی فعالیت بهبود عامل  

FOSOAWAS  و مجدد استفادۀ قابلیت هایآزمایش  درنهایت،.  است  

  را  FOSOAWAS  نثثاهمگون  پیونثثد  آسان  جداسازی  و  کافی  پایداری

 .شود  استفاده  عملی  کاربردهای  در  است  ممکن که  کرد  ثابت

 

 II نوع ناهمگون ساختار 2-6

CBM> E(SCB) CBME(SCA)  <  صثثور به  II  نثثو   نثثاهمگون  ساختار

VBM> E(SCB) VBME(SCA)  هثثایحامل  مورد،  این  در.  کندمی  عمل  

  و ۲HER فراینثثدهای و کرد جدا خودخودبه توانمی  را  نور  با  القاشده
3OER سثثاختارهای  الگثثو  این.  شودمی  انجام  مختل   یون  در  یک  هر  

.  بخشدمی  مزیت  فتوکاتالیز  عنوانبه  استفاده  برای  را  II  نو   ناهمگون

  در  کثثه  اسثثت ایثثن القاشده هایحامل خودخودبه جداشدن از منظور

  اخثثتلاف  دلیثثلبثثه  خمثثش  نثثاهمگون،  سثثاختار  اتصال  مشتر   فصل

  مشثثتر ، سثث   در خمثثش پدیثثدۀ. دهثثدمی رخ شیمیایی  پتانسیل

  بثثرای  محر   پتانسیل  عنوانبه  که  کندمی  ایجاد  داخل  در  را  میدانی

  جهثثت در تثثا کنثثدمی عمل  نوری  القاشدۀ  حفرۀ  -الکترون  هایجفت

  را  هیثثدروژن  تولیثثد  و  افثثزایش  را  هثثاآن جدایی کنند، حرکت مخال 

  نو  قوی ناهمگون ساختار یک نوآورانۀ ساخت برای.  دهدمی  افزایش

II،  ن،یثث ا  بثثرعثثلاوه.  اسثثت  ضثثروری  هادینیمه  دو  نواری  ییریجهت  

.  باشثثد  نزدیثثک  کافی  اندازۀبه  دیمختل  با  یهایهادمهین  نیتماس ب

  پرتثثو  تثثابش  تحثثت  ،2TiO  مثثثلاً  هادی،نیمثثه  جفثثت  یثثک  افزایثثیهم

 

2. Hydrogen Evolution Reaction 
3. Oxygen Evolution Reaction 
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  ،4N3C-g  ماننثثد  مرئثثی،  نثثور  زیثثر  در  فعثثال  هادینیمثثه  بثثا  فرابنفش،

 [.3۸،40]دهدمی  افزایش  را  خورشید  نور  جذب  راندمان

 

 II  نوع ناهمگون ساختار هایفتوکاتالیست  1-2-6

  در  فتوکاتالیسثثتی  هیثثدروژن  تولیثثد  قادربه  CdS دوبعدی نانوصفحا 

  شکاف دلیلبه CdS فتوکاتالیستی عملکرد حال،بااین. است مرئی  نور

  سثثاختار  ایجثثاد.  نیست  بخشرضایت  ولتالکترون  77/۲  بزر   نسبتاً

  ترکیثثب  شثثامل  CdS  فعالیت  افزایش  برای  بردهاراه  ازجمله  ناهمگون

  م العثثۀ.  اسثثت  رسثثانانیمه  مواد  سایر  بااتصال و کمکی هایکاتالیست
۱DFT  دوبعثثدی  نثثاهمگون  سثثاختار  یثثک  بثثرروی  N2CdS/C  ایلایثثه   

  جداسثثازی افثثزایش باع  هالایه بین نوارهای  ترازیهم  که  داد  نشان

  لایثثهتک  بثثه  CdS از کثثه -تولیدشثثده هثثایفتوالکترون بثثا بثثار حامل

(۲ML) N2C   [  4۲]همکثثاران  و  لثثو[.  4۱]شثثودمی  -کنندمی  مهاجر

  فعالیثثثت  بهبثثثود  بثثثرای  را  N2CdS/C   نثثثاهمگون  سثثثاختار  یثثثک

  غیرمسثثتقیم  نثثوار  فاصثثلۀ(.  (9)  شکل)  کردند  پیشنهاد  فتوکاتالیستی

  از  ترکوچثثک  N2CdS/C  نثثاهمگون  سثثاختار  برای  ولتالکترون  ۱3/۲

CdS  لایثثهتک  یثثا  N2C  ،نثثاهمگون  سثثاختار  کثثه  معنثثی  بثثدین  اسثثت  

N2CdS/C  بادرمقایسه  بیشتری  مرئی  نور  از  است  ممکن  CdS  یا  N2C 

  نوارهای از هاالکترون خورشید، نور تابش تحت. کند استفاده  لایهتک

  سس،، .شوندمی  برانگیخته  یهلادر هر تک  هدایت  نوارهای  به  ظرفیت

  بانثثد  انحراف  دلیلبه  CdS  هدایت  نوار  برروی  تولیدشده  هایالکترون

  هثثایحفره  و  کننثثدمی  حرکثثت  N2C هثثدایت نثثوار سثثمتبثثه هدایت

  ظرفیثثت  نوار  انحراف  دلیلبه  N2C  ظرفیت  نوار  برروی  شدهبرانگیخته

  HER  فراینثثد  درنهایت،. هستند CdS ظرفیت نواربه مهاجر  مستعد

  نثثوار  در  عمدتاً  OER  فرایند  و  C2N  لایۀ  هدایت  نوار  در اول درجۀ در

  ساختار  II  نو   باند  تراز  دهندۀنشان  که  دهدمی  رخ  CdS  لایۀ ظرفیت

 [.3۸]است  N2CdS/C  ناهمگون

  فوتثثون  انثثرژی  از  تثثابعی  عنوانبثثه  را  نثثوری  جذب  ضریب( ۱0) شکل

  ناهمگون ساختار شود،می دیده  شکل  در  طورکههمان.  دهدمی  نشان

N2CdS/C  باشثثد  یسترده مرئی نور جذب ناحیۀ  دارای (1-cm)4۱0  

  افثثزایش وضثثو به  N2CdS/C نثثاهمگون سثثاختار  نثثوری  جذب.  است

  مجثثزا  لایثثۀتک  بادرمقایسه  ییریچشم  طوربه  جذب  لبۀ  و  استیافته

CdS  (دارد ولثثتالکترون 9/۲  حثثدود  نوری  جذب  لبۀ  که )حثثدود در  

  لبثثۀ  ایثثن،  برعلاوه  .استشده  جاجابه  پایین سمتبه ولتالکترون ۸/0

  مجثثزا  صثثور به  N2C  بثثهنسثثبت  N2CdS/C  نثثاهمگون  ساختار جذب

  انثثدکی  مکثثان  تغییثثر  بانثثد،  شثثکاف مقثثادیر در انثثد  تفاو  دلیلبه

 [.3۸]دارد

 

 
 ۱  [.۳۸] آب  ردوکس  سطوح به باتوجه  N2CdS/C ناهمگون ساختار نوار لبۀ  موقعیت . ۹ شکل

Figure 9. Band edge position of the CdS/C2N heterogeneous structure with respect to water redox levels [38]. 
 

1. Density Functional Theory 2. Monolayer 
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 N2CdS/C  [۳۸ .] ناهمگون ساختار  و N2C لایۀتک ،CdS لایۀتک نوری جذب  ضریب . ۱۰ شکل

Figure 10. Optical absorption coefficient of CdS monolayer, C2N monolayer and CdS/C2N heterogeneous structure [38]. 

 

  مهثثار  را  القاشده  نور  حامل  بازترکیبی  II  نو   ساختار  که  است  بدیهی

  بثثرعثثلاوه. است م لوب فتوکاتالیستی فعالیت بهبود برای که  کندمی

  سثثاختارهای  سثثایر  کثثه  کردنثثد  تمییثثد[  3۸]همکثثاران  و  وانثثگ  ایثثن،

 ،6N6C-CdS/g  ازجملثثثه  دوبعثثثدی،  CdS  بثثثرمبتنثثثی  نثثثاهمگون

4N3C-CdS/g  ،CdO/CdS  وCdS/ZnO  م لوب  هایفتوکاتالیست  نیز  

 .هستند  آب  شکافت  برای

  سثثاختار  تشثثکیل  بثثرای  𝑦N𝑥C  و  ۱TMD  ترکیثثب  کثثه استشده ثابت

  خثثواص  بهبثثود  بثثرای  مثثؤثر  بسثثیار  کثثردروی  یثثک  ای،لایه  ناهمگون

[.  43]اسثثت  جثثز    دو  ایثثن  بثثرای  فتوکاتالیسثثتی  و  نوری  الکترونیکی،

  مشثثخص اولیثثه، محاسثثبا  اصول ازبااستفاده[  44]همکاران  و  کومار

  و اسثثت یرافن بامقایسه قابل بار حامل تحر   دارای  N2C  که  کردند

 بثثهنسثثبت بهتثثری نثثوری خثثواص که داد نشان  هاآن  نتای   چنینهم

4N3C-g  یثثک.  دارد  تثثرپثثایین  ۲اکسثثایتون  اتصثثال  هایانرژی  دلیلبه  

  رسثثانانیمثثه  وسثثیلۀبهفوتثثون    یککه    شودمی  تولید  زمانی  اکسایتون

  رخ  هثثدایت  نثثوار  بثثه  ظرفیت  نوار از الکترون برانگیختگی .شود جذب

  نثثوارالکتثثرون در    ینا.  شودمی  حفره  یک  تشکیل  موجب  که  دهدمی

  حفرۀ  -جفت الکترون  انرژی.  شودیطور مؤثر جذب حفره مبه یتهدا

  هثثایالکترون  جفثثت  از  کمتثثر  اکسثثایتون  همان  یا  شدهیلتشک  مقید

  زیثثرا  کردنثثد؛  انتخثثاب  را  2WS  هثثاTMD  ازمیان هاآن است. یرمقیدغ

  در  نیز  آن  بار  حامل  تحر   و  است  N2C  بامشابه  باندی  شکاف  دارای

  یثثک  2N/WS2C.  است  بالا  بسیار  2PtSe  و  2PtS  از  بعد  هاTMD  میان

  جداسثثازی منجربثثه کثثه دهثثدمی تشکیل را II نو   ناهمگون  ساختار

 

1. Transition Metal Dichalcogenides 
2. Exciton 

  هثثاآن مجدد ترکیب از رو،ازاین. شودمی  لایهتک  دو  به  بار  هایحامل

  شودمی انجام  N2C  لایۀ  به  2WS  لایۀ  از  بار  انتقال.  کندمی  جلوییری

  لایثثۀ کثثه دریافتند هاآن  ناهمگون،  ساختار  نواری  ترازهای  براساس  و

N2C  هیدروژن  تولید  واکنش  (HER)  دیگثثر  دهندۀتشکیل  لایۀتک  و  

(WS2)،  اکسیژن  تولید  واکنش  (OER)  کندمی  تسهیل  را. 

 
 III نوع ناهمگون ساختار 3-6

   ،II  نثثثثثو   و  I  نثثثثثو   نثثثثثاهمگون  سثثثثثاختارهای  بثثثثثرخلاف

  نثثواری  شثثکاف  پوشانیهم  از  نشانی  III  نو   ناهمگون  ساختارهای  در

  راب ثثۀ  از  III  نثثو   نثثاهمگون  سثثاختار  (۸)  شثثکل  طبثثق.  ندارد  وجود

VBM> E(SCB) CBM> E(SCB) VBM> E(SCA) CBME(SCA) تبعیت  

  III  نثثو  نثثاهمگون سثثاختار نثثواری ترازهای که است بدیهی. کندمی

  حثثال،بااین[.  3۸]اسثثت  نثثام لوب  شدهتحریک  نور  حامل  انتقال برای

  انثثد،داده نشثثان ازخثثود مناسبی نسبتاً عملکرد که هاییفتوکاتالیست

 .دارد  وجود

  3S2In-2TiO/40O12PW3H  فتوکاتالیزورکامسوزیت[  ۵4]همکاران  و  لیو

  -سثثل معمولی باروش را  مرئی  نور  برمبتنی  III  نو   ناهمگون  ساختار

  در  تیتثثانیوم  بوتاکسید  که  بود  یونهبدین سنتز روش. کردند سنتز ژل

  بازدارنثثدۀ  عنوانبثثه  اسثثیدهیدروکلریک  سثثس،  و  شد  پراکنده  اتانول

  ،O24.5H 3)3In(NO  اتثثانول،  آب،  از  مخلثثوطی.  شثثد  اضثثافه  هیدرولیز

(  HPW)  تنگسثثتیکفسثثفو اسثثید. شثثد اضثثافه محلول به تیوکاربامید

  و شثثدنخشک ازپثث،. شثثد  افزوده  فوق  محلول  به  اتانول  در  پراکنده

  سسلسثثیو درجثثۀ 4۵0 دمای در فتوکاتالیست پودر، به  جامد  تبدیل
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  ،(XRD)  ایکثث،  پرتثثو  پثثراش  آنثثالیز.  شثثد  کلسثثینه ساعت 3 مد به

   (ICP-AES)  القثثایی  شثثدۀجفثثت  پلاسثثمای اتمثثی انتشثثار سن طی 

  سثث    بثثا  HPW  مهثثار  کثثه  داده  نشثثان  (EDS)  انرژی  پراش  طی   و

3S2In-2TiO  شثثودمی  نثثانومتر  7/9  به  بلوری  هایاندازه کاهش سبب  .

  کرده  تمیید(  XPS)  ایک،  پرتو  فتوالکترون  سنجیطی  وتحلیلتجزیه

  در  3S2In  بثثه  2TiO  از  الکتثثرون  انتقثثال  در  پلثثی  عنوانبثثه  HPW  کثثه

3S2In-2TiO/40O12PW3H  نثثوری  خثثواص  بررسثثی.  کنثثدمی  عمثثل  

  UV-Vis  پراکنده  بازتابی  هایطی   وسیلۀبه  سنتزشده  هایکامسوزیت

  منجربثثه  2TiO  شثثبکۀ  نقص  داده  نشان  (PL)  فتولومینسان،  طی   و

  2TiO  درنتیجثثه  کثثه  شده  انرژی  س و  و اکسیژن خالی فضای وجود

  هثثایحامل  بازترکیب  III  نو   ناهمگونی.  استداده  پاسخ  مرئی  نور  به

  مرئثثی  نور  تابش  تحت.  استکرده  مهار  مؤثر طوربه را نور با تولیدشده

nm)(λ≥400،  3S2In-2TiO/40O12PW3H  تخریثثثثثثثب  فعالیثثثثثثثت  

  ،(%7/۸۲)  ایمیداکلوپریثثد  بثثادرمقایسثثه  را  بثثالاتری  فتوکاتالیسثثتی

2TiO/40O12PW3H (7/۲6%)،  3S2In-2TiO (6/۲0%  )2  وTiO  (۱6%)  

2HPW/TiO-  اول  مرتبۀشثثبه  تخریثثب  سثثرعت  ثابت.  استداده  نشان

3S2In 2  از  بیشتر  برابر  ۱3  و 7 ،6 ترتیببهHPW/TiO،  3S2In-2TiO  و  

2TiO هثثایرادیکال  و  هثثافتثثوحفره  تحقیق،  این  در.  استشده  یزارش  

OH·تخریثثب  فراینثثد  در  اصثثلی  فعثثال  هاییونثثه  عنوانبه  تولیدشده  

 .استشده  معرفی

  ،II  نثثو   نثثاهمگون  ساختار  نوار  پیکربندی  شده،انیب  م الب  براساس

  بثثرای را فتوکاتالیسثثت کثثارایی و بثثار  انتقثثال  سثثازوکار  مثثؤثر،  طوربه

  براسثثاس  ایثثن، برعلاوه. دهدمی ارتقا بار هایحامل فضایی جداسازی

  ظثثاهر  متفثثاو   فتوکاتالیستی  سازوکار دو حامل، مهاجر  مسیرهای

  عنوانبه  توانمی  را  ناهمگون  ساختار  هایفتوکاتالیست یعنی  شود،می

 [.36،3۸]کرد  بندیطبقه  Z  و  II  نو   طر 

 

 Z نوع ناهمگون ساختار 6-4

  طر   فتوکاتالیست  با آب شکافتن اندیشۀ ،(۱۱) شکل طرحوارۀ طبق

Z ارائثثه  ۱979  سثثال  در  بثثارد  باراولین برای را فتوسامانه دو اتصال با  

  جفت  یک)  شاتل  ردوک،  واس ۀ وسیلۀبه مختل  فتوسامانۀ دو. کرد

  از  تثثوانمی  رایثث   ردوکثث،  هایواسثث ه  عنوانبه  اهداکننده،  /ییرنده

2+Fe/3+Fe،-3IO/-I  کثثههنگامی.  شوندمی  متصل  همبه(  برد  نام  I  ۱PC  

 بثثه  PC I  هثثدایت  نثثوار  آزاد  هثثایالکترون  هستند،  تماس  در  PC II  و

 

1. Photocatalyst 

II PC  برسد؛  تعادل  به  هاآن  ۲فرمی  س    کهتازمانی  شود،می  منتقل  

  PC II  سثثمت  و  دارد  مثبثثت  بار  PC I  سمت  اتصال  محل  در  بنابراین،

  شودمی  تشکیل  داخلی  الکتریکی  میدان یک  درنتیجه،.  دارد  منفی  بار

  نثثوار  در  تولیدشثثده  هثثایفتوالکترون.  دهدمی  رخ  نوار  لبۀ  شدنخم  و

  نثثوار  در  نثثور  بثثا  ایجادشثثده  هثثایحفره  و  PC II  هادینیمثثه  رسانایی

  دوبثثاره  فتوکاتالیسثثت  دو  اتصثثال  محثثل  از  PC I  هادینیمثثه  ظرفیثثت

  طثثوربه که نور با  تولیدشده  هایالکترون  کهدرحالی  شوند،می  ترکیب

  و  شثثودمی  PC I  در  الکتثثرون  مجدد  تولید  سبب  شود،می  تابش  مدام

  هیثثدروژن  تولیثثد  بثثرای  را  هاپروتون  PC I  هادینیمه  رسانایی  نوار  در

  ظرفیثثت  نثثوار  در  نثثور  بثثا  ایجادشثثده  هثثایحفره  و  دهثثدمی  کثثاهش

  کنثثد؛  تولیثثد  اکسثثیژن  تثثا  کنثثدمی  اکسثثید  را  آب  ،PC II  هادینیمثثه

  هثثایحامل  جداسازی  بازده  تواندمی  Z  طر   هایناهمگونی  بنابراین،

  کثثاهش  و  اکسثثایش  توانثثایی  حثثالدرعین  و  بخشثثد  بهبثثود  را  نثثوری

  و  هثثاالکترون  ،Z  طثثر   نثثاهمگون  ساختارهای .کند  حف   را  کاتالیزور

  را  فایثثدهبی  هایحفره  و  هاالکترون  و کندمی حف  را مفید هایحفره

  طراحثثی  کثثه  رسثثدمی  نظثثربثثه  رو،ازایثثن.  کنثثدمی  ترکیثثب  دوبثثاره

  بثثه  یثثابیدسثثت  بثثرای  بهینثثه  روش  Z  طثثر   نثثاهمگون  سثثاختارهای

 .[46،۱۱-4۸]باشد  بالا  ردوک،  ظرفیت  و  بار  فضایی  مؤثر  جداسازی

 

 
 اتصالات   یانتقال حامل بار برا طرحوارۀ . ۱۱ شکل

 Z  [۴۶ .] ح طر ناهمگون

Figure 11. Load carrier transfer scheme for Z-design 

heterogeneous joints [46]. 

 

  نثثاهمگونی  در  که  است  این  II نو  و z طر  بین تفاو  تئوری، ازنظر

  نوار  دو  انرژی  س و   بین  پتانسیل  اختلاف وسیلۀبه بار انتقال ،II نو 

  انجثثام  هاهادینیمثثه  (4VBs)  ظرفیتثثی  نثثوار  دو  یثثا  (3CBs)  رسثثانایی

.  یابثثدمی  کثثاهش  کامسوزیثثت  ردوکثث،  قابلیثثت  بنثثابراین  شثثود،می
 

2. Fermi 

3. Conduction Bands 

4. Valence Bands 
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  نثثوار هثثایحفره و هثثدایت  نثثوار  هایالکترون  ،Z  طر   در  که،درحالی

  و هثثاحفره  بنثثابراین  شثثوند،می  ترکیثثب  هثثم  بثثا  کثثم  باانرژی  ظرفیت

  رخیثثره بثثالا نسثثبتاً کثثاهش  و  اکسایش  ظرفیت  با  رسانا  هایالکترون

 [.49]شوندمی

 

 Z  نوع  ناهمگون ساختار هایفتوکاتالیست 6-4-1

4N3C-g  2  وTiO  قادربثثه  خثثود  انثثرژی  یثثاف  سثثاختار  ماهیت  دلیلبه  

  در ایم العثثه برطبثثق. هسثثتند II نو   ناهمگون  ساختارهای  تشکیل

  هایفتوکاتالیست  عنوانبه  ،2TiO/4N3C-g  هایکامسوزیت  ۲0۲۱ سال

  درزمینثثۀ  بیوتیثثکآنتی  نثثو   یثثک  نثثوری  تخریب  برای  کارامد  و  قوی

  Z  طثثر   بثثا  نانوکامسوزیت  یک.  استشده  برداریبهره  فاضلاب  تصفیۀ

  نثثثوری  تخریثثثب  بثثثرای  4N3C-g  و  2TiO  هاینانومیلثثثه  ازمتشثثثکل

 فلوروکینولثثثثون  بیوتیثثثثکآنتی  یثثثثک  ،CIP)  سیسروفلوکساسثثثثین

  بثثرای.  اسثثتشده  سنتز(  باکتریایی  عفونت  درمان  برای  استفاده  مورد

  هثثایفتثثوحفره ،II نثثو  معمولی  2TiO/4N3C-g  ناهمگون  ساختارهای

  منتقثثل  4N3C-g  ظرفیثثت  نثثوار  بثثه  2TiO  ظرفیثثت نثثوار در تولیدشده

  4N3C-g رسثثانایی نوار در تولیدشده هایالکترون کهدرحالی شود،می

 نثثاهمگون  Z  طثثر   ساختارهای.  یابدمی  انتقال  2TiO  رسانایی  نوار  به

2TiO/4N3C-g،  4  ظرفیثثت  نثثوارN3C-g بثثرای  ییرنثثده  یثثک  عنوانبثثه  

  عمثثل  2TiO  رسثثانایی  نثثوار  از  شدهمنتقل  هایالکترون  انداختندامبه

  در  کلیثثدی  نقش  (.OH)  هیدروکسیل هایرادیکال و هاحفره. کندمی

  سثثاختار  کثثه ادعاشثثده.  کنثثدمی  ایفثثا  CIP  هثثایبیوتیکآنتی  تخریب

  حثثذف  4N3C-g  وزنثثی  درصثثد  30 با Z 2TiO/4N3C-g طر  ناهمگون

4/%93  CIP  نثثوری  تخریثثب  نثثرخ  و  داده  نشثثان  دقیقثثه  60  در  را 

CIP  شثثدهسثثازیشبیه  خورشثثید  نثثور  تثثابش  تحت  ناهمگون  ساختار  

 نانوصثثفحا   و  2TiO پثثودر از بیشثثتر برابر ۵/7 و 3/۲ حدود ترتیببه

4N3C-g  [.۵0]استبوده  تجاری 

  سثثولفیددی  ماننثثد  نجیب،  غیر  فلزا  برمبتنی دوبعدی کاتالیزورهای

  واکثثنش  بهنسبت  مؤثری  کاتالیزوری  خواص  کربن  نیترید  و  مولیبدن

  انتقال  هادینیمه  مواد  این  اما  دهند؛می  نشان خود از هیدروژن تولید

  ایثثن  کاتثثالیزوری  فعال  هایمکان  این،  برعلاوه.  کنندمی  محدود را بار

  ازنظر  صفحه  درون  هایاتم  کهدرحالی  شود،می  محدود  هالبه  به  مواد

  ۱هامکسثثین  دوبعدی،  کاتالیزورهای  یروه  در.  است  خنثی  کاتالیزوری

  یعنثثی  بثثار،  انتقال  هایسینتیک  کافی،  کاتالیزوری  هایمکان  دلیلبه
 

1. Mxene 

  pH  محثثدودۀ  در بثثالا پایثثداری فلزی، رسانایی فعال، لبۀ غیر هایاتم

  اکسثثایش  و  کثثاهش  هثثایویژیی  هثثوازی،بی  شثثرایط  در  وسثثیع

  شثثکافت  برای  بالقوه  یزینۀ  یک  بالا،  مکانیکی  استحکام و پذیرانع اف

  نیثثز،  نظری  تحقیقا   طبق.  شودمی  یرفته درنظر الکتروشیمیایی آب

  ایرچثثه هسثثتند، آب شثثکافت بثثرای آلیایثثده نامزدهثثای  هثثامکسین

 [.۵۱،۵۲]دارد  وجود  موضو   این  تمیید  برای  کمی  تجربی  هایداده

2CO2Ti  واسثث ه  فلثثزا   کاربیثثدهای  از  دوبعثثدی  مثثواد  بثثهمتعلثثق  

  طورهمثثان  -۲0۲۱  سثثال  در  موجود  تحقیق  طبق.  است(  هامکسین)

  نشثثان  نثثواری  سثثاختارهای  -اسثثتشدهداده  نشان(  ۱۲)  شکل  در  که

  مستقیم  Z  طر   با  فتوکاتالیست  یک  ناهمگون  پیوند  این  که  دهدمی

  عنوانبثثه  ترتیثثببثثه  که  است  2CO2Ti  و  2MoSe  با  آب  شکافت  برای

  یثثدو واکنش تول (2RRPC)  هیدروژن  تولید  واکنش  هایفتوکاتالیست

  حفثثره  -الکتثثرون  جداسازی  برای  و  کندمی  عمل  (3ORPC)  یژناکس

 .است  مفید

 

 

  ناهمگونی برای  نوری  حامل انتقال مسیر  الگوی  . ۱۲ شکل

2CO2Ti/2MoSe  [۳۸.] 

Figure 12. Optical carrier transport path pattern for 

MoSe2/Ti2CO2 heterojunction [38]. 

 

  نثثور  بثثا  القاشثثده  هایحفره شود،می مشاهده (۱3شکل ) در کهچنان

  روی  هثثایالکترون  و  کثثاهش  واکنش  فتوکاتالیست  ظرفیت  نوار  روی

  کهدرحالی  شود،می  حف   اکسایش  واکنش  فتوکاتالیست  هدایت  نوار

  روی هثثایحفره  با  ORPC  هدایت  نوار  برروی  تولیدشده  هایالکترون

  انتقثثال  مسثثیر  یثثک  و شثثودمی ترکیثثب دوبثثاره RRPC ظرفیثثت نوار

  2CO2Ti  هدایت نوار  این،  برعلاوه.  دهدمی تشکیل  را  شکل  Z  الکترون

   کثثه  اسثثت  2MoSe  ظرفیثثت  نثثوار  از  بثثالاتر  ولتالکترون  ۱7/0  حدود

 

2. Reduction Reaction Photocatalyst 

3. Oxidation Reaction Photocatalyst 
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 2CO2Ti/2MoSe  [۳۸.] ناهمگون اتصال چنینهم و  مستقل 2CO2Ti و 2MoSe های لایهتک نواری های لبه ترازیهم . ۱۳ شکل

Figure 13. Alignment of band edges of independent MoSe2 and Ti2CO2 monolayers as well as  

heterogeneous MoSe2/Ti2CO2 junctions [38]. 
 

  هثثدایت نثثوار بثثین نثثور با القاشده  هایحامل  سریع  مهاجر   منجربه

2CO2Ti  2  ظرفیت  نوار  وMoSe  شودمی. 

.  اسثثت هافتوکاتالیسثثت ارزیثثابی بثثرای حیاتی  شاخص  یک  نور  جذب

   در  2CO2Ti/2MoSe  نثثاهمگون  پیونثثد  بثثرای  شثثاخص  ایثثن  ارزیثثابی

  بثثرای  ترجیحثثی  نثثور  جثثذب  من قثثۀ. استشده ارائه (b-(۱4)) شکل

 .  دارد  قثثرار  فثثرابنفش  و  مرئثثی  نثثور  محثثدودۀ  در  2MoSe  لایثثۀتک

  آن  نور  جذب  ،2CO2Ti  لایۀتک  ترکوچک  انرژی  یاف  از  مندیبهره  با

  اسثثاس،  ایثثن  بر.  یابد  یسترش  نزدیک  فروسرخ  نور  ناحیه  به  تواندمی

  نثثور  نثثواحی  در  را  مناسثثبی  نثثور  جثثذب  2CO2Ti/2MoSe  نثثاهمگونی

  جثثذب  میثثزان  ایثثن.  دهدمی نشان فرابنفش و مرئی نزدیک، فروسرخ

  هیثثدروژن  به  خورشیدی  انرژی  تبدیل  بالای  راندمان  دهندۀنشان  نور

  هیثثدروژن  بثثه  خورشثثیدی انثثرژی تبثثدیل رانثثدمان بثثالای حد. است

  کثثه(  a-(۱4)  شثثکل)  رسثثدمی%  ۱۲  بثثه  تئوری  ازنظر  شدهبینیپیش

  بثثرای  ترتیثثببثثه%  3/9  و%  ۵/۱0  نظثثری  هثثایبینیپیش  از  بثثالاتر

 .  اسثثت  2SnSe/2WSe  و  Z  2SnSe/2MoSe  طثثر   هایفتوکاتالیسثثت

  %۱3  شثثدهیثثزارش  تجربی  راندمان  بامقایسه  قابل  چنینهم  نتای  این

  علاوه،بثثه.  اسثثتشثثده  حساس  خورشیدی  هایسلول  در  آمدهدستبه

  معیار از هیدروژن به خورشیدی انرژی تبدیل  شدۀبینیپیش  راندمان

  یک  به  را  آن که رودمی فراتر تجاری کاربردهای برای درصد ۱0 لازم

  تبثثدیل  هیثثدروژن  تولیثثد  بثثرای  فتوکاتالیسثثت  م لثثوب  یزینثثۀ

 [.3۸،۵3]کندمی

 

  
 توان چگالی 2CO2Ti/2MoSe .((b ناهمگون اتصال چنینهم و 2CO2Ti و 2MoSe آزاد های لایهتک نوری جذب  طیف محاسبۀ  (a) . ۱۴ شکل

 [. ۵۳] استشده بینیپیش% ۱۰۰ کوانتومی بازده در  هیدروژن  به خورشید تئوری راندمان و AM 1.5G خورشیدی  انرژی

Firgure 14. (a) Calculation of the optical absorption spectra of free MoSe2 and Ti2CO2 monolayers as well as the  

MoSe2/Ti2CO2 heterogeneous junction. (b) The AM 1.5G solar power density and the theoretical solar efficiency  

to hydrogen are predicted at 100% quantum efficiency [53]. 
  

(a) 

 

 

 

 

 
 

(b) 
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 Sنوع  گونساختار ناهم 6-5

  ای Sناهمگون طر   ۀاز سامان  دیمفهوم کاملاً جد  کی  ۲0۱9سال    در

طثثور خثثاص،  . به(a-(۵۱)شکل  )  استشده  یزارش  ۱یامرحله  بیترت

  کیثث و  یکاهشثث  یهادمثثهین کیاز  Sطر   یستیفتوکاتال ۀسامان کی

  یداخلثث   یکثث یالکتر  دانیثث اسثثت. مشثثده  لیتشک  یشیااکس  یهادمهین

(۲IEF) شدنکسانیمنظور  مختل  به  یهایهادمهین  نیدر رابط ب که  

  امثثدبثثه مهثثاجر  کار یابیثث دسثثت  دی، کلشودمی  ایجاد  فرمی  س و 

  یکیالکتر  دانیم  نینور است. تحت تابش نور، ا  باشده  دیحامل بار تول

  یرسثثانامهیشده را در ندیتول  یهاالکترونفتوانباشت    تواندیم یداخل

  تیهثثدا  شیااکسثث   یرسثثانامهیشده در ندیتول  یهاحفرهفتوو    کاهش

  یسثثازنهیبه  موجثثبکنثثد و   یریجلثثوی هثثاآنمجدد  بیاز ترک کند،

  ینثثور  ۀشددیبار تول یهازمان، حاملطور هم. بهشودردوک،  تیقابل

 شثثوندیم  بیثث و کثثاهش دوبثثاره ترک  شیااکسثث    یضثثع  تیثث بثثا قابل

  ییتوانثثا  توانثثدیتنها منه  یکربندیپ  نی(. واض  است اb-(۱۵))شکل  

  بیثث ، بلکثثه مشثثکل بازترکدهثثد  شیافزاتوجه سامانه را    ردوک، قابل

  سثثتیفتوکاتال نیکانال انتقثثال بثثار در چنثث   سرکوب کند.  زیبارها را ن

  یماکروسثثکوپ  دیاهیثث د  در  «یامرحلثثه  بیثث ترت»  یدارا  ینثثاهمگون

 [.33،3۵است]

  نثثاهمگون،  هایفتوکاتالیسثثت  هایسثثازوکار  و  هثثابرتری  براسثثاس

  اخیثثر  هایسثثال در CdS بثثرمبتنی ناهمگون پیوند هایفتوکاتالیست

   نثثاهمگون  هایفتوکاتالیسثثت.  اسثثتشده  م العثثه  یسثثترده  طثثوربثثه

:  از اسثثتعبار  یافتثثه، توسثثعه تازییبثثه کثثه  CdS  بثثرمبتنثثی  II  نو 

2CdS/TiO،  2CdS/MoS،  2CdS/NiSe  2  وCdS/Au/TiO  .ایثثثثثثن  در  

  و  ،2TiO-CdS/Au/N،  xCdS/CoS  فتوکاتالیزورهثثثثثثثای  میثثثثثثثان

6MoO2CdS/Bi  طثثثثثثر   الگثثثثثثوی  دارای  Z  کاتالیزورهثثثثثثای  و  

CdS/CuMOF، x-3CdS/MoO، 49 وO18CdS/W طر   الگوی دارای  S  

  نثثاهمگون  هایفتوکاتالیسثثت  از  دیگثثری  انثثوا   ایثثن،  بثثرعثثلاوه.  است

،  Cds 3CdS/2D 40Dماننثثد  یثثک نثثو  الگثثوی دارای CdS بثثرمبتنی

CdS/WS2  2  وD/0D CdS/FeP  تمثثثثثام.  اسثثثثثت  یافتهتوسثثثثثعه  

  را  بثثار  انتقثثال  توانثثایی  CdS  بثثرمبتنثثی  نثثاهمگون  هایفتوکاتالیسثثت

  در[.  ۵4]دهدمی  افزایش  CdS  همگون  هایفتوکاتالیست  بادرمقایسه

  ارائثثه  جزئیثثا   بثثا  رکرشثثده  هایفتوکاتالیسثثت  فعالیثثت  (۲)  جثثدول

 .استشده

 

 مرئی  نور تابش  تحت هایفتوکاتالیست. 7

  نور انرژی دریافت  در  آن  توانایی  به  شد به  فتوکاتالیست  یک  کارایی

  هثثدایت نثثوار به ظرفیت نوار  از  الکترون  یک  برانگیختن.  دارد  بستگی

.  دهثثد  رخ  خاص  نوری  منابع  تحت  مناسب نوار فاصلۀ با تواندمی فقط

  ۲/۲  تثثا  ۲  حثثدود  بایثثد  مرئثثی  نثثور  دریافثثت  بثثرای  مناسب نوار فاصلۀ

  نور  موجطول  نواحی  بین  از  شد،  یفته  طورکههمان.  باشد  ولتالکترون

  بنثثابراین،  و  اسثثت  مرئثثی  پرتوهثثای  بثثهمربوط  زیادی  بخش  خورشید

  حیثثاتی  بسثثیار  انثثرژی  تبثثدیل  راندمان  بهبود  برای  مرئی  نور  دریافت

  شکافت  درزمینۀ  موفق  فتوکاتالیست  چند  به  ادامه  در[.  ۱۱،۵۵]است

 .پردازیممی  مرئی  نور  با  آب

 

 

 ۱ [.۵۳] نور زیر  در S  طرح (b) و نور روشنایی از قبل S طرح  (a) . ۱۵ شکل

Firgure 15. (a) S pattern before illumination and (b) S pattern under illumination [53]. 

 
 

1. Step-Scheme 2. The Built-in Electric Field 
3. Two Dimension 4. Zero Dimension 

(b) (a) 
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 CdS  [۵۴ .] برمبتنی هایفتوکاتالیست نوری  هایفعالیت .۲ جدول

Table 2. Optical activities of CdS-based photocatalysts [54]. 

Photoactivity 

(mmol g−1 h−1) 
Light Source Sacrificial Agent Heterojunction Cocatalysts Photocatalysts 

4.65 
300 W Xe lamp  

(λ > 420 nm) 
Na2S/Na2SO3 Type-II _ CdS/MoS2 

167.1 
300 W Xe lamp  

(λ > 420 nm) 
Na2S/Na2SO3 Type-II _ CdS/NiSe2 

0.67 
300 W Xe lamp  

(λ > 420 nm) 
Na2S/Na2SO3 Type-II _ TiO2/Au/CdS 

4.474 
300 W Xe lamp  

(λ > 420 nm) 
Na2S/Na2SO3 Type-II Pt TiO2/CdS 

0.45 
750W Xe arc lamp  

(λ > 400 nm) 
Na2S/Na2SO3 Z-scheme _ CdS/Au/N-TiO2 

9.47 
300 W Xe lamp  

(λ > 420 nm) 
Lactic acid Z-scheme _ CdS/CoSx 

7.37 
300 W Xe lamp  

(λ > 420 nm) 
Na2S/Na2SO3 Z-scheme Pt CdS/Bi2MoO6 

0.402 
5 W LED lamp  
(λ > 420 nm) 

Na2S/Na2SO3 S-scheme _ CdS/CuMOF 

7.44 350 W Xe lamp Lactic acid S-scheme _ CdS/MoO3−x 

5.9 Visible light Lactic acid S-scheme _ CdS/W18O49 

87.73 
150 W Xe lamp 

(AM 1.5G) 
Lactic acid Type-I _ 0D CdS/2D CdS 

 

 بثثا  راS (S-scheme  )طثثر   نثثاهمگون یوندهایپ[ ۵6سو و همکاران]

4N3C-g  شده با  تیتقوS   (SCN )  2وMoS  شده بثثا  تیتقوN  (NMS )

در    یامرحلهکی  یحرارت  یتراکم  ونیزاسیمریروش پل  کی  کمکبه  را

عنوان  به  بدا یومولیتترات  ومیآمونو    واورهیاز تبااستفاده  آریوناتمسفر  

درصثثد    3/۱9  مقثثدارشثثده بثثا  آماده  NMS/SCN   .تندساخ  هیمواد اول

  مثثد را نشثثان داد. در   یستیفتوکاتال تیفعال نیبالاتر NMS از یوزن

مثثول در  کرویم ۵/6۵۸آن بثثه  دروژنیه دینرخ تول ،ینوردهساعت   4

از    شثثتریبرابثثر ب  3۸و    ۲3حثثدود  بیثث ترتبثثهکه  دییرم در ساعت رس

SCN  مول در یرم در ساعت( و  کرویم  ۸/۲۸)  تنهاNMS 4/۱7) تنها  

 یرم در ساعت( بود.  درمول  کرویم

  را کارامثثد  فتوکاتالیسثثت  یک  ،[۵7]همکاران  و  لین  دیگر  تحقیقی  در

  باریثثذاری  ازراه  یافتثثه،  ارتقثثا  دویانثثه  کمکثثی  هایکاتالیسثثت  بثثا  کثثه

  و  داخلثثی  سثث    بثثرروی CoP نانوصثثفحا  و طثثلا نانوررا  جدایانۀ

 (۱3DOM)  بعدیسثثه  شثثدۀمرتب  متخلخل  درشت  چارچوب  خارجی

 g-C3N4را  بارهثثا  مثثنظم  انتقثثال  ییریچشثثم  طوربه  تا  دادند  توسعه  

  هایکاتالیسثثت مکثثانی موقعیثثت  اثثثر  افزاییهم  عملکرد.  کند  تسهیل

  انتقال  و  تولید  تا شده موجب بهینه، بار انتقال فاصلۀ و دویانه کمکی
 

1. Three-Dimensional Ordered Macroporous 

  درنهایت  یابد،  ارتقا یتوجهقابل  طوربه Au/4N3C-CoP/3DOM g  بار

  در  میکرومثثول  ۱/۱۱۸۲0)  زیثثاد  فتوکاتالیسثثتی  هیثثدروژن  تولیثثد  به

  و  نانومتر  43۵  در  درصد  AQE  (6/۲7 بالای مقادیر و( یرم در ساعت

 .شود  منجر(  نانومتر  ۵۵0 در  %۲9/9

As2/(ناهمگون    ساختارهای[  ۸۵]همکارانش  و  باییوجی
2(HfS 2ZrS  

  براسثثاس  Z  طثثر   مسثثتقیم  هایفتوکاتالیسثثت  عنوانبثثه  را  دوبعثثدی

.  کردنثثد  پیشثثنهاد(  DFT)  چگثثالی  عملکثثرد  تئثثوری  هایسازیشبیه

 تقریبثثثاً  نثثثوار  هایشثثثکاف  دارای  2HfS  و  As،  2ZrS  هایلایثثثهتک

  .اسثثت مرئثثی نثثور جثثذب دهندۀنشثثان  کثثه  هسثثتند  ولثثتالکترون  ۲

  ترتیثثببثثه  تواننثثدمی  تنها  HfS 2ZrS)2(  و  As  هایلایهتک  حال،بااین

 اکسثثیژن  تولیثثد  واکثثنش  و  (HER)  هیثثدروژن  تولیثثد  واکثثنش  بثثرای

(OER)  موقعیثثت  .باشثثند  مناسثثب  VBM  لایثثۀتک  As  بثثه  نزدیثثک  

  سثثاخت  امکثثان  کثثه  اسثثت HfS 2ZrS)2(  هایلایهتک  CBM  موقعیت

  براساس.  دهدمی  نشان آب شکافت برای را Z طر  هایفتوکاتالیست

  و  HfS2As/ZrS)2(  ناهمگون  ساختار  جذب  ضرایب  (،۱6)  شکل  نتای 
3CMs  (دهندهتشکیل  هایلایهتک  )استشده  محاسبه. 

  

 

2. Hafnium Disulfide 

3. Constituent Monolayers 
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 HfS2As/ZrS  [۵۸ .])2( نوری جذب  ضرایب محاسبۀ  . ۱۶ شکل

Figure 16. Calculation of optical absorption coefficients of As/ZrS2(HfS2) [58]. 

 

  طثثوربثثه 2As/ZrS (Hf)نثثاهمگون  ساختار  جذب  ضرایب  اساس،این  بر

  هایلایثثهتک  جثثذب  ضثثرایب  از  تثثربزر   و  است  ۵۱0(cm-1)  متوسط

2ZrS  و  As  هایلبثثه  ایثثن،  بثثرعثثلاوه.  اسثثت  خورشیدی  طی   کل  در  

  فروسثثرخ  نور  ناحیۀ  به HfS 2As/ZrS)2 (  ناهمگون  ساختارهای  جذب

  2As/ZrS  نثثاهمگون  ساختار  ها،آن  میان  در.  یابدمی  یسترش  نزدیک

  محدودۀ  در  را  نوری  جذب  ترینقوی  نوار،  فاصلۀ  ترینکوچک  دلیلبه

  سثثاختارهای  سثثاخت  کثثه  دهثثدمی  نشثثان  یافتثثه  این.  دارد  مرئی  نور

  طثثوربثثه  خورشثثیدی  انثثرژی  از  توانثثدمی  HfS2As/ZrS)2(  نثثاهمگون

  بثثرای  ایثثن،  بثثرعثثلاوه.  کنثثد  اسثثتفاده  CMs  بثثادرمقایسثثه  مثثؤثرتری

  انثثرژی تبثثدیل  نظثثری  رانثثدمان  مسثثتقیم،  Z  طر   دارای  هایسامانه

  و  2As/ZrS  نثثاهمگون  سثثاختارهای  (STH)  هیثثدروژن  به  خورشیدی

2As/HfS  نثثاهمگون  سثثاختارهای  رو،ایثثن  از.  اسثثت%  6  حدود  دو  هر  

)2(HfS2As/ZrS  بالقوه  کارامد  فتوکاتالیست  یک  عنوانبه  است  ممکن  

 .شود  یرفته  درنظر  آب  شکافت  برای

4N3C-g،  (ولثثتالکتثثرون 7/۲  انثثرژی  یثثاف)  پلیمری  هادینیمه  یک،  

  کارامثثد دوبعثثدی مثثواد  از  دیگثثر  یکی  که  است  ایلایه  ساختار  دارای

  اولیثثۀ  شثثکل  ارائثثۀ  بثثا  4N3C-g  تاریخچثثۀ.  اسثثت  علمثثی  جامعۀ  برای

، در  حالنید. باایردیبرم  ۱۸34  سال هب  ۲برزلیوس  دستبه  ۱ایخربزه

  یرافیتثثی نیتریثثد کثثربن که دریافتند شوانگ و همکاران  ۲009سال  

(4N3C-g  )نور  تابش  باکمک  فتوکاتالیستی  آب  شکافت  برای  تواندمی  

  4N3C-g  معثثدنی،  هایهادینیمثثه  بثثادرمقایسثثه.  شثثود  استفاده  مرئی

.  اسثثت  پذیرانع اف  و  سبز  نوار  ساختار  آسان،  سنتز  هایبرتری  دارای

 

1. Melon 
2. Berzelius 

  باند   موقعیت  و(  نانومتر  460  حدود)  مناسب  نوری  جذب  این،  برعلاوه

  یزینثثۀ یثثک بثثه را آن و ایجثثاد را(  ولت  -4/۱  حدود)  مناسب  هدایت

  آب  شکافت  ازراه  فتوکاتالیستی  هیدروژن  تولید  واکنش  برای  مناسب

  تثثا بالا حرارتی پایداری ویژه، س حی  خواص  دارای  4N3C-g.  کندمی

  مثثاده این. است بالا  شیمیایی  پایداری  و  سلسیوس  درجۀ  600  دمای

  تجزیثثۀ  ماننثثد  نیتثثروژن  ازغنثثی  آلثثی  سازهایپیش  حرارتی  تجزیۀ  با

  و خثثودکنترل جثثو یثثک در تیواوره،  یا  اوره  ملامین،  مستقیم  حرارتی

  یک  تحت سیانامید، یا سیانامیددی نظیر دیگری اولیۀ مواد چنینهم

  کلثثی الگوی.  شودمی  تهیهسلسیوس    درجۀ  ۵۵0  حدود  در  اثربی  جو

  سثثنتز  دقیثثق  روش.  است شدهداده نشان (۱7) شکل در سنتز فرایند

4N3C-g 4  حثثال،بااین.  اسثثتشده  بحثث   مختلثث   مقثثالا   درN3C-g   

  فعالیت بار، جفت ناکارامد جداسازی مانند راتی هایکاستی برخی از

  بنثثابراین،.  بثثردمی  رنثث (  SSAs)  کثثم  ویثثژۀ  س    و  خفی ،  واکنشی

  آب  شثثکافت  عملکثثرد  افثثزایش  بثثرای  مناسثثب  کردهثثایروی  یثثافتن

 .[60،۵9،9]است  مهم  بسیار  4N3C-g  برمبتنی  مواد  فتوکاتالیستی

 فتوکاتالیسثثتی  فعالیثثت  افثثزایش  و  هامحثثدودیت  ایثثن  بثثرغلبثثه  برای

4N3C-g،  بثثا  تقویثثت  شناسی،ریخت  تنظیم  ازجمله  زیادی  هایتلاش  

.  اسثثتشثثده  انجثثام  غیره  و  عاملی  هاییروه  اصلا   و  نافلزا   و  فلزا 

  کلثثی  فراینثثد  اسثثت،شثثدهداده  نشثثان  (۱۸)  شثثکل  در  طورکثثههمان

 :  کنثثدمی  دنبثثال  را  مرحلثثه  سثثه  طورکلیبثثه  4N3C-g  فتوکاتالیسثثتی

  نثثور بثثا 4N3C-g هایفتوکاتالیسثثت در پایثثه حالثثت  هایالکترون  (۱)

   شثثود،می  برانگیختثثه  هثثاحفره  و  هثثاالکترون تولیثثد بثثرای شثثدهتابش

 آن  سثث  بثثه  4N3C-g  داخثثل  از  نثثور  از  ناشثثی  بارهثثای  انتقثثال  (۲)

   در را ردوکثث، هثثایواکنش نثثور، از ناشثثی  بارهثثای  (3)  دهد،می  رخ
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 4N3C-g  [۶۰ .] سنتز  فرایندهای از  ایطرحواره . ۱۷ شکل

Figure 17. Schematic of the synthesis processes of g-C3N4 [60]. 

 

 
 . 4N3C-g  [۶۱ ] هادی نیمه هایفتوکاتالیست برروی فتوکاتالیستی  هایواکنش اصلی مراحل . ۱۸ شکل

Figure 18. Main steps of photocatalytic reactions on g-C3N4 semiconductor photocatalysts [61]. 
 

  بانثثد شثثکاف یثثک ،(۱)  مرحلثثۀ  براساس.  کندمی  آغاز  4N3C-g  س  

.  شثثودمی  شثثدهتثثابش  نثثور  از  بزریثثی  جثثذب  محدودۀ  منجربه  باریک

  و  تثثرمنفی  CB  پتانسیل  یک  که  دهدمی  نشان  (3)  مرحلۀ  حال،بااین

  س    کاتالیزوری  هایواکنش  هدایت  برای  ترمثبت VB  پتانسیل  یک

  فتوکاتالیسثثت  یثثک  بثثرای  بنثثابراین،  اسثثت؛  ضروری  ترمودینامیک در

  باریثثک باند یک  دارای  زمانهم  طوربه  که  است  ممکن  غیر  جزئیتک

 .باشد  قوی  ردوک،  هایتوانایی  و

  به  یابیدست  ،4N3C-g  جزئیتک  هایفتوکاتالیست  برای  این،  برعلاوه

.  اسثثت  بزریثثی  چثثالش  نیز  نور  با  تولیدشده  بارهای  فضایی  جداسازی

  اسثثت،شثثده  پیشثثنهاد  4N3C-g  بثثرای  مختلفثثی  اصثثلاحی  بردهایراه

  یثثا  دو  بثثا  4N3C-g  بثثرمبتنی  ناهمگون  پیوندهای  ساخت  تنها  هرچند

  را  بثثالا  در  رکرشثثده  هثثاینگرانی  همثثۀ  توانثثدمی  رسانانیمه مادۀ چند

 [.6۱]کند  مرتفع  زمانهم  طوربه

  دو از هافتوکاتالیسثثت رانثثدمان صحت منظوربه  تحقیقی،  در  تازییبه

  نیتریثثد کثثربن  ویثثژۀ  سثث    افثثزایش  بثثرای  سثث حی  اکسایش  بردراه

  ررا   بثثا  شثثدهتقویثثت  یرافیتثثی  نیتریثثد  کثثربن چنثثینهم و یرافیتی

  (۱9)  شثثکل  .اسثثتشثثده  اسثثتفاده  زمثثانهثثم طوربه طلا پلاسمونیک

  هانمونثثه همثثۀ  در  دهد،می  نشان  را  هانمونه  ایک،  پرتو  پراش  الگوی

  ۲/۲7  و  ۱/۱3  درحثثوالی  یرافیتثثی  نیتریثثد  کثثربن  بهمربوط  هایپیک

  تمییثثد  هانمونثثه  در  را فثثاز ایثثن تشثثکیل کثثه شثثودمی مشاهده درجۀ

  پیثثک دو دارای طلا ررا  با شدهپوشش هاینمونه ج،  طی .  کندمی

  در  طثثلا  بلثثوری  فثثاز دهندۀنشثثان کثثه اسثثت درجه ۲/44 و ۱/3۸ در

 .[6۲]کندمی  اثبا   را  ررا   این  موفق  دهیرسوب  و  است  هانمونه
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  دومرحله گرافیتی نیترید کربن  (b) شده،حرارتی عملیات مرحله یک گرافیتی نیترید کربن (a) پودرهای ایکس پرتو پراش  الگوی  . ۱۹ شکل

 [. ۶۲] طل  نانوذرات با شدهداده پوشش  شدۀحرارتی عملیات  دومرحله  گرافیتی نیترید کربن (c) و شدهحرارتی عملیات

Figure 19. X-ray diffraction patterns of powders of (a) one-step heat-treated graphitic carbon nitride, (b) two-step heat-treated graphitic 

carbon nitride, and (c) two-step heat-treated graphitic carbon nitride coated with gold nanoparticles [62]. 

 

   Uv-Vis  سثثنجیطی   شثثود،می  دیثثده  (۲0)  شثثکل  در  کثثهچنان

  نثثور محدودۀ در جذب لبۀ یک دارای نمونه سه هرکه    دهدینشان م

  درمقابثثل،  و  انثثرژی  یثثاف  انثثد   افزایش  که  شده  ادعا.  هستند  مرئی

 بازترکیثثثب  کثثثاهش  و  هثثثاالکترون  کثثثاهش  قثثثدر   بیشترشثثثدن

.  اسثثتداده  رخ  نیتریثثد  کثثربن  شثثدنورقهورقه  علتبه حفره  -الکترون

.  یابثثدمی افثثزایش نیثثز  حفثثره  اکسثثیدکنندیی  قثثدر   ایثثن،  بثثرعلاوه

  ازپثث،  شثثده،حرارتثثی  عملیثثا   دوبثثار  نمونثثه  جثثذب  لبثثۀ  چنثثینهم

  علثثتبه  اما  است؛  دیگر  نمونۀ  دو  همانند  طلا  نانوررا   با  دهیپوشش

  کثثه  طورهمثثان  -طثثلا نثثانوررا  س حی پلاسمونیک رزونان، پدیدۀ

  تثثا ۵00 مرئثثی نثثور محدودۀ در  جذب  من قۀ  یک  -شودمی  مشاهده

 .[6۲]استشده  ایجاد  نانومتر  6۵0

 هیثثدروژن  تولیثثد  در  را  هانمونثثه  فتوکاتالیسثثتی  کثثارایی  (۲۱)  شثثکل

  عملیثثا   بثثاریک  نمونۀ شود،می مشاهده کهیونههمان. دهدمی نشان

  تولیثثد  هیثثدروژن  یاز  یرم،  بر  ساعت  بر  میکرومول  ۲۵9  شدهحرارتی

  دو  ازپثث،  نمونثثه  تولیدی  هیدروژن  یاز  میزان  کهدرحالی  است،کرده

  افثثزایش یرم بر ساعت بر میکرومول  6۲۸  به  حرارتی  عملیا   مرحله

  دلیثثل دو بثثه اسثثت ممکن فتوکاتالیستی خواص در تغییر.  استیافته

  تا  شودمی  سبب هانمونه ویژۀ س   افزایش کهاین اول باشد؛داده رخ

  دیگثثر  عامثثل.  یابثثد  افثثزایش  شثثود،می  کثثم  هیثثدروژن  که  هاییمکان

  اکسثثایش  و  کثثاهش  پتانسثثیل  قدر   چنینهم و انرژی یاف تغییرا 

  عملیثثا   دوبثثار  نمونثثۀ  فتوکاتالیسثثتی  فعالیثثت.  اسثثت  هانمونثثه

  افثثزایش سثثبب سثث    برروی  طلا  نانوررا   ورود  ازپ،  شده،حرارتی

  یثثرم  بثثر  سثثاعت  بثثر  میکرومول  ۱۱۲۸  حدود  به  هیدروژن  یاز  تولید

  طلا،  نانوررا   حضور  ،Uv –Vis  سنجیطی   نتای   براساس.  استشده

  بهبثثود  معنثثایبه  که  شودمی  مرئی  محدودۀ  در  نور جذب بهبود باع 

 .[6۲]است  هانمونه  فتوکاتالیستی  کارایی

 

 
 [.۶۲] مختلف   شرایط در تولیدی هاینمونه از Uv-Vis هایطیف . ۲۰ شکل

Figure 20. UV-Vis spectra of samples produced under different conditions [62]. 

 

(c) 

(b) 
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 [. ۶۲] شدهسازیشبیه خورشید نور تحت  هیدروژن گاز  تولید برای مختلف  هاینمونه فتوکاتالیستی خاصیت . ۲۱ شکل

Figure 21. The photocatalytic properties of different samples for hydrogen gas production under simulated sunlight [62]. 

 

  معرفثثی مرئی نور  تحت  فعال  فتوکاتالیست  از  تعدادی  ،(3)  جدول  در

  هایکاتالیسثثت  شثثود،می مشثثاهده جدول در طورکههمان. استشده

  مشثثخص  نیثثز  هاآن  ظاهری  کوانتومی بازده میزان چنینهم و کمکی

 .استشده

 

 گیرینتیجه.  8

  و شثثده انجثثام فتوکاتالیسثثتی آب شکست درزمینۀ زیادی هایتلاش

  در.  اسثثتشده  مشاهده  یذشته چنددهۀ در توجهیقابل هایپیشرفت

  ازنظثثر  آب  فتوکاتالیسثثتی  شکسثثت  در  اخیر  هایپیشرفت  مقاله،  این

  و  جداسازی  برای  مناسب  ساختار  جدید،  یافتۀتوسعه  نور  جارب  مواد

  از  یکثثی  آب  فتوکاتالیستی  شکافت.  استشده  بررسی  نوری  بار  انتقال

  فتوکاتالیست  کهزمانی  روش،  این  در.  است  هیدروژن  تولید  هایروش

  بثثه  ظرفیت  نوار  از  هاالکترون  ییرد،می  قرار  خورشید  نور  انرژی  تحت

  رسثثانایی و ظرفیثثت نثثوار دو بین فاصلۀ. شودمی منتقل  رسانایی  نوار

  جداسثثازی توانثثایی و باشثثد  مناسثثب  خورشثثید  نثثور  جذب  برای  باید

  کمثثک هیثثدروژن تولیثثد به  تا  باشدداشته  نیز  را  هاحفره  و  هاالکترون

  سثثاخت و طراحثثی  بثثر  اثریثثذار  عوامثثل  مثثروری،  مقالثثۀ  این  در.  کند

  ازاسثثتفاده  شثثامل عوامثثل این طورکلیبه. شد معرفی هافتوکاتالیست

  حفثثره، -الکتثثرون بثثازترکیبی ازجلثثوییری  برای  فداشونده  عامل  یک

  چنثثینهم  و  سثث    -الکترون  فاصلۀ  کاهش  برای  ررا   اندازۀ  کاهش

  ایجثثاد  و  هادینیمثثه  سثث    در  کاتثثالیزوری  فعثثال  هایمکان  افزایش

  هثثایحفره  -فتثثوالکترون  عمثثر  طثثول  افثثزایش  برای  ناهمگون  اتصال

  فعالیثثت نثثانو انثثدازۀ بثثا  شدهساخته  ررا   چنین،هم.  است  شدهتولید

  ررا   بثثادرمقایسثثه  مرئثثی  نثثور  فتوکاتالیسثثت  یک  عنوانبه  را  بهتری

 .داد  نشان  درشت  بااندازۀ

 

 [. ۲۱] یتحت تابش نور مرئ  هایستفتوکاتال یدروژنه تولید یتفعال .۳ جدول

Table 3. Hydrogen production activity of photocatalysts under visible light irradiation [21]. 

AQY(%) 
H2 activity 

(μmol/h) 
Bandgap 

(ev) 
Co-Catalyst semiconductor 

0.3 at 405 nm 8.5 2.8 CoOx g-C3N4 

16 at 420 nm 46 2.74 - C3N4/C-dots 

12.3 at 400 nm 38 2.22 Rh/Cr2O3 GaN:Mg/InGaN 

5.9 at 420 nm 927 2.64 Rh2−yCryO3 (Zn0.18Ga0.82) (N0.82O0.18) 

3.2 at 420 nm 17 2.5 RuO2 Bi1−x InxV1−xMoxO4 

0.25 at 400 nm 6*10-3 2.1 Rh/Cr2O3 Ta3N5/KTaO3 

0.18 at 440 nm 22 - RhCrOx LaMg1/3Ta2/3O2N 
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  زیادی  هایضع   سنتی  فلزی  اکسیدهای  هایهادینیمه  کهازآنجایی

  فراینثثدهای  دهثثد،می  نشثثان  مرئثثی  نثثور  فعثثال  فتوکاتالیست  برای  را

  یثثاف کثثاهش  بثثرای  نثثاهمگون  پیوند  ساختارهای  و  مختل   اصلاحی

  واکنش  برای  تولیدشده  هایحفره  و الکترون سریع بازترکیب و انرژی

  هایفتوکاتالیسثثت  بثثادرمقایسثثه.  اسثثتشده  بررسثثی  آب  فتوکاتثثالیز

  فعالیثثت  S  طثثر   نثثاهمگونی  هایفتوکاتالیست  ،Z  و  II  نو   ناهمگون

  خمشثثی  شثثکل  و  داخلی  الکتریکی  میدان  دلیلبه  -را  تریبهبودیافته

  بثثا  بثثار  هایحامل  مؤثر  افزایش  منجربه  که  دهدمی  نشان  -نوارها  لبۀ

  هایفتوکاتالیسثثت.  شثثودمی  غیرمفید  هایحفره  و  هاالکترون  ترکیب

  راتثثی  هایمحثثدودیت  بثثرغلبثثه  بثثرای  نثثاهمگون  سثثاختار  دارای

  کثثهتاجثثایی  اسثثت،داشثثته  زیثثادی  پیشثثرفت  قبلی،  هایفتوکاتالیست

  یثثاف نثثانومتر، ۵00  حثثدود  تثثا)  مرئی  نور  به  هافتوکاتالیست  ازبرخی

 .استداده  نشان  مناسب  پاسخ(  ولتالکترون  ۵/۲  انرژی

  دوبعدی  مواد  هایفتوکاتالیست  نظری  طراحی  در  اخیر  هایپیشرفت

  آب  شثثکافت  برای  ناهمگون  مواد  و  فلز  بدون  فلز،  حاوی  مواد  ازجمله

  بردهایراه  از  توانمی  ایرچه.  است  امیدوارکننده  بسیار  فتوکاتالیستی

  عملکرد  افزایش  اما  کرد؛  استفاده  خاص  ویژیی  یک  بهبود  برای  خاص

 .است  بزر   چالش  یک  چنانهم  فتوکاتالیستی کلی
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