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 ده:یچک
بشری،    ةتوسع سوخت بی  ةاستفادجوامع  از  فعاليترويه  وگسترش  فسيلی  به های  صنعتی،  مشکلات  های  بروز  به  منجر  چشمگيری  جدی  طور 

جدی    ة توجهای پاک و پايدار مورد  ها به کارگيری فناوری لذا برای رفع اين چالش  شده است.    آب، هوا و خاک   هایآلودگی   شامل  محيطیزيست 
با ترازهای انرژی نوار ظرفيت و    یهادی نانوساختار نيمهکاتاليزورهای نوری  های اخير قرار گرفته است. در اين راستا، استفاده از  محققين در سال

  ة توسع عنوان يکی از رويکردهای نوين و مؤثر در جهت نيل و گامی به سوی  به   ،ینور تابش   یموج کاف، همراه با شدت و طول نوار رسانش مناسب
های فيزيکی  دليل ويژگی هادی بهنيمه  های نوریکاتاليزور مطرح شده است.    های محيطیبه طور مشخص توليد سوخت پاک و تخريب آلاينده  پايدار

های  های بار، قادر به انجام واکنشانتقال مؤثرحامل همچنين جداسازی و  بالا و  ةويژها مانند گاف انرژی قابل تنظيم، مساحت سطح فرد آنمنحصربه 
های صنعتی،  پساب  ةتصفيدر    ینانوساختار  کاتاليزورهای نوریکاربرد اصلی  علاوه بر آن،  شيميايی با مشارکت نور مناسب با بازده تبديل بالا هستند.  

ها در حفاظت از بالای آن  ويژه در صنايع نساجی، از طريق پتانسيلبه های سنتزی  های دارويی و رنگحذف ترکيبات پايدار و سمی شامل آلاينده 
حاکم بر فرآيند شيميايی   سازوکارمروری، به بررسی اصول فيزيك و    ةمقال به خوبی گزارش شده است. در اين    بوممنابع آبی و سلامت زيست 

به ويژه   جوامع  توسعة پايدارهادی مناسب برای  نيمه   کاتاليزور نوریهای صنعتی بر سطح  های دارويی و رنگی از پسابآلاينده   کاتاليز نوریتخريب  
شوند و سپس عوامل  معرفی می   کاتاليزور نوریعنوان  هادی به شود. در ادامه، انواع مختلف مواد نيمه پرداخته می  حفاظت از محيط زيست زمينة  در  

اتصال    ةنحوو همچنين    نوری   یهاکاتاليزور  بلوری ها شامل شرايط محيطی واکنش، نوع آلاينده )دارو يا رنگ(، طراحی ساختار  مؤثر بر کارايی آن 
ی برای کاربردهای صنعتی با  کاتاليز نورپذيری فناوری های موجود در مقياسگيرند. در نهايت، چالش هادی مورد بررسی قرار می نامتجانس دو نيمه

 مشارکت نورخورشيد، ارائه خواهد شد. 
های رنگی و دارويیصنعتی، تخريب آلاينده پساب هيتصف، توسعة پايدارهادی، نيمه کاتاليزور نوری کلیدی:های واژه

 . مقدمه۱

عنوان يکی از اهداف اصلی جوامع بشری نيازمند به   توسعة پايدار 

طبيعی   نوين راهکارهايی   منابع  مديريت  کاهش و    برای 

. در اين ميان، حفظ کيفيت منابع است محيطی  های زيست آلودگی 

به يکی اقتصادی،    ة توسع سلامت عمومی و  برای دستيابی به  آبی  

محيطی در سطح جهانی تبديل شده های اساسی زيست از چالش 

 
1. World Health Organization (WHO) 

رشد   فعاليت   ة فزايند است.  گسترش  و جمعيت،  صنعتی  های 

اقليمی،   کشاورزی تغييرات  و مو  آب  کيفيت  کاهش  به  نجر 

سطحی و زيرزمينی آبی  های خطرناک در منابع  افزايش آلاينده 

، 2020، از سال  1سازمان بهداشت جهانی  طبق گزارش.  شود می 

کنند و نزديك ميليارد نفر از منابع آبی آلوده استفاده می   2حدود  

جدی در تأمين آب سالم    د از جمعيت جهان با تهدي درصد    80به  

حدود   اين،  بر  افزون  هستند.  مواجه  کافی  نفر   844و  ميليون 

يکی .  [ 1,2]   همچنان از دسترسی به آب آشاميدنی محروم هستند 
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مهم  عوامل  از  فاضلاب   ة کنند آلوده ترين  ورود  آبی،  های منابع 

شهری    های صنعتی و نشده و ناکارآمدی در مديريت پساب تصفيه 

پساب اين  صنعتی ها است.  مانند   ی  متنوع  ترکيباتی  حاوی 

های سنتزی و داروهای فعال ها، رنگ کش فلزات سنگين، آفت

صنايعی نظير نساجی، داروسازی، معدن   از طريق اند که  زيستی 

می  وارد  زيست  محيط  به  توليد سيمان  اين  .  [3]  شوند و  در 

های آلی که عمدتاً از صنايع های حاوی رنگ ميان، فاضلاب 

گيرند، به دليل حجم نساجی، چاپ و آبکاری فلزات منشأ می 

مهم  از  پايدار،  شيميايی  ترکيبات  و  منابع  زياد   ةآلايندترين 

شوند. شايان ذکر است که سالانه  های آبی محسوب می محيط 

شود که از اين می   از صنايع توليدتن رنگ    ۷00,000حدود  

تقريباً   صنعتی   280,000مقدار،  فاضلاب  وارد  مستقيماً  تن 

برای  می  تهديدی جدی  و  شمار بوم زيستشود  به  آبی  های 

بيشترين .  رود می  نساجی  صنعت  مختلف،  صنايع  ميان  در 

از رنگ  دارد و حدود  استفاده  را  از   10,000ها  نوع مختلف 

سميت   ة واسط اين ترکيبات آلی به  .  کند زا را توليد میمواد رنگ 

زيست پايداری  می بالا،  تجزيه،  در  دشواری  و  توانند محيطی 

در انسان   های ژنتيکیو جهش   1زازا، ناهنجاریاثرات سرطان 

باشند   داشته  آبزی  موجودات  منابع    . [4,5]و  از  ديگر  يکی 

داروها های سطحی و زيرزمينی، ورود  آب کنندة  اصلی آلوده  

 ةدهدر دو    به آب است که    2یو محصولات مراقبت شخص

فزا  توجه  مورد  است  ی ا نده ي گذشته  گرفته  محصولات   . قرار 

تعلق   3نوظهور  ی ها نده ي از آلا   ی گروه بزرگبه    ی مراقبت شخص 

ترک شامل  که  مقاد   ی آل   يی ا ي م ي ش   بات ي دارند  در  که   ري هستند 

ليترعمدتاً    ، کم بسيار   نانوگرم بر  ليتر يا   در    با غلظت گرم بر 

توان به انواع ی مواد م   ن ي وجود دارند. از جمله ا   های آبی ط ي مح 

لوازم آرا  ها اشاره کننده ی ضدعفون   ی و و بهداشت   ی ش ي داروها، 

مانند فاضلاب،   یمختلف آب   ی ها ط ي در مح   بات ي ترک  ن ي کرد. ا 

  شوند. می   افتي   ی کش و آب لوله   ی ن ي رزم ي ز   ی و سطح   ی ها آب 

توسط    بات ي ترکاين  از دفع    ی ناش  شتر ي ب   ط ي ها در مح حضور آن 

اين ضلاب است.  ا به ف   بات يترک  ن ي ا   ورودموجودات زنده و  

 
1. Teratogenic 

2. Personal Care Products (PCPs) 

3. Emerging Contaminants 

4. Advanced Oxidation Process (AOPs) 

داروها   ن ي همچن   مواد  نادرست  دفع  از  است   خ ي تار   ی ممکن 

. به طور کلی، [6]  شوند   ی ناش بهداشتی  مصرف گذشته و لوازم  

که است  شده  از   ی ناش   های آلودگی   از  درصد   50  گزارش 

ها بيوتيك مربوط به آنتی   ی داروها و محصولات مراقبت شخص 

به سا   ها ك ي وت ي ب ی آنت  است و  با    ر ي نسبت  درصد 5/2۷داروها، 

جر   ن ي شتر ي ب  در  را  انتشار   . [۷,8]دارند    ی آب   های ان ي غلظت 

گسترش  بيوتيك آنتی  و  رشد  موجب  آبی  منابع  در  ها 

بيماری باکتری  آنتی های  به  مقاوم  میزای   وشود  بيوتيك 

. در انسان نيز، قرارگيری اندازد میرا به خطر  سلامت جهانی  

می طولانی  داروها  اين  ناچيز  مقادير  معرض  در  تواند مدت 

بالقوه  مانند پيامدهای  افزايش   :ای  و  هورمونی  اختلالات 

آنتی  کندمقاومت  ايجاد  و  رو،  ن ي ا از  .  [9] بيوتيکی  طراحی 

از   های آلی و دارويی آلاينده   حذف  ی برا روشی کارآمد    ة توسع 

به  پساب  صنعتی  رعايتهای   دفع  ی مل   ی استانداردها   منظور 

برانگيز، تحقيقاتی مهم و چالش زمينة  عنوان يك    به   ، فاضلاب 

بسياری از محققان در سرتاسر جهان را به سوی خود  توجة  

است کرده  روش  . جلب  همچون  تاکنون  متعددی  انعقاد های 

رسوب  فيلتراسيون،  سطحی،  جذب  اسمز، شيميايی،  دهی، 

 سازیلخته ميکروبی،  تجزية  الکتروليز،    ، نشينی، تبادل يونی ته 

از آب   ها تصفية آلاينده   ی برا   ، 4شرفتهي اکسايش پ   هایند ي فرآ و  

استفاده  فاضلاب  سال  . [10,11]  اند شده   و  اخير، در  های 

از   نوری استفاده  بهنيمه   کاتاليزورهای  از هادی  يکی  عنوان 

 کاتاليزورفرايند اکسايش پيشرفته با استفاده از يك  های  روش 

آبزمينة  در  مناسب،   است  تصفية  گرفته  قرار  توجه  . مورد 

سازی يك واکنش شيميايی را  ها انرژی فعال کاتاليزور   اصولاً 

می  واکنش  سرعت  تسريع  باعث  و  داده   .[12]د  ن شوکاهش 

داشتن مزايايی همچون سازگار    يل به دل ی،  کاتاليز نور فناوری  

محيط  با  سادگ  ی ر يتکرارپذ زيست،  بودن  فرايند خوب،   ،ی 

بودن به عنوان يك روش سبز مقرون به صرفه     و راندمان بالا 

   اند. های صنعتی شناخته شده تصفية آب و پساب   در 
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 یهانه يدر زم  یهادمهين  نوعی  کاتاليزور نوریهای يك  دکاربر.  ۱شکل

  امکان   حفره،   -الکترون   جادي و ا  ی نور   كي با تحر  ندي فرا  ن ي . امختلف
فراهم م  کاهش–شي اکسا  هایواکنش   انجام با   شدهی . طراحکندی را 

 . https://biorender.comاستفاده از 

 
کاتاليز  تخريب  زمينة  در  روند چاپ مقالات بر حسب سال    .۱ر  نمودا

 اسکوپوس  یاطلاعات  گاهي به دست آمده از پا  هایدادهی بر اساس  نور
بازه زمانی سال -TITLE)های  با کليد واژه   2025تا    2000های  در 

ABS-KEY("photocatal*"))AND(TITLE-ABS-KEY 

("*degradation"))   :( 2025 آگوست  11)تاريخ تهيه نمودار 

  ل يبه دل  یو انرژ  ست يزطيدر مح  یکاتاليز نور  یاربرد فناورک 

  ة ژيو  ةتوج  مورد  رياخ  یهاسبز آن، در سال  کرد يو رو  يیکارا

است.  پژوهشگران   شده  نور  نديافرواقع  زير   یکاتاليز 

تابش    تحت است که    شرفتهياکسايش پ  هاینديفرآاز  ای  مجموعه

گ  نور مانندواکنشبسيار  های  ونهخورشيد    ی هاکاليراد  :پذير 

− (ديسوپراکس
2(•O،  هاحفره) +(h،  ها  الکترون(−e،)  یهاکاليراد  

  ل آلکوکسي  ، (OOH•)   ليدروپروکسيه،  (OH•)ليدروکسيه

(•RO)،  سولفات  (−•4SO  )کلر  و  (•Cl) کند که نقش  توليد می

در   مؤثر    یبرا.  [ 10,13]   دارد   هاآلاينده  تخريب مؤثری  انجام 

 هادینيمه:  ضرورت داردسه مؤلفه  وجود    ،کاتاليز نوریواکنش  

)نور    ی پرانرژ  ی(، منبع نورو...  2TiO  ،ZnO  ،4WO2Ag)مانند  

  ژن يعامل اکسنده )اکس  كيفرابنفش( و    اي   ینور مرئ  د،يخورش

ی،  کاتاليز نورفناوری    . [ 14] اوزون(  دروژن،يه  ديهوا، پراکس  اي

های متنوعی از جمله  ، در حوزهتصفية آبعلاوه بر کاربرد در  

، پزشکی  [ 15] )تبديل زيست توده به مواد با ارزش(   کشاورزی

دارورسانی(  و  سرطان  شيميايی  [ 16,1۷])درمان  سنتزهای   ،

سلول[ 18,19]  و  )هيدروژن  انرژی  توليد  خورشيدی(  ،  های 

 [20–22 ]  ( هوا  تصفيه  دو  کربن  حذف و    دياکس  یکاهش 

نيز مورد استفاده قرار گرفته است     [ 23,24] (  تروژنين  یدهاياکس

(. اين گستردگی کاربرد، اهميت بالای اين فناوری در  1)شکل  

 دهد. های مختلف را نشان میحوزه

  کاتاليزورهای نوریدر اين مطالعه، تمرکز اصلی بر استفاده از  

برای  نيمه پسابهادی  طريق   هایتصفية  از  شهری  و  صنعتی 

رنگ است.  حذف  دارويی  ترکيبات  و  آلی  به  های  توجه  با 

پسابهای موجود در حذف آلايندهچالش از  پايدار  های های 

فناوری بهبود  توسعه و  نوين  صنعتی،  به تصفية آبهای  ويژه  ، 

از   نوریاستفاده  در  نيمه  کاتاليزورهای  اساسی  گامی  هادی، 

به   پايدار راستای دستيابی  آبی محسوب    توسعة  منابع  و حفظ 

داده.  شودمی استخراجطبق  اطلاعاتی  های  پايگاه  از  شده 

تاريخ   در  مقالات  2025آگوست    11اسکوپوس  تعداد   ،

زمانی  بازة  ی طی  نور  هایکاتاليزورتخريب  حوزة  منتشرشده در  

)نمودار    2025تا    2000 که  1روندی صعودی داشته است   ،)

تحقيقات در اين زمينه و اهميت رو به رشد   ةفزايندبيانگر رشد  

نوری فناوری   در  نيمه  کاتاليز  کارآمد روشتوسعة  هادی  های 

 .است  های صنعتیو پساب تصفية آببرای 

  کاتاليزورهای نوری   یو مبان  یکيزيمقاله، ابتدا اصول ف   نيدر ا

در    ج يرا  کاتاليزورهای نوری سپس    شوند،یمرور م  یهادمهين

دارو  رنگی  هایندهيآلا  ب يتخر پساب  يیو    ی صنعت  های از 

ها بررسی آن  يیبر کارا  رگذاريشده و در ادامه، عوامل تأث  معرفی

پايان،  می در    ی فناور  نيا  ی سازیصنعت  ی هاچالششود. 

 شوند. می  یو معرف يیشناسا
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  ( VB)  تي( و نوار ظرفCBنوار رسانش )  ةلب  یهاتيموقع.  2شکل  

  نوع ی  هایهادمه ين  ی( براSHE)  دروژنينسبت به الکترود استاندارد ه
n    وp  رسانش و خطوط    لبة نوار   تيموقع  ی مشک  یمتداول. خطوط افق

  ة محدودبنفش    يةناح.  دهندی را نشان م  تيظرف  لبة نوار  تيقرمز موقع
 دهد،ی م  شي آب نما  هي واکنش تجز  یرا برا  ولت   23/1تا    0  ليپتانس

فعال   یهاکال ي راد  ديتول یري پذامکان  یکينامي ترمود یابي ارز یکه مبنا
−و    •OHمانند  

2•O  نوری  بي تخر  یندهافرآي   در  هانده ي آلا  کاتاليز 
 . [2۷] از مرجع ديمختلف است. بازتول یهای هادمهيتوسط ن

 هادینیمه کاتالیزورهای نوریاصول و مبانی . 2

نوری  به نيمه   کاتاليزورهای  اميدبخش هادی  از  يکی  ترين  عنوان 

آلاينده کاتاليزور  حذف  در  آبی  های  ها  منابع  در  شناخته  موجود 

های  شوند، زيرا ماهيت غيرسمی داشته و منجر به توليد آلاينده می 

های ارزان قيمت  هادی اين ترکيبات اغلب از نيمه .  شوند ثانويه نمی 

 . [ 25] اند که به راحتی از محيط قابل جداشدن هستند  ساخته شده 

  های انجام فرايند   ی برا   مناسب   کاتاليزور نوری يك    ن يي تع به منظور  
 

1.  Normal Hydrogen Electrode 

2. TiO2 (R) 

3.  WO3 

4. Bi2WO6 

5.  ZnO 

6. CdS 

7.  SnO2 

8. Cu2O 

و   کاهش   ند ي هر دو فرآ  ی ردوکس برا  ل ي درک پتانس   ، کاتاليز نوری 

  ك ي نام ي ترمود   ی راستا، بررس   ن ي در ا   . [ 26]   مهم است   ار ي بس   ايش اکس 

نوری   ی ها واکنش   ك ي نت ي س و     ی تر ق ي دق   دگاه ي د   تواند ی م   کاتاليز 

 . ارائه دهد   ندها ي فرا   ن ي ا   ی ر ي پذ نسبت به امکان 

 کاتالیز نوریفرایند  کینتیسترمودینامیک و . ۱. 2

نظر   نقطه    - )کاهش    ردوکس   ی ها واکنش   ، ی ک ي نام ي ترمود از 

کاهش    ل ي پتانس هر دو  که    دهند ی رخ م   ی تنها زمان   ی سطح   اکسايش( 

  و نوار ظرفيت   ( CB) نوار هدايت    ی ها ل ي پتانس   ن ي ها ب آن   و اکسايش 

 (VB )   د. ن قرار داشته باش   ، مناسب مورد نظر   ی هاد مه ي ن شکاف    ی عن ي  

پتانسيل  که  است  ذکر  به  نيمه های  لازم  کاهش  و    اکسايش 

  pHمحيط هستند و با تغيير    pHردوکس وابسته به  های  واکنش 

آن  عددی  می مقدار  تغيير  )شامل    ی نوار   ی ساختارها کند.  ها 

ظرفيت   ی ها ل ي پتانس  نوار  و  هدايت  انرژ   نوار  شکاف    ی ها ی و 

در     pو نوع    nهادی نوع  نيمه   کاتاليزورهای نوری از  ی  ( برخ نواری 

شده   2شکل   داده  ت .  [ 2۷]   اند نشان  نوري   خريب در    ی کاتاليز 

−)   د ي و سوپراکس   ( • OH)   ل ي دروکس ي ه  ی ها کال ي ، راد ها نده ي آلا 
2•O )  

مهم  ا واکنش انجام  در    ی نقش  فرايندها،  کنند.  ی م   فا ي ها  اين  در 

نسبت   V  3 /2تر از  مثبت نوار ظرفيت    ل ي با پتانس   کاتاليزورهای نوری 

تيتانيوم دی اکسيد    ، مانند 1( NHE)   الکترود استاندارد هيدروژن   به 

بيسموت تنگستن  و    ، 3تنگستن تری اکسيد   ، و آناتاز   2در فاز روتايل 

دارند.    • OH  ی ها کال ي راد   د ي تول   يی توانا   4اکسيد    د ي تول   ی برا را 

−  های راديکال 
2•O تر از    ی منف  د ي با هادی نوار هدايت نيمه   ل ي ، پتانس

V  33 /0 -  به نور     باشد.   NHE  نسبت  اين    ی کاتاليزورهای  که 

شامل اکثر    سازند های آلی فراهم می الزامات را برای تخريب آلاينده 

پهن   های هادی نيمه  نواری  شکاف  مانند   دارای  تيتانيوم    مانند 

با    های هادی ، نيمه   5تاز، روی اکسيد آنا و    اکسيد در فاز روتايل دی 

مرئی   نواری  مثال شکاف  عنوان  اکسيد :  )به  تنگستن    ، بيسموت 

  ن ي ( و همچن 8اکسيد   ( I) مس  و ۷اکسيد   ( IV) قلع   ، 6کادميوم سولفيد 
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هستند   1گرافيتی : کربن نيتريد  مانند   ی آل  رسانای نيمه از مواد   ی برخ 

 [28 ] . 

ترموديناميکی   توصيف  بررسی    بالا گرچه  برای  مناسبی  مبنای 

در فرآيند  پذيری واکنش امکان  نوری های ردوکس  فراهم    کاتاليز 

کند، اما درک تفاوت ميان برانگيختگی نوری و حرارتی نيازمند  می 

اند که افزايش دما  تری است. برخی منابع اشاره کرده تحليل دقيق 

های  سازی واکنش ممکن است نقش مشابهی با تابش نور در فعال 

ردوکس ايفا کند، اما چنين تفسيری با قانون دوم ترموديناميك در  

، گذار از  سامانة منزوی تناقض است. بر اساس اين قانون، در يك  

حالت پايه به حالت برانگيخته تنها در صورتی ممکن است که يا  

آن افزايش يابد.    ( S)   وارد شود، يا آنتروپی   سامانه انرژی خارجی به  

حالی  گرما در  م که  پايين    حيط ی  انرژی خيلی  مقدار  دليل  در  به 

حامل  مجدد  توزيع  به  منجر  تنها  تعادل  ميان  حالت  در  بار  های 

  تواند نمی  نور  تابش  بر خلاف شود، اما  ترازهای انرژی موجود می 

رسانش  ظ   باند   از   ها الکترون   گذار   موجب  باند  به  شود.  رفيت 

سد  با فراهم آوردن انرژی کافی برای عبور از  تابش نور  بنابراين، 

های ردوکس را  گيبس، شرايط لازم برای انجام واکنش آزاد  انرژی  

، در غياب تابش،  به دليل ماهيت آن  که گرما در حالی   . سازد فراهم می 

  را ي ز   . ای نيست های برانگيخته تنهايی قادر به ايجاد چنين حالت به 

به مراتب کوچکتر است    ی تابش   ی فوتون ها   ی از انرژ   يی گرما   ی انرژ 

  (  .(KT << hν انجام واکنش صرفاً    کاتاليز نوری مشابه    ی ها لذا 

روبرو    ی ک ي نام ي ترمود   ی اد ي بن   ی ها ت ي دما، با محدود   ش ي افزا   ة واسط به 

بنابرا  فرا   ن، ي است.  در  نور  نوری   ند ي نقش  نم   کاتاليز    توان ی را 

  ی در نظر گرفت و هرگونه تلاش برا   يی صورت معادل با اثر گرما به 

درنظر گرفتن تفاوت    ازمند ي ن   کسان، ي صورت  به   ده ي دو پد   ن ي ا   ر ي تفس 

با توجه به    است.   واکنش ة  سامان وارده به    ی انرژ   ت ي در ماه   ی اد ي بن 

نور   ند ي فرا   که ن ي ا  به   ی کاتاليز  و  ثابت  فشار  و  دما  صورت  تحت 

  ن ي مؤثر در ا   ی ک ي نام ي ترمود   ل ي پتانس   شود، ی انجام م   ر ي ناپذ برگشت 

به کاهش    ل ي تما   ند ي است که در طول فرا   بس ي گ آزاد    ی حالت، انرژ 

ة  سامان   ك ي به عنوان    ی هاد مه ي با در نظر گرفتن ن   دگاه ي د   ن ي دارد. ا 

  ان ي م   بس ي گ آزاد    ی اختلاف انرژ   . است   ی قابل بررس   ی ک ي نام ي ترمود 

( نشان داده  1)   ة معادل که در  (𝐺𝑖∆) خته ي و حالت برانگ   ه ي حالت پا 

 
1. g-C3N4 

2. Quasi-Fermi levels 

3.  Interfacial transfer 

است  با    ، شده  شبه   ة فاصل معادل  فرمی بين  به    2ترازهای  مربوط 

 : است به شرح زير  ها  حفره  ها و الکترون 

∆𝐺𝑖 = −𝑁𝐴 |𝐹𝑛 − 𝐹𝑝| = −𝑁𝐴𝐸𝑔 + 𝑅𝑇 ln
𝑁𝑐𝑁𝑣

𝑛𝑝
 (1 ) 

ها   ها و الکترون تراز فرمی حفره به ترتيب شبه 𝐹𝑝 و𝐹𝑛   جا  که در اين 

،   آرمانی ثابت گاز    𝑅گاف نواری،    Eg گادرو،  و عدد آو   𝑁𝐴هستند، 

𝑇     ،مطلق 𝑁𝑐دمای  لبه   𝑁𝑣 و  در  مؤثر حالات  نوار  چگالی  های 

ها و  چگالی الکترون  𝑝و    𝑛،  (CB) ( و نوار رسانش VBظرفيت ) 

اين امر    ، شود منفی می  𝐺𝑖∆ تحت تابش نور، مقدار  ها هستند. حفره 

  انتقال سپس    و   CBبه نوار    VBنوار    از ها  منجر به جريان الکترون 

  ن ي )هم   شود ی م  با واکنش دهنده   ی هاد   مه ي ن   ( i)  3مشترک   فصل   به 

شده همزمان اتفاق    جاد ي ا  ی حفره ها  ی در جهت عکس برا  ند ي فرا 

کاتاليز  طور همزمان يك اثر  به    دو واکنش   ن ي ا   ب ي افتد(. ترک   ی م 

.  نشان داده شده است   3طور که در شکل  همان   ، کند ايجاد می   نوری 

ترموديناميکی فرآيند  محرکة  نيروی    𝐺𝑖∆ معناست که اين  اين به  

هادی،  يك نيمه برانگيختة  الت  ح است و انرژی گيبس    کاتاليز نوری 

شود. بنابراين،  محسوب می   کاتاليزور نوری پتانسيل ترموديناميکی  

های اکسايش آلی از نظر  توان نتيجه گرفت که اگرچه واکنش می 

کاتاليز  شيوة  ها به  هستند، اما انجام آن  خودی ترموديناميکی خودبه 

خودبه به   نوری  امکان صورت  يك  خودی  نيازمند  و  نيست  پذير 

  گرمايی   کاتاليز پتانسيل ترموديناميکی است و اين موضوع با فرايند  

 تفاوت دارد. 

برابر با  𝐺𝑖∆ جرم، مقدار  پايستگی  در حالت تعادل، طبق قانون

ها در فصل مشترک  شود. در اين حالت، انتقال الکترونصفر می

فرايند   نتيجه  در  نوریو  دهدنمی  کاتاليز  رخ  بنابراين، .  تواند 

ی شود حتی  کاتاليز نورتواند باعث وقوع يك واکنش  گرما نمی

باشد بالا  بسيار  دما  دليل  .  اگر  گرما  نور و  ميان  انرژی  تفاوت 

ی نيست، و تعداد کاتاليز نورها در فرايند  اصلی تمايز نقش آن

نمیحامل تعيين  را  فرآيند  اين  ترموديناميك  نيز  بار  کند. های 

فرايند   دادن  نسبت  نوریبنابراين،  به    کاتاليز  تاريکی  در 

  های ناشی از گرما با اصول ترموديناميکی ناسازگار است. حامل

تواند بر نقش شود که آيا گرما میحال اين پرسش مطرح می

 ديناميك اثر بگذارد؟  نور در ترمو 
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کاتاليز    یندهاي در فرآ  یو حرارت  ینور  كي نقش تحر  ةسي مقا.  3شکل  
امکان انتقال الکترون  خته،يبرانگ یهاحالت جادي . تابش نور با انوری

در    کند،ی را فراهم م  کاتاليز نوریها و آغاز واکنش  دهندهبه واکنش 
منجر به حالت   یحرارت  كي تحر  کهیحال تعادل    كي نزد  یهاتنها  به 

ن  شودیم فاقد  برا  ةمحرک  یرويو   است  يیهاواکنش   نيچن  یلازم 
[29]  . 

از قانون اول ترموديناميك استفاده   اين موضوع،  برای بررسی 

انرژی درونی مطلق حامل2)  ةمعادلشود. بر اساس  می های  (، 

می𝑈∆)  بار به(  ) تواند  شيميايی  کار  گرمای  𝑊صورت  يا  و   )

 ( به محيط منتقل شود: 𝑄∆شده ) تلف
∆𝑈 =  𝑊 + ∆𝑄 

 
(2 ) 

کنيم. در اين حالت، پذير را بررسی مینخست، حالت برگشت 

با   ( جايگزين  3گيبس )معادله    ةمعادلقانون اول ترموديناميك 

اندازة جملة به    𝑈∆از     𝐺𝑖∆دهد که  شود. اين معادله نشان میمی

اين مقدار، انرژی غيرقابل دسترس را    .کمتر است  𝑇∆𝑆آنتروپی  

می ايننشان  )در  حاصل  𝑈∆جا،   دهد  با  عدد  برابر  ضرب  

نيمه  (𝐸𝑔)و    (𝑁𝐴)گادرو  وآو نواری   هادی  گاف 

 شود(. در نظر گرفته می

∆𝑈 =  ∆𝐺𝑖 + 𝑇∆𝑆 
 

(3 ) 

در   𝑇∆𝑆 دهد که عبارت( نشان می3( و )1معادلات )مقايسة  

 به صورت زير است: (i) فرآيند انتقال در فصل مشترک 

𝑇∆𝑆 = 𝑅𝑇 𝑙𝑛
𝑁𝑐𝑁𝑣

𝑛𝑝
 (4 ) 

 منشأ عبارت VB  و     CBها در  ها و حفرهالکترونتوزيع آماری  

𝑇∆𝑆    ،برانگيختهچگالی حالت   زيرااست نور  های  شده توسط 

شود.  های پايه را شامل میاز چگالی حالت   یتنها کسری کوچک

𝐺𝑖∆ شامل دو بخش  𝑈∆ انرژی به 𝑇∆𝑆  و  کهگونهاست،    ای 

∆𝐺𝑖 کار شيميايی مؤثر و  بيانگر 𝑇∆𝑆 اتلاف گرمايی   ةدهندنشان

 
1.  Langmuir-Hinshelwood (L-H) 

پذيری فرض برگشت   ةپايبر    بالاخودی است. توصيف  خودبه

ذاتاً    کاتاليز نوریفرايند  فرآيند انجام شده است. اما از آنجا که  

برگشت  واقعیفرآيندی  شيميايی  کار  است،  کاتاليزور   ناپذير 

و اثر در فصل مشترک  که باعث انتقال  الکترون  (  |𝐺𝑝∆|)  نوری

  از  شود،یم  نوری   کاتاليز

|∆𝐺𝑖|  واقعی گرمايی  اتلاف  و  است  فرآيند    (𝐺𝑝∆) کمتر  در 

از  بيشتر  اول  𝑇∆𝑆 انتقال،  قانون  بنابراين،  بود.  خواهد 

 ت زير است: صوربه کاتاليز نوریهای امانهسترموديناميك در 

∆𝑈 =  ∆𝐺𝑝 + ∆𝑄𝑝 (5 ) 

( و  nها )الکترون  ی، چگال(I)شدت نور    شيجا که با افزااز آن 

  ی که دما  دهدی( نشان م4)  ةمعادل  ابد،يیم  ش ي( افزاpها )حفره

(T( و شدت نور )Iاثرات متضاد )بر عبارت    ی𝑇∆𝑆  جه يو در نت  

اثرات    Iو    Tگرفت که    جه ينت  توانیم  ن،يدارند. بنابرا  𝐺𝑖∆بر  

  يی )اتلاف گرما  𝑄𝑝∆( و  یواقع  يیايمي)کار ش   𝐺𝑝∆بر    یمتضاد

نیواقع ا  زي(  از  داشت.  جهان  رو،نيخواهند    ش يافزا  یاصل 

  یکي ناميترمود  یهاکه نور و گرما در نقش  دهدینشان م  یآنتروپ

  يی افزاهم   ل،يدل  نيو به هم  کنند ی م  فيرا تضع  گريکديخود،  

.  کرد  فيتعر  یکي ناميترمود  دگاه ياز د  تواننمی  را  و گرما  نور

توان از منظر انرژی تحليل را می  کاتاليز نوریفرايند  براين،  بنا

نشان داده شده است، گذار يك    3طور که در شکل  کرد. همان

از حالت برانگيخته به حالت تعادل گرمايی منجر به    هادینيمه

الکترون يا جرم نمی اين  .شودآزادسازی  نتيجه  رو، میاز  توان 

که   نوریفرايند  گرفت  انرژی    کاتاليز  انتقال  از  ناشی  در واقع 

 . [ 29] ت اس

 توانی را م  یآل  یهانده يحذف آلا  ،  ها  واکنش  كي نتيسديدگاه  ز  ا

و به    کاتاليزور نوریفعال    یها مکان  ی جذب بر رو  سازوکار به  

ها و محصولات  واسط  حد  دي و تول  ندهيآلا  كي  ب يدنبال آن تخر

ساده  الگوی    كي  1نشلوود يه  ر يلانگمو   الگوینسبت داد.    يینها

را    کاتاليزور نوریمنفرد توسط    ةنديآلا  كي  خريب است که ت

در  همان کند.ی م  فيتوص که  داده شده    (6)  ةمعادلطور  نشان 

 است.  ب يجذب و تخرسرعت شامل هر دو الگو   نيا است،

𝑟 = −
𝑑𝑐

𝑑𝑡
=

𝐾𝑟𝐾𝑎𝐶

1 + 𝐾𝑎𝐶
+ 𝐾𝑎𝐶 (6 ) 
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جفت    دي شامل تول  هانده ي آلا  بي تخر  کاتاليز نوری  سازوکار  .4ل  شک

 یهاو انجام واکنش   ژن،يفعال اکس  یهاگونه   لتشکي  حفره،–الکترون 
 [31]ی سطح کاهش–شي اکسا

ثابت سرعت واکنش،   𝐾𝑟 ب،ي سرعت تخر 𝑟 ،که در اين معادله

𝐶    و    نده،يآلا  ةياولغلظت𝐾𝑎    ثابت تعادل جذب است. فرض بر

که    نيا تعادل د  سامانهاست  از    ، واکنشقرار دارد  یکيناميدر 

فعال   یهاو گونه  هاحدواسطبين  و رقابت    است   یسطح  نوع

مکان  یبرا نوریفعال    یهااشغال  ن  کاتاليزور    . ست يمحدود 

کاتاليزور    یبارگذار  ،مادهنوع   نده،يبه نوع و غلظت آلا  𝑟مقدار 

 همولکول ب  تمايلبه    𝐾𝑟و    Ka    دارد.  یو شار تابش بستگ  نوری

  کاتاليز نوری های  جايی که در واکنش. از آنسطح وابسته هستند

کوچك    اريبس  Kaمقدار    ها کم است،استاندارد، غلظت آلاينده

1توان در مخرج از عبارت  است و می + 𝐾𝑎𝐶      صرف نظر کرد

تا  ۷  ةمعادل) از زمان صفر  انتگرال گرفتن  با  نهايت  که در   )𝑡  

 ةمعادلشود )می  1اول مرتبة  شبه  الگوی  )زمان واکنش( منجر به  

8):  

𝑟 = −
𝑑𝑐

𝑑𝑡
= 𝐾𝑟𝐾𝑎𝐶 (۷ ) 

ln (
Ct

C0
) = KrKat = -Kapp t (8 ) 

در   ندهيغلظت آلا 𝐶،  ندهيآلا ه يغلظت اول 𝐶0  ،که در اين معادله

 𝑡( و  𝑚𝑖𝑛−1اول )  ةمرتب  یثابت سرعت ظاهر  𝑡  ،  𝐾𝑎𝑝𝑝زمان  

 ( از  قهيدقبر حسب  زمان واکنش  است.   )𝐾𝑎𝑝𝑝  برایم   یتوان 

  ی ميش   ريمختلف، بحث در مورد تأث  یهاب ي تخرعملکرد    ةسيمقا

د  کر  دهاستفا    کاتاليز نوریبر فرايند    نشواک   طيشرا  ريآب و تأث

 
1.  Pseudo-first-order model 

2.  Reactive oxygen species (ROS) 

 [30 ] . 

عملکرد   عميق  نوریهای  امانهسدرک  تحليل    کاتاليز  مستلزم 

های حاکم بر اين فرايند است. به همين منظور، سازوکاردقيق  

گونه توليد  مراحل  بررسی  به  ادامه  و در  اکسيژن  فعال  های 

 . شودها پرداخته میها توسط اين گونهتخريب آلاينده سازوکار

 کاتالیز نوریفرایندهای  سازوکار. 2. 2

به    ینديفرآ  کاتاليز نوری فرايند   است که در آن، با تابش نور 

اکس  یهاگونه  ،یهادمهين  كي راد  2ژن يفعال    یهاکال يمانند 

−)  ديسوپراکس  یهاونيآن  ،(•OH)  ليدروکسيه
2•O)    ژناکسي  و  

  هيفعال قادر به تجز  یهاگونه  ني. اشوندیم  دي( تولO₂¹)  يکتايی

غ به محصولات ساده  یآل  یهامولکول و  آب   نندما  یرسميتر 

(H₂Oد ،)دياکسی  ( کربنCO₂و قطعات آل )تر هستند.  کوچك  ی

نوری فرايند    سازوکار توليد    کاتاليز  نور،  مراحل جذب  شامل 

الکترون واکنش-جفت  انجام  و  بار  جداسازی  های حفره، 

طور که در شکل  است )همان  کاتاليزور نوریردوکس در سطح  

   (.نشان داده شده است  4

  کاتاليزور نوری به سطح يك    يا مرئی (UV) با تابش نور فرابنفش

سطح  ها  فوتون (،PhCAT)یهادنيمه نوریجذب    کاتاليزور 

از  اگر  .  شوندمی بيشتر  يا  برابر  تابش  نواری انرژی    گاف 

از  الکترون  باشد،هادی  نيمه به    نوارها  رسانش   نوارظرفيت 

و جفت  تشکيل  (⁺h) و حفره (⁻e) الکترونهای  تحريك شده 

 :(9 ةمعادلشوند )می

 )hν → h+ + e−     )9 + کاتاليزور نوری

های  سايت دهد تا به  ها اجازه میبه الکترونبار  جداسازی  اين  

کنند و    کاتاليزور نوریروی سطح    بر  واکنشیفعال   مهاجرت 

ها به سمت  را آغاز نمايند. الکترون  کاتاليز نوری دو نوع واکنش  

های کاهش را انجام های پذيرنده حرکت کرده و واکنشمولکول

های دهنده انتقال يافته و ها به گونهدهند، در حالی که حفره می

میواکنش انجام  را  اکسايش  در  های  هدايت،   نواردهند. 

تحريكالکترون اکسيژنهای  با  و  (O₂) شده  داده  واکنش 

می ⁻O₂• هایراديکال تشکيل  )را  با (.  10  ةمعادلدهند  سپس، 

، سوپراکسيدها پروتونه شده و به  (11  ةمعادليونيزه کردن آب )
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هيدروپروکسيلراديکال می (HO₂•) های  )تبديل    ة معادلشوند 

و در نهايت پراکسيد  ⁻HO₂ ها کاهش يافته واين راديکال(.  12

می  (H₂O₂) هيدروژن توليد  )معادلات  را  در  (.  14و    13کنند 

راديکال H₂O₂ نهايت،   بيشتر،  کاهش  توليد    OH•هایبا  را 

واکنش   ⁺h با ⁻O₂• علاوه بر اين، بخشی از(.  15  ةمعادلکند )می

 :(16 ةمعادلدهد )را تشکيل می O₂1داده و 

O2 + e− →•O2
− )10( 

H2O → OH− + H+  )11( 

•O2
− + H+→ •HO2

  )12( 

•HO2 + e−→ HO2
−  )13( 

•HO2 + H+→ H2O2  )14( 

H2O2 + e−→ •OH + OH−  )15( 

•O2
− + h+→ 1O₂  )16( 

طور   واکنشهمبه  رخ  زمان،  ظرفيت  نوار  در  اکسايشی  های 

و  (H₂O) با آب (⁺h) های برانگيخته شده با نوردهند. حفرهمی

کنند  را توليد می OH• هایواکنش داده و راديکال ⁻OH هایيون

توانند با يکديگر ترکيب شده  (، که سپس می 18و    1۷  )معادلات

 (:19ة معادلرا تشکيل دهند ) H₂O₂ و

h++ H2O → •OH + H+  )1۷( 

h++ OH− → •OH  )18( 

•OH + •OH → H2O2  )19( 

شوند که نياز به فعال توليد می زيست   حد واسط در برخی موارد،  

فرآيند   نهايی  بنابراين، هدف  دارند.  بيشتر  نوری تصفيه  ، کاتاليز 

، آب و CO₂  ها به های آلی و تبديل آن سازی کامل آلاينده معدنی 

با توجه به اهميت دستيابی   . [ 31]  ضرر است بی ساير محصولات  

معدنی  آلاينده به  کامل  عملکرد  سازی  ارزيابی   ی هاکاتاليزور ها، 

است. در اين راستا،   امری ضروری کارايی تخريب،    ة جنب از    نوری 

ی نور  های کاتاليزور گيری فعاليت  های مختلفی برای اندازه روش 

 مورد بررسی قرار خواهند گرفت.اند که در ادامه  توسعه يافته 

 ی کاتالیزور نورگیری فعالیت اندازه. 3. 2

از   کاتاليزور نوریگيری فعاليت  به طور معمول، به منظور اندازه

 
1.  Quantum efficiency 

2.  Conversion 

3.  Total organic compound (TOC) 

4.  Turn over number (TON) 

 3ی کلآل  ب يترکو    2،  تبديل1بازده کوانتومی سه روش شامل  

 شود.  استفاده می

های واکنش نسبت تعداد کل الکترونبر اساس  بازده کوانتومی  

فوتونداده   کل  تعداد  موج  به  طول  يك  در  شده  تابيده  های 

از    ی برخ  . [ 32] شود  ( محاسبه می20)  ةرابطبر اساس    ،خاص

گردش    تعداد  ،یآل  یهاندهيآلا  ب يتخر  ة بازد  نييتع  یمحققان برا

کرده  4کاری  گزارش  از:    اندرا  است  عبارت  تعداد که 

نسبت به شده    ديتول  یهامولکول  ايواکنش دهنده    یهامولکول

ایفعال سطح  یهات يسا با  محققان  حال  ني.  اکثر  منظور ،  به 

تغ  ی،آل  یها نده يآلا  ب يتخر  ةبازدمحاسبة   غلظت   اترييتنها 

آلا ط  ندهي)جذب(  نورواکنش    یرا  نور   یکاتاليز  تابش  و 

که اين کميت به صورت درصد   (،21  ةمعادلکنند )مشخص می

  تي کم  گذاری شده است. نام  "  ليتبد  "شود و به عنوان  بيان می

  ی کلآل  ب ي ترک   ی، کاتاليزور نور  تيفعال  ی ابيارز  ی برا  گر يدرايج  

 : شود( محاسبه می 22) ةمعادل طبق بازده حذف است که يا 

𝐴𝑄𝐸 =

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑒𝑑

 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑠(𝑚𝑜𝑙. 𝑠−1)
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠

 (𝑒𝑖𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑛. 𝑠−1)
× 100 

 (20 )  

𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 =
((𝐶0 − 𝐶)

𝐶0

× 100  (21 )  

آن  که ترت  𝐶0و    𝐶  در  در زمان   یآل  یهاندهيغلظت آلا  ب يبه 

𝑡و   𝑡 یها =  .  [ 32] د هستن 0

𝑇𝑂𝐶% =
[𝑇𝑂𝐶]

[𝑇𝑂𝐶]0

× 100 (22 ) 

غلظت  [𝑇𝑂𝐶]  که تغييرات  زمان  آلايندة  ميزان  در  و   𝑡آلی 

 [𝑇𝑂𝐶]0 [ 32] است  ها غلظت آلايندهاولية ميزان . 

  ی هایژگ يبه نوع و و یکاتاليز نور نديفرآ يیکه کارا يیجااز آن

مورد استفاده وابسته است، در    هادیالکترونی و ساختاری نيمه

بعد از  ی بخش  نوری  نيترمهم   برخی    مورد   کاتاليزورهای 

 .شوندمیمعرفی  یصنعت  هایتصفية پساباستفاده در 
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 یهانده ي در حذف آلا  جي را  کاتاليزورهای نوری  یبندستهد  .5ل  شک
دارو  یرنگ پسابو  از  اکسيی  يونبر    باتيترک  ،یفلز  یدها ي:   پاية 

همراه با    یفلز-ی آل  یهاچارچوب و    یتيگراف  دي تريکربن ن  سموت،يب
اين  مثال از  نوریهايی  پساب   یبرا  هاکاتاليزور    ی صنعت  هایتصفية 

 . هستند

ها از  رایج در تخریب آلاینده  کاتالیزورهای نوری .  3

 های صنعتی پساب

گستردهتاکنون،   از  طيف  جمله    نوری  هایکاتاليزورای  از 

ترکيبات   فلزی،  پايهاکسيدهای  مواد    بر  گرافيتی،  نيتريد  کربن 

آلی، برای تخريب  -های فلزیچارچوب  حاوی يون بيسموت و

آلايندهنور  ورکاتاليز پساب  ی  در  آلی  و  دارويی  صنعتی  های 

. هر يك از اين (5)شکل    [ 33,34]   اندمورد مطالعه قرار گرفته

منحصربه  ترکيبات شيميايی  و  فيزيکی  خواص  فردی  دارای 

عملکرد   بر  که  نور هستند  آنکاتاليز  میی  تأثير  در  ها  گذارد. 

هايی  پرداخته و نمونه  نوری  های کاتاليزور، به بررسی اين  ادامه

از پساب  های آلی و دارويی  ها در حذف آلايندهاز کاربرد آن

 خواهد شد. ارائه صنعتی 

 بر پایه اکسید فلزی کاتالیزورهای نوری. ۱. 3

  نوری   هایکاتاليزورترين  اکسيدهای فلزی به عنوان يکی از مهم

اند. از جمله  شناخته شدهکاربردهای زيست محيطی  زمينة  در  

هادی اکسيد فلزی که بيشترين استفاده  نيمه  کاتاليزورهای نوری 

 2TiO  ،3AgNbO  ،3O2Fe  ،ZnO  ،2SnO  توان بهاند میرا داشته

کردو   اشاره  موارد  م.  [ 14]   ساير    ، یفلز  یهایهادمهين  انيدر 

TiO₂    و آناتاز  فاز  ورتز  ZnOدر  ساختار  عنوان    ت ي در  به 

  کاتاليز   یندهايکار رفته در فرابه  ی فلز  یدهاياکس  نيترمتداول

م  ینور دل  شوند،یشناخته  الکترون  ل يکه  باند  ساختار    ی کيآن 

که   SnO₂با  سهيها است. در مقا آن ی نور یهایژگ يمناسب و و

پا   ةاستفادرغم  به نسبتاً  راندمان  حذف    یترنييگسترده،  در 

به طور گسترده    ZnOو    TiO₂دارد، نانوذرات    یآل  یهاندهيآلا

مورد استفاده قرار    یآل  یهاندهيآلا  ینور   ورهایکاتاليز در حذف  

در   ZnOاست که    ن يباور بر ا  ،ی. به طور کل[ 35,36]   اندگرفته

کاتاليز    کردبالاتر، عمل  یکوانتوم  يیکارا  لياز موارد به دل  یاريبس

به دليل    ZnO  ینانوساختارها  .دارد  2TiOنسبت به    یبهتر  ینور

نواری  داشتن   ی ذات  ت يمحدوددارای  (  eV3۷ /3)  عي وس  گاف 

  ی هاتلاش  ن،ي. بنابرايد هستندخورش  از نور مرئی استفاده    یبرا

  % 43)  ی نور مرئ  ية ناحبه    ZnO  نوریگسترش پاسخ    ی برا  یاديز

ط استیديخورش  فياز  گرفته  صورت  و  [ 35] (  مشفق   .

 4N3C-g-ZnO  (ZCN)هيبريدی  هاینانوالياف  [ 3۷] همکاران  

 460در دمای  پخت  استفاده از روش الکتروريسی و سپس    را با

برای    کاتاليزور نوری سنتز کردند و به عنوان  درجه سلسيوس  

کردند.   استفاده  بلو  متيلن  رنگ  نوریتخريب  بهينه    کاتاليزور 

  min-1دقيقه متيلن بلو را با با ثابت سرعت    12توانست پس از  

ديگر،    0٫039 تحقيقاتی  کار  يك  در  کند.  و   الاهيانتخريب 

سر  آلاييده  ZnO  ت ي نانوکامپوز  [38] همکاران   و    ميبا 

کاتاليز  تخريب    یبرارا  (  Ce-Ag-ZnO/PANI)  نيليآنینقره/پل

  ج يبر اساس نتا  کردند.( سنتز  AB113)  113بلو    ديرنگ اس  ینور

توسط   AB113  رنگ  100%،  قهيدق  60پس از    ،به دست آمده

واکنش در حضور اين    سينتيك.  شد  ب ي تخر  ت ينانوکامپوز  نيا

نوری نوع    کاتاليزور  اول از  و    مرتبة  است  ثابت سرعت  بوده 

   به دست آمده است.  min  096٫0-1واکنش برابر با

بهنتيجه،   در فلزی  بهZnOويژهاکسيدهای  ويژگی،  هايی  دليل 

بالا، ضريب جذب   ةويژبلوری پايدار، سطح   چون ساختارهم

عنوان  ، بهاندازة ذراتنوری مناسب و قابليت تنظيم ساختار و  

مهم از  گزينهيکی  برای  ترين  نوری   ةتوسعها    کاتاليزورهای 

از پساب مطرح   رنگی و دارويی ی  هاتصفية آلاينده کارآمد در  

ناحية در  ها  آن  وری  اين حال، به منظور افزايش بهرهبا    .هستند

مرئی و دستيابی به عملکرد پايدارتر، توجه پژوهشگران به    نور

نوری گرافيتیغير   کاتاليزورهای  نيتريد  کربن  مانند  نيز  فلزی 

 .معطوف شده است های اخير در سالای طور فزايندهبه
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 بر پایه کربن نیترید گرافیتی کاتالیزورهای نوری. 2. 3

مزدوج بدون فلز با   يك پليمر )4N3C-g (نيتريد گرافيتیکربن  

ولت  الکترون  2/ ۷بعدی است که دارای گاف نواری  ساختار دو

ناحية  کارآمد در    کاتاليزور نوریاين ويژگی آن را به يك    است.

های آلی و دارويی  کند که قادر است آلايندهمرئی تبديل می  نور

 های مختلفی مانندروش  د.تخريب کن  های صنعتی را در پساب

دهی شيميايی  گرمايی، رسوبحلال  تراکم حرارتی، مايکروويو، 

شود  استفاده می 4N3C-g هبخار و خودآرايی مولکولی برای تهي

دی سياناميد، ملامين،   ،آن سياناميدتهية  برای  و مواد اوليه رايج  

دليل ويژگی 4N3C-g .است   تيواوره و اوره برجستهبه  ای  های 

فيزيکی پايداری  بو - مانند  فعال  عالی،  در  شيميايی  ناحية  دن 

کاهشنور قابليت  محيط  مرئی،  با  سازگاری  و  قوی  دهندگی 

شود  جذاب شناخته می  کاتاليزور نوریزيست، به عنوان يك  

ها را  تواند تحت نور خورشيد آلايندهکه با اصلاحات جزئی می

کند همکارانش    1گوپتا .  [ 39,40]   تخريب  کاتاليزور  ،  [ 41] و 

S–)   اکسيد رویآلاييده شده با گوگرد به همراه    4N3C-g  نوری

ZnO/4N3C  )  اين کردند.  تهيه  نوریرا    نور تحت    کاتاليزور 

در مدت   ی ور مرئدقيقه و تحت ن   180در مدت زمان    فرابنفش

 2داروی سيپروفلاکسين   ۷5/ 8و %   98/ 8%  ب يبه ترتدقيقه    210

کاتاليزور  يك   [ 42] و همکارانش    3تخريب کرده است. وانگ   را

دارای نقص نيتروژن و پرسولفات فعال   4N3C-gبر پايه    نوری

ای توانسته  با ساختار لايه  کاتاليزور نوریتهيه کردند. اين    4شده

های صنعتی را با  موجود در پساب  5آزترئونام بيوتيك  است آنتی

طبق نتايج به دست   دقيقه تخريب کند. 20طی  90/ 8راندمان %

اين ساختار،   در    ية لااز    اندتوانسته  یشتريب  یها الکترونآمده 

 .منتقل شوند پرسولفاتبه اطراف   کاتاليزور نوریسطحی 

تحت نور   ت يفعال  ،یاهيساختار لا  ليبه دل  4N3C-g  ،در مجموع

  ی کاتاليزور نورعنوان  به  ،یساختار  یريپذاصلاح  ت ي و قابل  یمرئ

 رنگی و دارويی  یهانده يحذف آلا  یبرا  سازگارست يکارآمد و ز

  يی هات يماده محدود  نيحال، ا  نياز پساب مطرح شده است. با ا

نور    ةگسترمانند   اکس  ،کمجذب  بالا  ن،ييپاايش  توان   ینرخ 
 

1.  Gupta 

2.  Ciprofloxacin 

3.  Wang 

4.  N-(C)3 deficient CN (CNV0.8) activated PS system 

5.  Aztreonam 

کم دارد که بر عملکرد    ةژيوبار و سطح    یهاحامل  ب ي بازترک 

تأث داردريآن  هم  . منفی  مناسب    یساختار  یطراح  ل،يدل  نيبه 

و کاهش    یجذب نور  شيافزا  یبرا  یمؤثر  ريمس  4N3C-g  یبرا

. در ادامه، مواد  [ 39]  رودیشمار مبه ینورهای حامل  یبيبازترک 

های  چارچوبو    سموتيب  وني   يةپابر    ترکيبات  رينظ  یگريد

 . خواهند شد  یبررس فلزی-آلی

 بیسموت  پایۀ یونبر  کاتالیزورهای نوری. 3. 3

عنوان کانديدای نوظهور  بيسموت بهيون  های مبتنی بر  هادینيمه

اميدوارکننده نوری   تهيةبرای  ای  و  در    کاتاليزورهای  فعال 

شده  ةمحدود مطرح  مرئی  الکترونی  نور  ساختار  اند. 

از  منحصربه متشکل  ظرفيت  نوار  با  ترکيبات،  اين  فرد 

  هایهادیها را از نيمه، آنBi 6s و O 2p آميختةهای  ربيتالوا

مانند از   TiO₂ مرسوم  متشکل  صرفاً  ظرفيت  نوار  آن  در  که 

های  گزارش  سازد. بر اساس است، متمايز می O 2p هایاربيتال

ا مناسب  پراکندگی  افزايش   Bi 6s ربيتالوموجود،  به  منجر 

حامل ب تحرک  کاهش    ارهای  نواریو  اين  می  گاف  که  شود 

می باعث  ترکيبات  ويژگی  اغلب  يونبر  شود  بيسموت    پاية 

نواریدارای   از    گاف  باشندالکترون  3/ 0کمتر  تاکنون،    .ولت 

،  3O2Bi  : بيسموت از جمله  پاية يونطيف وسيعی از ترکيبات بر  

(M = Cr, Mo, W) 6MO2Bi  ،4BiVO  ،BiOX (X = Cl, Br, 

I)  ،4BiPO  3  وCO2(BiO)  مورد    کاتاليزور نوریعنوان  سنتز و به

اند. اين ترکيبات به دليل فعاليت بالا در نور  بررسی قرار گرفته

کاربردهای   الکترونی،  نوارهای  موقعيت  تنظيم  امکان  و  مرئی 

آلايندهزيست  تخريب  جمله  از  مختلفی  در محيطی  آلی  های 

های با توجه به ويژگیو داروها( دارند.   اهفاضلاب )مانند رنگ

های اخير  پژوهش  بيسموت،  پاية يون ترکيبات بر  فرد  منحصربه

بهينه نوارهای  بر  مهندسی  مواد،  اين  ساختار  و  ترکيب  سازی 

طراحی   و  ناهمگونانرژی،  افزايش    ساختارهای  برای  کارآمد 

راستا،  اين . در [ 43] د انمتمرکز شده هاآن یکاتاليز نورعملکرد 
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 های هسته/پوستهميکروکرهشدند    موفق   [ 44]و همکاران    1ژو

(CBW)  6WO2BiOCl/BiOBr@Bi    با ساختاری شبيه به گل

 BiOCl/BiOBr     هایميکروکره  را تهيه کنند که در آنادريسی  

. اندپوشش داده شده  6WO2Biنازک و عمودی  هایپوستهبا نانو 

نوریاين   سلسله  کاتاليزورهای  دليل  کامپوزيتی  به  مراتبی، 

توجهی نسبت به  بالا، توانايی جذب قابل  ةويژمساحت سطح  

، به دليل CBWکاتاليزورهای نوری.  انددادهها از خود نشان  رنگ

ی، عملکرد بهتری در کاتاليز نورافزايی جذب و تخريب اثر هم

بر اساس نتايج تجربی، اند.  از خود نشان داده حذف رودامين بی

بوده    1:3:1برابر با   W:Cl:Br نسبت آن  که در   CBW-3   ةنمون

دقيقه    90  در مدت زمان را   رودامين بی از 91/ 3%، توانسته  است 

توجهی افزايش  کند و سرعت فرآيند را به ميزان قابل  تخريب 

شده با  تزئين ZnO هاینانولوله  [ 45] صمدی و همکاران    دهد.

روش    BiOI     و BiOBr نانوصفحات از  استفاده  با  را 

دررسوب شيميايی  کردنpH دهی  سنتز  مختلف  نتايج  های  د. 

 تهيه شده در شرايط خنثی و   ZnO/BiOIحاکی از آن بود که  

ZnO/BiOBr    ی  کاتاليز نورشده در شرايط بازی، فعاليت    تهيه

نشان  UV تحت تابش نوربرای تخريب تتراسايکلين  بالاتری  

ثابت  تخريب  دادند.  نرخ  نورهای   برای   (k)   یکاتاليز 

ZnO/BiOI   وZnO/BiOBr  1و    ۷/ 4به ترتيب حدود-min   1 /۷   

است بود نانولوله  ه  به  نسبت  مقادير  اين  خالص  ZnO هایکه 

 .  [ 45]  (تگزارش شده اس  min 3 /4-1) ده است بالاتر بو 

  سموت يب  پاية يونبر    باتيترک   یايبا توجه به مزابه طور کلی،  

  ی در طراح  ژهيو به  بات يترک   ني استفاده از ا  ،ینور مرئ  ةمحدوددر  

مؤثر    ی کرديرو  تواندیم  ها،یهاد مهين  ريبا سا   ی بيترک   ی هاامانهس

چالش با  مواجه  صنعت  ی هادر    نوری   های کاتاليزور  یکاربرد 

، سموتيب  پاية يونبر    بات يترک رغم مزايای زياد  علی  باشد.داشته  

تر از پتانسيل  بسياری از اين ترکيبات مثبت   ت يهدا  پتانسيل نوار

واکنش تبديل اکسيژن مولکولی به راديکال سوپراکسيد است که  

هايی همچون  انجام واکنش  ی را براها  آن  يیتوانااين موضوع  

  دروژن، يه  د يتول  یآب برا  شکاف  ،یمولکول  ژنياکس  یسازفعال

ترکيبات،  اکسيدش کربن دیکاه توليد  نيتروژن،  و   یآل  تثبيت 

 بهتر شدن  رو، به منظوراز اينکند.  یمحدود م  گر،يد  یکاربردها

 
1.  Xu 

2.  Metal-Organic Frameworks (MOFs) 

ترکيبات ینور  ورهایکاتاليز   ت يفعال  ديتول  یبرا اين 

ها از پساب با استفاده از نور  پاک و تخريب آلاينده  یهاسوخت 

اين ترکيبات   نوار هدايت  یسطح انرژ  خورشيد، لازم است که

 . [ 46]  شودبهينه 

 فلزی-های آلیچارچوبپایۀ بر  کاتالیزورهای نوری. 4. 3

ها به  و مشتقات آن (MOFs)  2فلزی -آلی  یهاامروزه چارچوب

فرد خود، به عنوان مواد  منحصربه  يیايم يوش  كيز يخواص ف  ليدل

همکرده  دايپ  یاديز  ت ياهم  نينو  به  و  به   ليدل  نياند 

- یآل هایاند. چارچوبشده  ليکارآمد تبد کاتاليزورهای نوری

متخلخل  یفلز از    يیلابا  یمساحت سطحبا     مواد  که  هستند 

و    یفلز   یهاخوشه  انيم  ی وني ناسيکئورد  یوندهايپ  قيطر

  ی ساختار  یمواد دارا  ني. اشوندیم  ل يتشک  یآل  هایدهندهاتصال 

بس  یبلور شبکه  اري و  شامل  که  هستند    ی مريپل   یهامنظم 

  ی حرارت  یداريپا   باتيترک   نيکه ا   شود یبوده و باعث م  یبعدسه

سبب شده است    هایژگ يو  ني داشته باشند. ا  يیبالا  یکيو مکان

  ، یپزشک  ،کاتاليزور نوریمانند    یمختلف  یهانهي در زم  MOFsکه  

باز  ،يیاي ميش  یجذب، حسگرها ذخ  یابينانومواد،    ی سازرهيو 

 [ 4۷] . مشفق  و همکاران  [ 34] کنند    دايپ  یگازها کاربرد مؤثر

نوری  كي عنوان  را    (TMU-32)  یفلز-یآل  کاتاليزور    ك يبه 

برا  بيترک  نور  بيتخر  ی مؤثر    نيکل يتتراسا  یدارو  یکاتاليز 

  ی تحت نور مرئ  قهيدق  60در    کاتاليزور نوری  نيسنتز کردند. ا

تتراسا  96%  زانيم تخر  نيکلياز  فعال  ب يرا  است.    تي کرده 

دل  TMU-32  یبالا  ینور  ورکاتاليز به  و  ليعمدتاً    ژه يسطح 

برا که  است  آن  و جداساز  یبزرگ  دارو    های حامل  یجذب 

  ك ياز    [ 48]   وانگ و همکاران  ن،ياست. همچن  ناسب م  ینور

  ی طور درجا بر رو( که بهZIF-8)  یتيزئول  یدازوليميچارچوب ا

رشد داده    نيشده با دوپام( اصلاحPP)  لنيپروپیپل  افيسطح ال

ا در  کردند.  استفاده  بود،  نانوذرات    ني شده    TiO₂ساختار، 

  ند ياز فرا  یبه عنوان جزئ  زي( نCDs)  یشده با نقاط کربناصلاح

به   درجا  تشک  ZIF-8رشد  به  منجر  و  شدند    ك ي   لي افزوده 

 شدند.   CDs-TiO₂/ZIF-8/PP ت ي کامپوز
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های رنگی رايج برای تخريب آلاينده  کاتاليزورهای نوری.  ۱جدول  

 های صنعتی و دارويی از پساب 

 مرجع 

درصد  

 تخريب 

 )زمان( 

 کاتاليزور نوری  روش سنتز  نوع آلاينده 

 [50 ] 
100%  

 دقيقه( 10) 
 CN2I5O4Bi-S/ سلووترمال  تتراسايکلين 

 [51 ] 
5% /94 

 دقيقه( 120) 

سياه راکتيو  رنگ  

5 
g2AgFeO/- هيدروترمال 

/RGO4N3C 

 [52 ] 
6% /95 

 دقيقه( 60) 
 رودامين بی 

هيدروترمال  

-و رسوب 

 دهی 

2BiOBr/WS 
 

 [53 ] 
100% 

 دقيقه( 30) 
 Pd/MXOF هيدروترمال  افلوکساسين 

 [54 ] 
98% 

 دقيقه( 180) 
 7TaO3ZnO/Bi هيدروترمال  سيپروفلوکساسين 

 

 [55 ] 
9۷% 

 دقيقه( 180) 
 متيلن بلو 

کلسينه  

 4N3C-ZnO/g کردن 

 [56 ] 

8۷% 

80% 

 دقيقه(   50) 

 بنفش کريستالی 

 آبی ويکتوريا 
 PO@ZIF-8 همرسوبی 

 [5۷ ] 

۷6% /95 

 (120  

 دقيقه( 

دوکسی سيلين  

 هيدروکلرايد 

هيدروترمال  

و کلسينه  

 کردن 

2/TiO3O2Fe-α 
 

 [58 ] 
۷4% /99 

 دقيقه(   6) 
 هيدروترمال  رودامين بی 

/BiOCl14NbO5BiTi 
 

 [59 ] 
3% /89 

 دقيقه(   60) 
 9O4Fe2/Bi4BiPO هيدروترمال  تتراسايکلين 

 

نشان داد که    ت ي کامپوز  نيا  یو عملکرد   یساختار  یهایبررس

  اف يال  یطور مؤثر بر سطح خارجبه  ناهمگون  یهاکاتاليزورنانو 

PP  1کنگو رد   یونيآنرنگ    ب ي شده و تخر  یبارگذار  (CR  را )

  اين رنگ   ب يتخر  زانياند. مکرده  ليتسه  یتابش نور مرئتحت  

  بوده است.   99/ 6%  و  99/ 1%  ب يبه ترت  قهيدق  120و    100پس از  

استفاده   مرتبهپس از پنج    یکاتاليزور نور  يیکارا  ن،يعلاوه بر ا

مطالعات   نيا  ج نتاي.  شده است   حفظ  85%مجدد، همچنان حدود  

پتانسنشان آن  MOFs  یبالا  ليدهنده  در  و مشتقات    ة توسعها 

 
1. Congo Red 

نوری برا   کاتاليزورهای  آلا  یکارآمد  و   یآل  یهاندهيحذف 

   است. یآب یهاطياز مح يیدارو

فرد ساختار منحصربه  ليها به دلMOF  دهندی مطالعات نشان م

های رنگی ی آلايندهکاتاليز نورتخريب  در    يیبالا  لي پتانس  ،خود

 ةواسطبهها  خالص آن  یهادارند، اما نمونهو دارويی از پساب  

نور پا  یپاسخ  تحرک  ناپا  نيي محدود،  و  عملکرد    ،یداريبار 

ديگر  با    MOF  یهات ي. ساخت کامپوزدهندینشان نم  یمطلوب

ها  ضعف  نيا  تواندیم  يیافزااثرات هم  ز ا  یريگ و بهره  ترکيبات

را با بهبود جذب نور،   یکاتاليزور نور  يیرا جبران کرده و کارا

 . [ 49] د دهافزايش فعال  ی هامکان شيبار و افزا یجداساز

اين   از  دسته  هر  مجموع،  و    نوری  هایکاتاليزوردر  مزايا 

و  محدوديت  ساختار  بهبود  با  که  دارند  را  خود  خاص  های 

آنمی،  بندیترکيب  کارايی  صنعتی  توان  کاربردهای  در  را  ها 

در جدول   داد.  برخ1افزايش    های کاتاليزور  نيدترياز جد  ی ، 

مواد    ،یتيگراف   ديتريکربن ن  باتي ترک اکسيد فلزی،    هيبر پا  نوری

چارچوب  سموتيب  وني  ی حاو برا  یآل-ی فلز  یهاو    ی که 

 یهادر پساب  یو آل  يیدارو  یهاندهيآلا  یکاتاليز نور  ب يتخر

   اند، خلاصه شده است.مورد مطالعه قرار گرفته یصنعت

  نوری   هایکاتاليزور  ب يساختار و ترک   یاتيح  ت ي با توجه به اهم

 یبه بررس  یدر بخش بعد  ها،ندهيآلا  ب يتخر  يیدر بهبود کارا

پرداخته خواهد شد.   نوری  هایکاتاليزور  ت يعوامل مؤثر بر فعال

شامل    نيا آلا  یهایژگ يو  ،ی طيمح  عواملعوامل  و   ندهينوع 

  ی دياست که نقش کل  نوری  های کاتاليزور  ی طراح  رويکردهای

تع نور  یندهايفرآ  بازده  بهبوددر    یاکنندهنييو    فا يا  یکاتاليز 

 . کنندیم

 هاآلایندهبر تخریب کاتالیز نوری مؤثر عوامل . 4

کلی،   طور  محبه  طراحی  مختلف  یطيعوامل  و  آلاينده  نوع   ،

گذارند  کاتاليزور نوری بر عملکرد يك کاتاليزور نوری اثر می 

عمل،  ( 6)شکل   در  اين.  برا  کنترل    ك ي  ی طراح  یپارامترها 

به شمار    یضرورامری  آرمانی با راندمان بالا    کاتاليزور نوری

عوامل  [ 60,61] رود  می اين  از  يك  هر  بررسی  به  ادامه  در    .

 پردازيم.می
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 هانده ي آلا  یکاتاليز نور   ب ي عوامل مؤثر بر تخراز    ایوارهطرح   .6ل  شک

کاتاليزور غلظت ، pHواکنش ) طيمح طي شامل: شرا صنعتی از پساب
دارو و  ) ندهي ، نوع آلاو شدت نور(اندازی اثر به دام ، و آلاينده نوری
  کاتاليزور   آلايش، مهندسی نقص،)  کاتاليزور نوری  یطراح  ( ورنگ

کنترل   ناهمگونیشناسی  ريخت کمکی،  ساختار  همگو  که  بر   ی( 
 . هستند  رگذاريتأث  ندهي آلا بي عملکرد و راندمان تخر

 
در   نيپروفلوکساسيس  یکاتاليز نور  بي بر تخر  هياول  pHاثر    .7ل  شک

حدود    pHراندمان در    نهيشي. بCN/0.5Cu0.5Pd  کاتاليزور نوری  حضور
ناش  ۷/6 که  برهم   یمشاهده شد  الکترواستاتاز  سطح    نيب  یکيکنش 

 . [62] است نيپروفلوکساسيس یوني  یهاو گونه  کاتاليزور نوری

 عوامل محیطی. ۱. 4

اثر    کاتاليزور نوریعوامل محيطی مختلفی که بر عملکرد يك  

عبارتمی از:گذارند  غلظت pH  اند  نوری ،  غلظت    ،کاتاليزور 

 .  [ 13,14] و شدت نور  1اندازندهبه دام، عوامل ندهيآلا

 
1.  Scavengers 

2.  pH point zero charge (pHPZC) 

 pHاثر . ۱.۱. 4

پارامترها  یکي تأث  ی از  تخر  رگذاريمهم  نور  بيبر    ی کاتاليز 

ز  pH  ،یآل  یهاندهيآلا است،    ی هاواکنش  راي محلول 

تغ  ینور  هایکاتاليزور به  حساس    اريبس  pH  راتيينسبت 

ا بر  علاوه  تغ  ن،يهستند.  به  توجه  در    pH  یريرپذييبا 

آن بر عملکرد    یبررس  ،یصنعت  یهافاضلاب نوراثر    ی کاتاليز 

  ق ي از طر  تواندیمحلول م  pH.  رودامری ضروری به شمار می

)مانند    هادکنندهياکس  ةيتجز  ، کاتاليزور  یبر خواص سطح  ريتأث

هدف،   یهاندهيآلا  یساختار  ر يي( و تغ2O2Hو    3Oها،  پرسولفات

واکنش   pHقرار دهد.    ريرا تحت تأثی  کاتاليز نور  نديعملکرد فرا

در    یمنقش مه  نده،يو آلا  کاتاليزور نوری  یبا کنترل بار سطح

ا  هانده يجذب آلا  زانيم   ن يا  یابيارز  ی. براکندیم  فايبر سطح 

 چوناست،    ی( ضرورpzcpH)  2نقطه بار صفر   یريگ اندازه  ،اثر

بار مثبت و   یدارا کاتاليزور نوری، سطح pzcpHکمتر از  pHدر 

بررسی  .  [ 61] د  خواهد بو   یبار منف   یبالاتر از آن، دارا  pHدر  

در حضور    ی سيپروفلوکساسينکاتاليز نورتخريب  بر     pHتأثير

نوری پالاديم  کاتاليزور  آلياژی  روی   -نانوبلورهای  بر  مس 

نشان داده است که   (CN/0.5Cu0.5Pdکربن نيتريد ) صفحاتنانو 

توجهی بر ميزان حذف آلاينده تواند تأثير قابلمی pH تغييرات

عنوان يك ترکيب آمفوتری، بسته به.  [ 62] (  ۷)شکل   داشته باشد

در  (  CIPسيپروفلوکساسين )به شرايط اسيدی يا بازی محيط،  

دارد و اين   وجود (CIP−) و آنيونی (CIP+) کاتيونیهای  شکل

برهم  با سطح  تغييرات،  آن  قرار   کاتاليزورکنش  تأثير  تحت  را 

،  pHدهد که با افزايشدهد. مطالعات پتانسيل زتا نشان میمی

سطحی   در  کاتاليزور بار  دارد.  تمايل  شدن  منفی  سمت   به 

pH  سطح مثبت  بار  پايين،  به    کاتاليزورهای    ة دافعمنجر 

با   می  CIP+الکترواستاتيکی  حذف  کارايی  کاهش  شود،  و 

 و  کاتاليزوربين سطح منفی    ةدافعهای بالا،  pH که دردرحالی
−CIP  می باشد.  نيز  داشته  دنبال  به  را  راندمان  کاهش  تواند 

تعيين   عملکرد  pH بنابراين،  بهبود  در  کليدی  نقش  بهينه 

 .کندی ايفا میکاتاليز نورهای  امانهس
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 و غلظت آلاینده کاتالیزور نوریاثر غلظت . ۱.2. 4

نوری غلظت   پارامترهاديگر    یکي  کاتاليزور   یديکل   ی از 

فرا  رگذاريتأث عملکرد  نور  نديبر  م  یکاتاليز  .  شودیمحسوب 

از مصرف    یريجلوگ   یمقدار آن در طول واکنش، برا  یسازنهيبه

.  است   ضروری  یامر  ،کاتاليزور نوری  یرضرورياز حد و غ  شيب

  ی شرط  ،کاتاليزور نوری  زانيبه حداکثر بازده با حداقل م  یابيدست

  ش ي. افزااست  یکاتاليز نور  ندي بودن فرا  یاقتصاد  یبرا  یاساس

فعال   یهات يتعداد سا  شيافزا  ليبه دل  کاتاليزور نوریغلظت  

تول  یسطح سا   ليدروکسيه  یهاکاليراد  شتريب  ديو    ر يو 

واکنش در ابتدا منجر به بهبود عملکرد    ژنيفعال اکس   یهاگونه

 یهاندهيآلا  ب يتخر  رد  یاساس  یکه نقش  شودیم  یکاتاليز نور

ا  یآل با  ب  نيدارد.  استفاده  حد  شيحال،  نوری   از    کاتاليزور 

واکنشبر    یمنف  یاثر  تواندیم ا  بازدة  باشد.  کاهش    نيداشته 

مانند تجمع نانوذرات، کاهش سطح    یعوامل  ليعمدتاً به دل  بازده

واکنش    طيحفعال در معرض نور، و محدود شدن نفوذ نور به م

کاتاليزور ك ي 2025در سال  [ 63] و همکاران  1لی  .دهدیرخ م

سنتز کرده   3MoO/2C388A(Fe)/Ti-MIL (MTO)  با نام نوری

تخريب   در  را  آن  نوریو عملکرد  تتراسايکلين تحت    کاتاليز 

نتايج دادند.  قرار  بررسی  مورد  مرئی  نور  که   تابش  داد  نشان 

به بهبود تدريجی کارايی تخريب   کاتاليزور نوریافزايش مقدار  

میآلاينده منجر  )شکل  ها  کارايی  الف.  8شود  افزايش  اين   .)

فراهم شدن سايت  دليل  به  که جذب  عمدتاً  بيشتر،  فعال  های 

افزايش   را  سطحی  واکنش  سرعت  و  کرده  تسهيل  را  آلاينده 

  کاتاليزور نوری . همچنين، افزايش مقدار  شودمربوط میدهد،  می

،  کاتاليزور نوریها و  دهندهبا افزايش سطح تماس ميان واکنش

میآن  بينکنش  برهم بهبود  را  مقدار ها  اين،  بر  علاوه  بخشد. 

های منجر به توليد تعداد بيشتری از جفت   کاتاليزور نوریبيشتر  

ی را  کاتاليز نور  بازدة واکنششده و در نتيجه   حفره-الکترون

از عوامل تأثيرگذار بر کارايی فرايند  ديگر  يکی    .دهدافزايش می

. در  است غلظت آلاينده  های آلی،  آلاينده  کاتاليز نوری تخريب  

مطالعات   نوراغلب  آلاينده کاتاليز  غلظت  برای ی،  آلی  های 

محدودهشبيه در  صنعتی  فاضلاب  واقعی  شرايط     ppmسازی 

 
1.  Li 

2.  Liu 

ويژه  ، به هااين آلايندهشود. افزايش غلظت انتخاب می  200-10

تخريب  رنگ کارايی  بهبود  به  منجر  ابتدا  در  نورها،  ی  کاتاليز 

کارايی  می اين  از مقدار بحرانی معينی،  از عبور  اما پس  شود، 

می توسط کاهش  نور  پراکندگی  و  جذب  به  پديده  اين  يابد. 

پرتوهای های رنگ نسبت داده میمولکول از رسيدن  شود که 

سطح  -فرابنفش به  نوریمرئی  می  کاتاليزور  کند.  جلوگيری 

های  افزون بر اين، افزايش غلظت آلاينده موجب اشباع سايت 

شده که در نتيجه   کاتاليزور نوریفعال سطحی و انسداد منافذ  

فوتون ميزان  جذبآن،  میهای  کاهش  ميزان  شده  افت  يابد. 

های فعال اکسيژن را محدود  توليد گونه  ،شدههای جذبفوتون

های آلی را ی آلايندهکاتاليز نوربازده تخريب  کرده و در نهايت 

  [64] و همکاران  2ليو تأييد اين روند،  منظور به. دهدکاهش می

تخريب    ،  2025در سال   بر  را  نوراثر غلظت رنگ  ی  کاتاليز 

بررسی   Cr-ZnO/N-CQDs کاتاليزور نوریمتيلن بلو در حضور  

متيلن   ةاوليکردند. نتايج نشان داد که با افزايش تدريجی غلظت  

يابد و بيشترين ميزان  ی کاهش میکاتاليز نوربلو، ميزان تخريب  

دست  به  ب(.  8)شکل      mg/L5 غلظت  ( در  98/ ۷5تخريب )%

است  میآمده  را  رفتار  اين  محدود سايت .  تعداد  به  های  توان 

نورفعال   بهکاتاليزور  داد،  نسبت  در غلظت گونهی  که  های  ای 

های بيشتری از محلول حذف شده تر متيلن بلو، مولکولپايين

می افزايش  تخريب  نرخ  نتيجه،  در  در  و  مقابل،  در  يابد. 

شده کاهش يافته  های تخريب های بالاتر، نسبت مولکولغلظت 

 جنبشیج، نمودار  .  8شود. شکل  و متعاقباً نرخ حذف کمتر می

دهد که در آن، مقدار حداکثری  متناظر را نمايش می  مرتبة اول

تعيين   min⁻¹  0366 /0  برابر با  ثابت سرعت تخريب متيلن بلو 

 .شده است 

به  نييتع  ن،يبنابرا آلا  ةني غلظت  و  نوری    برای   نده،يکاتاليزور 

بازد  یابيدست اقتصاد  ةبه  نور  نديفرا  یبالا و عملکرد  ی  کاتاليز 

 رود. امری ضروری به شمار می
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بر تخريب    MTO   کاتاليزور نوری)الف( تأثير مقادير مختلف    .8شکل

تا    کاتاليزور نوریغلظت    شي افزای.  حت تابش نور مرئتتراسايکلين ت
g/L  4/0    فعال    یهات ي سا  شي افزا  ل يبه دلواکنش    ة بازدباعث بهبود

اول  ريتأث  یررسب )ب(    .[63]  شودیم بر  لنيمت  هيغلظت  بازده   بلو 
 ني شتريب  .Cr-ZnO/N-CQDs  کاتاليزور نوریدر حضور  آن    بي تخر

  جنبشی نمودار  (  جمشاهده شد و )  mg/L  5در غلظت     بي تخربازده  
در حضور    mg/L  5غلظت    با  مربوط به تخريب متيلن بلو  مرتبة اول

نوری معادل   Cr-ZnO/N-CQDs  کاتاليزور  سرعت  ثابت  بيشينه     با 
min⁻¹ 0366/0 [64]  گزارش شده است . 

 
1.  1,4-benzoquinone (BQ) 

 
تخر  یهاثابت  ةسي مقا.  9شکل   حضور    لنيمت  بي سرعت  در  بلو 

تحت   Ag/ZnO/3DG  کاتاليزور نوریمختلف بر سطح    یهاانداز دام به
هش محسوس  کا  .[65]ی  تابش )الف( نور فرابنفش و )ب( نور مرئ 

حضور   در  واکنش  م  N₂و    KI  ،IPAسرعت  که    دهدی نشان 
− و  هاحفره  ،OH•  یهاکالي راد

2•O  بي تخر  سازوکاردر    یدکلي  نقش 
 .کنندی م فاي ا یکاتاليز نور

 اندازیاثر به دام . ۱.3. 4

گونه نقش  بررسی  منظور  فعال  به  نورهای  به  کاتاليزور  ی، 

می   اندازهادام قرار  استفاده  داممورد  به  يگيرند.  عامل    كانداز 

م  يی ايميش که  برا یاست  ب  یتواند  محصولات   نياز  بردن 

اکس   يیهایناخالص  اي ناخواسته   از    ژنيمانند  تا  شود  استفاده 

واکنش  انجام  هرگونه واکنش نامطلوب که ممکن است مانع از  

 اندازهادامترين به  معمول.  کند  یري جلوگ   ، شود  یکاتاليزور نور

د نشوند عبارتمی استفاده    یکاتاليز نورعملکرد    ةمطالع  یبراکه  

انداختن  یبرا  1نون يبنزوک-4،1  از: دام  −  هایراديکال  به 
2•O  ،



 2، شمارة 25 جلد مرصع صمدی و عليرضا مشفق نهال گودرزی، ۱86

 

،  •OH  ی به دام انداختنبرا  3وپانولپر -2و    2، متانول1ترشيوبوتيل 

، e−به دام انداختن    یبرا  5دي سولفوکس  ليمتیو د  4نقره نيترات

د  6اگزالات وميآمون به   یبرا  ۷استات تترانيآمیدلنياتميسدیو 

حضور   ريتأث  ،[ 65] مشفق و همکاران    . [ 61]  هاحفره  انداختن  دام

اندازها دام  گاز    به  مقاد  N₂و عبور  بر  )  ريرا  (  kثابت سرعت 

نور   Ag/ZnO/3DG  ةشبکدر    بلو   لنيمت  ب يتخر تابش  تحت 

در شکل  و ب(.    الف.  9  هایدادند )شکلنشان    ی فرابنفش و مرئ

تخريب  مشاهده می ،الف.  9 نرخ  که  نورشود  متيلن   یکاتاليز 

ايزوپروپانول بلو  نور فرابنفش در حضور  تابش   (IPA) تحت 

 يابد.  کاهش می

،  است  OH• به دام انداز راديکالعنوان يك  به IPA از آنجايی که

گونهمی که  گرفت  نتيجه  طريق  OH• هایتوان  از  توليدشده 

ها، نقش کليدی در واکنش تخريب  آب توسط حفره  ايش اکس

دارند. علاوه    Ag/ZnO/3DGحضور  متيلن بلو در    کاتاليز نوری

ها  و حفره OH• گونة، که هر دو  (KI)بر اين، افزودن پتاسيم يديد

دام میرا   ثابت سرعت شداندازدبه  کاهش شديد  به  منجر  ه  ، 

میاست  نشان  نتايج  اين  تخريب  .  فرآيند  در  که  کاتاليز  دهد 

ها نيز نقش های هيدروکسيل بلکه حفرهی، نه تنها راديکالنور

می ايفا  گونه  .کنندمؤثری  نقش  بررسی  برای  های  همچنين، 

سوپراکسيد − (راديکال 
2•O( الکترون واکنش  از  توليد های  که 

نور با  می  شده  تشکيل  محلول  اکسيژن  ثابت با  مقدار  شوند، 

و حذف   N₂ ی در شرايط عبور گازکاتاليز نورسرعت تخريب  

اندازه با حذفاکسيژن محلول  نتايج نشان داد که    گيری شد. 

نور  ةبازد،  اکسيژن میکاتاليزور  کاهش  که  ی    ة دهندنشانيابد 

متيلن بلو   یکاتاليز نوردر واکنش تخريب   ی اين گونهنقش حيات

 است. 

نتيجه،   به در  از  دقيقاندازدام استفاده  درک  از  ها    سازوکار تری 

نور میکاتاليز  فراهم  گونهی  کليدی  نقش  و  فعال  کند  های 

تخريب   فرآيند  در  را  را  مختلف  آشکار  بهآلاينده  روشنی 

 .سازدمی

 
1.  Tert-butanol (t-BuOH) 

2.  Methanol 

3. 2-propanol (IPA) 

4.  AgNO3 

5.  Dimethyl Sulfoxide (DMSO) 

6.  Ammonium Oxalate (AO) 

7.  Disodium Ethylenediaminetetraacetate (EDTA-2Na) 

 اثر شدت نور. ۱.4. 4

عوامل کليدی ديگر  مدت زمان تابش، طول موج و شدت نور از  

واکنش   سرعت  بر  نورتأثيرگذار  و  کاتاليز  کوانتومی    ةبازدی 

می احتمال  محسوب  افزايش  با  نور  شدت  افزايش  شوند. 

الکترون توليد جفت  و  می-تحريك  تخريب حفره،  نرخ  تواند 

تر، بازترکيب  های پايينی را بهبود بخشد. در شدتکاتاليز نور

های  حفره موجب کاهش توليد راديکال- تر جفت الکترونسريع

شود.  میی  کاتاليز نورکارايی فرايند    کاهشفعال و در نتيجه،  

نوریرو، يك  ازاين نور    کاتاليزور  توانايی جذب  بايد  کارآمد 

، 2SnOهای متداول نظير  هادیمرئی را داشته باشد. برخی از نيمه

ZnO  ،2TiO  ،4WO2Ag    به دليل گاف نواری وسيع خود  و غيره

فرابنفش فعال بوده و تنها قادر به جذب حدود    ةناحيعمدتاً در  

های اخير، توجه پژوهشگران به  از نور مرئی هستند. در سال  %5

بهره برای  سمت  مرئی  نور  از  کاتاليز  فرايندهای    ةتوسعگيری 

بااين هزينهکم  نوری است.  شده  اغلب  معطوف  حال، 

با گاف نواری وسيع، توانايی جذب مؤثر    کاتاليزورهای نوری

مواد  برخی  مقابل،  در  ندارند.  را  قرمز  مادون  و  مرئی  نور 

غ2AgAlO  ،BiOI  ،4BiVO ،6WO2Bi  ،S2Agنظير و    ره ي، 

. بنابراين، [ 61] اندملکرد مناسبی در نور مرئی از خود نشان دادهع

 ةبازداصلاح انرژی گاف نواری راهکاری ضروری برای بهبود  

نورفرايندهای   میکاتاليز  محسوب  اخ  .شودی  به    ريمطالعات 

به  یطراح  یبررس و  نوری   یسازنهيساختار    کاتاليزورهای 

 .  [ 66]  اندبهبود جذب نور و انتقال بار پرداخته یبرا یهادمهين

نتيجه فعال  یابيدست  یبرا  ،در  نور  ت ي به  در    یکاتاليز    ك يبالا 

تمام  ،یهادمهين است  مح  یلازم  و  به  یطيعوامل  کنترل  دقت 

  ر يپذمختلف امکان  طيشرا  یامر با بررس  نيشوند که ا  یسازنهيبه

عملکرد    گريد  یکياست.   بر  مؤثر  عوامل  کاتاليز  واکنش  از 

 طوربه  تواندیاست که مهای عامل آن  و گروه  ندهينوع آلا  ،ینور
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 یريپذو انتخاب  تخريب بازدة  واکنش،    یرهايبر مس  یتوجهقابل

 رد.بگذا ريتأث نديفرآ

 نوع آلاینده. 2. 4

گروهبه حضور  کلی،  ساختارهای  طور  و  متنوع  عاملی  های 

ها  کنش آن، امکان برهمی رنگیهاشيميايی مختلف در آلاينده

سطح   نوریبا  طريق    کاتاليزور  از  گوناگون  سازوکاررا  های 

های شيميايی خود  کند. اين ترکيبات بر اساس ويژگیفراهم می

گروه رنگدر  ازجمله  مختلفی  اسيدیهای   ،2بازی   ،1های 

 8ی و خم   ۷ی ، حلال6خش شونده پ  ،5یادندانه   ،4مستقيم،  3واکنشی 

مشوندیم  یبندطبقه در  مترنگ  ني ا   اني.  و    لن يها،  بلو  

عنوان به   نارنجی  ليو مت  یوني کات  یهاعنوان رنگبه  بینيرودام

ها  بنابراين، جذب رنگ .[ 6۷]   شوندیشناخته م  یونيرنگ آن  كي

سطح   نوریبر  بار    کاتاليزور  و  شيميايی  ساختار  تأثير  تحت 

ويژگی اين  که  دارد  قرار  آن  میسطحی  را  طريق  ها  از  توان 

برهماندازه کرد.  ارزيابی  زتا  پتانسيل  های  کنشگيری 

و   رنگ  ميان  شيميايی  پيوندهای  و  کاتاليزور  الکترواستاتيکی 

ی ايفا  کاتاليز نورنقش کليدی در کارايی و نرخ تخريب    نوری

رنگ.  کنندمی بر  دارويی  علاوه  ترکيبات  مانند مختلف  ها، 

سولفوناميدبيوتيكآنتی کينولون9های  تتراسايکلين 10،  و    11، 

شيميايی   12سفالوسپورين  پايداری  و  پيچيده  ساختار  دليل    به 

آلاينده  ی  کاتاليز نور، مسيرهای متفاوتی را در تخريب  متفاوت

می راديکالطی  اکسيژنکنند.  فعال  به   های  شکستن  قادر 

به هستند.  ترکيبات  اين  در  خاصی  در عنوانپيوندهای  مثال، 

مستعد    14اکسازول   ةحلقو     N –Sپيوند  ،13لسولفامتوکسازو

شدن −راديکال   توسط  شکسته 
2•O ساير فعال گونه   و  های 

 
1.  Acid 

2.  Basic 

3.  Reactive 

4.  Direct 

5.  Mordant 

6.  Disperse 

7.  Solvent 

8.  Vat 

9.  Sulfonamide 

10. Quinolone 

11. Tetracycline 

12. Cephalosporin 

.13  Sulfamethoxazole 

14. Oxazole 

15. Piperazine 

هيدروکسيلاسيون   اکسيژن فرآيندهای  همچنين،   ةحلقهستند. 

مهمی در مسيرهای  های عاملی متصل به آن نقش  بنزنی و گروه

علاوه بر اين، در ترکيبات کينولونی، جايگزينی    .تخريب دارند

پيپرازين  گروه  به  حمله  و  هيدروکسيل  گروه  با  از   15فلوئور 

می محسوب  تخريب  اصلی  در   و  شوندمسيرهای 

و فرآيند هيدراسيون   C=C ، حمله به پيوند دوگانههاتتراسايکلين

ساختار   ةتجزينقش مهمی در   اکسيژنهای فعال  تحت تأثير گونه

 . [ 46]  دارند

ماه مجموع،  ساختار   هاندهيآلا  يیاي ميش  ت ي در  جمله  از 

در    یها، نقش مهمآن   یو بار سطح  یعامل  یهاگروه  ،یمولکول

آلاينده  سازوکار برهم تخريب  نوع  کاتاليزور  با  آلاينده  کنش  ، 

شناخت    رو،ني. از اکندیم  فاي ا  يینها  ب يتخر  یرهايو مس  نوری

  ی ندهايمؤثر فرآ  یطراح  یبرا  یضرور  یگام  ندهينوع آلا  قيدق

به    یابيدست   یوجود، برا  ني. با اشودیمحسوب م  یکاتاليز نور

نورعملکرد   طراحی  کاتاليز  به  یمطلوب،  ساختار    یسازنهيو 

  ی هابخش  در  برخوردار است.  يیبالا  ت ياز اهم   زين  هادینيمه

 . مورد بحث قرار خواهد گرفت   یاصلاحرويکرد    نيچند  ،یبعد

 کاتالیزور نوری. طراحی 3. 4

، استفاده از  نوری هایکاتاليزورعلاوه بر مزايای منحصر به فرد  

چالشآن با  است  ممکن  بالای ها  سرعت  جمله  از  هايی 

بازترکيبی الکترون و حفره، قابليت کم جذب نور مرئی، ظرفيت  

پايين  بازدة  های فعال و  کم جذب سطحی، کم بودن تعداد سايت 

های مختلفی  تاکنون روشهای بار همراه باشد.  مهاجرت حامل

چالش اين  رفع  از: برای  عبارتند  که  است  شده  استفاده  ها 



 2، شمارة 25 جلد مرصع صمدی و عليرضا مشفق نهال گودرزی، ۱88

 

، کنترل 3کمکی   کاتاليزور، استفاده از  2،  مهندسی نقص 1آلايش 

ناهمگون  4شناسی ريخت  پيوندهای  ساخت  در  [ 68,69]   5و   .

 ها انجام شده است. ادامه مروری بر هريك از اين روش

 آلایش. 3.۱. 4

راهکارها  یکي را  یاز  بازترک   یبرا  جي نسبتاً  جفت    ی بيکاهش 

پاسخ  -الکترون گسترش  نوریحفره،  نور در    کاتاليزور    ناحية 

است که شامل افزودن    شيآلا  ،ینور  ت يو بهبود حساس   یمرئ

)فلزات خاکی کمياب، فلزات واسطه، فلزات    یفلز  ی هاونيکات

  فلوئور )کربن، برم، گوگرد، فسفر،    یرفلزيو عناصر غنجيب(  

نافلز    و...( و و  . بر  [ 69] است  به ساختار  افزودن همزمان فلز 

در    شده  جاديا  یانرژ  یاستاندارد، ترازها  یهادمهين  نظريةاساس  

نوار گاف  ناخالص  یهادمهين  یداخل  نوع  در وابسته  یبه  اند. 

ناخالص  یصورت انرژ  ةدهند  كي  یکه  تراز  باشد،    ی الکترون 

نزد  یديجد ن  یکيدر  رسانش  در    جاديا  یهادمهينوار  و  شده 

  شود یجا م( به سمت نوار رسانش جابهFE)  یتراز فرم  جه،ينت

الکترون باشد،   ة رنديگ   یص(. در مقابل، اگر ناخالnنوع    شي)آلا

تراز شده و    جاديا   ت ينوار ظرف  یکيدر نزد  یديجد  یتراز انرژ

(. در pنوع    شي)آلا  شودیجا مجابه  ت يبه سمت نوار ظرف  فرمی

تر از شکاف باند که کوچك  یديشکاف باند جد  ط،يشرا  نيا

قابل محاسبه خواهد بود   يیالقا یهاحالت  قياست، از طر هياول

ن  اي  يی ايمي ش  لي پتانس  ت،ي و در نها   م يرا تنظ  یهادمهيتابع کار 

لازم به ذکر است که ميزان آلايش نقش کليدی در .  [ 31]   کندیم

تواند  ی دارد، زيرا آلايش بيش از حد می کاتاليزور نورعملکرد  

، منجر به کاهش کارايی  یبا تجمع فلز و ايجاد مراکز بازترکيب

ی شود. به عنوان مثال، در آلايش فلزی، افزايش کاتاليزور نور

بيش از حد غلظت ناخالصی ممکن است منجر به تجمع فلز و  

فرايند   اثربخشی  نورکاهش  گرددکاتاليز  و    مشفق  .[ ۷2]   ی 

 ZnO با استفاده از روش الکتروريسی، نانوالياف  [ ۷3] همکاران  

نانولوله  يدهآلاي چندديوارهبا  کربنی  تهيه   (MWCNT) های  را 
 

1. Doping 

2. Defect engineering 

3. Co-catalyst 

4. Morphology regulation 

5. Heterojunction construction 

6. Li 

7. Diclofenac 

8. Oxygen vacancy (OV) 

ی را تحت  کاتاليزور نوريبرابری فعاليت  کردند و افزايش هفت 

 مشاهده کردند خالص   ZnO نانوالياف تابش فرابنفش نسبت به  

حفره نسبت  -الکترون  جفت   به تأخير در بازترکيبامر  که اين  

متيلن    کاتاليزور نوری . بررسی فرايند تخريب  ه است داده شد

  های سرعت واکنشتحت تابش نور مرئی نشان داد، ثابت  بلو 

نانوالياف با  ZnOبرای  برابر  برای    و  min  00286 /0-1 خالص 

 min  01445 /0-1 برابر با  MWCNTبا  يدهآلاي   ZnOنانوالياف

   (.10است )شکل 

از طريق  دوکاره    یکاتاليز نور  ةسامان  كي  [ ۷4] و همکاران    6لی

متخلخل    آلايش گرافيتی  فسفر  نيتريد  کربن  نانوصفحات  با 

((PCN) nanosheet 4N3C-doped g-porous phosphorus) 

تخر  2O2Hکارآمد    ديتول  یبرا التهاب  یداروها  ب يو    ی ضد 

 4N3C-gدر    وارد شده  فسفر  یهااتم   تهيه کردند.  یدياستروئريغ

قابلبه بخش  یتوجهطور  بهبود  را  نور  از    تيظرف  ،هدياستفاده 

افزا  اکسيژنجذب   بازترک   ه داد  شيرا  از    بار   یهاحامل  ی بيو 

   کاتاليز نوری عملکرد  سبب بهبود    جه يدر نتاند،  هکرد   یريجلوگ 

اين   از  استفاده  با  است.  نوریشده  داروی    ،کاتاليزور 

تخريب شده     99/ 4دقيقه به ميزان %  40در مدت    ۷ديکنوفلاک

 . است 

 مهندسی نقص. 3.2. 4

توانند نقش عنوان مراکز فعال عمل کرده و مینواقص سطحی به

اين   بينهای بار ايفا کنند. در  مهمی در بهبود جداسازی حامل

اکسيژن نواقص، جای ويژه 8خالی  دارداهميت  تنها  نه  زيرا  ،ای 

فعال و  جذب  افزايش  میمولکول  سازیباعث  بلکه  ها  شود، 

رايجبه از  يکی  برای عنوان  نقص  مهندسی  راهکارهای  ترين 

و  هادی  نيمه  کاتاليزور نوریوشيميايی  ی  بهبود خواص فيزيک

   .[ ۷5]  شودشناخته می آنافزايش عملکرد 

https://www-sciencedirect-com.ezp2.ezlibrary.ml/topics/chemical-engineering/nanosheet
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بلو تحت تابش نور فرابنفش   لنيمت  بي تخر  جنبشیمودار  ن  .۱0شکل  
، همراه با MWCNTبا    شدهدهييخالص و آلا  ZnO  افينانوال  ی بر رو

 ی)نما  یکي در تار  ینگهدار  قهيدق  60ها پس از  جذب نمونه   یهافيط
بهبود    ةدهندنشان   دهييآلا  ةنموندر    یمنحن  بيش  شي فزاا  .[۷3]  (داخلی

به واکنش  بازترک  ليدلنرخ  و  -الکترون  یهاجفت   بيکاهش  حفره 
 است.  ی جذب نور شي افزا

تواند منجر به  ها میهادیعلاوه بر اين، مهندسی نقص در نيمه

شود، که اين  تغيير در ساختار نوار انرژی و کاهش گاف نواری  

  کند های بار کمك میامر به انتقال و جداسازی کارآمدتر حامل

نمونه، عمليات حرارتی تحت اتمسفر آرگون در  عنوان  به. [ ۷6] 

مید  620  دمای سلسيوس  و رجه  هيدروژنی  پيوندهای  تواند 

دوربرد کنشبرهم نظم  و  کرده  تضعيف  را  واندروالسی  های 

را کاهش دهد، که اين  کربن نيتريد گرافيتی    ساختار کريستالی

)شکل  شود  می  (ACN)امر منجر به تشکيل فاز آمورف اين ماده  

 جذب از  ةلبجايی قرمز  ين تغيير ساختاری با جابها  الف(..  11

 eVرا از    4N3C-gگاف نواری  به طور موثر    ،نانومتر  682به    460

طيف   .دهدمیکاهش    eV  9 /1به    2/ ۷ سنجی  همچنين، 

می  ةاشعفوتوالکترونی   نشان  نوار ايکس  موقعيت  که  دهد 

  eVو    eV  31 /0به    ظرفيت و نوار رسانش اين ماده به ترتيب 

  ی کيناميترمود  ملزوماتبر    کهنيبدون ا  ابند،يمی کاهش    0/ 61

تأث  کاهشو    اکسيژن  وليدت  یبرا . 11)شکل  بگذارند    ريآب 

 . [ ۷۷] ب(

 
1.  S-functionalized mesoporous TiO2 (SMTiO2) 

 
  شکل و    g-C₃N₄ (GCN)  ةنمون  UV-Vis  ف يط  )الف(  .۱۱شکل  
ای از  وارهطرح همراه با  ،یحرارت  اتي( پس از عملACNآن ) آمورف

انتقال  ACNو    GCN  یبلور  یساختارها   ی مرئ  يةناحجذب به    ةلب. 
است.   ACNدر  یو بهبود جذب نور ی نوارکاهش گاف  ةدهندنشان

انرژ  .ACNو    GCN  ی ساختار نوار  نمودار)ب(     ی نوارها  ی کاهش 
بار   یهاحامل   یجداساز  ليمنجر به تسه  ACNدر    تيرسانش و ظرف

 . [۷۷] شودی و کاهش م شي اکسا یهاواکنش ليپتانس في بدون تضع

 کمکی کاتالیزوراستفاده از . 3.3. 4

  ی برا  های مناسب روشاز    گري د  یککمکی ي  کاتاليزور  یبارگذار

  ك ياست. جفت شدن    هادیی نيمه کاتاليز نور  عملکرد  شيافزا

نيمهمناسب    کمکی  کاتاليزور يك  توانايی تواند  یمهادی  به 

افزا نور را  بهبود    بار  یهاحامل  یجداساز،  دهد  شيجذب  را 

سازد،  فراهم  بيشتری برای انجام واکنش    فعال  یهامکان  ،شدبخ

  ی انرژ  شود،  نوری  هایکاتاليزور  یداريپا  شيافزا سبب  

)  یسازفعال کاهش    يی(ايم يالکتروش  یها ليپتانس  اي واکنش  را 

ت  دهد سبب  و    ع يسرو    شود واکنش    جنبشترموديناميك 

همکاران    یمعتمد  .[ ۷۷,۷8]  و    ی هانانوخوشه  ريتأث  [ ۷9] ساد 

بر   (Au₉NCs) طلا نورعملکرد  را  تيتانيای مزوحفره  ی  کاتاليز 

گوگرعامل با  شده  تخريب    SMTiO)2(  1د دار  مت در    ل يرنگ 

 کردند.  یتحت تابش نور فرابنفش بررس (MO) ینارنج
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نور  بي تخر  ةزدبا)الف(    .۱2شکل   متی  کاتاليز    ی نارنج  ليرنگ 

(MO  حضور در  نوری (  و   2SMTiO کاتاليزورهای 
2NCs/SMTiO9Au   تحت تابش نورUV . طلا   یهاحضور نانوخوشه

سرعت و    شي ها، موجب افزاحامل   یبا بهبود جذب نور و جداساز
مطابق    MO  بي تخر  جنبشی  ليشده است. )ب( تحل  بي تخر  ةبازد

اولواکنش    الگوی  واکنش    ط ي در شرا  مرتبة  ثابت سرعت  مختلف. 
و نور   2SMTiO بالاتر از  یتوجهطور قابل به   2NCs/SMTiO9Au  یبرا

UV    نوری   یبالا  تيفعال  ةدهندنشان   که بوده    يیتنهابه   کاتاليزور 
 . [۷9] رنگ است بي تخر ندي فرآ عي در تسر شدهی بارگذار

نتا حضور    جيطبق  در  آمده،  دست  نوریبه   کاتاليزور 

 2NCs/SMTiO9Au،  طور به   قهيدق  25کمتر از    یرنگ محلول ط

 2SMTiO یبرا  ندي فرآ  نيکه ا  ی ، در حاله است رفت  نيکامل از ب 

NPs     است   قهيدق  ۷0حدود شده  سو انجام  از  در    گر، يد  ی. 

تابش  یطيشرا از  تنها  شد فرابنفش که  است استفاده  تغه   ريي، 

ه ساعت مشاهده نشد  3پس از    یدر رنگ محلول حت  یمحسوس

 2SMTiO رطلا در ساختا  یهاحضور نانوخوشه  ن،ي. بنابرااست 

بهبود عملکرد    یتوجهقابل  ريتأث نوردر  است    یکاتاليز  داشته 

ه  نشان داد  نديفرآ  جنبشی  ليتحل  ن،يبر ا  علاوهالف(.  .  12)شکل  

شته مطابقت دا  مرتبة اولواکنش    كي با    یتجرب  یهاکه داده  است 

ثابت است  برا  یها.  واکنش  ،  2NCs/SMTiO9Au  یسرعت 

ترت  کاتاليزور نوریو بدون   2SMTiO نانوذرات     min-1 ب يبه 

ثابت    بالای  مقدار.  ه است شد  محاسبه  0/ 004و  0/ 0۷02،  0/ 149

 
1. Zhou 

  2NCs/SMTiO9Au  کاتاليزور نوری  رواکنش در حضو سرعت  

فعالنشان مقا  ماده  ن يا  یبالا  تيدهنده    ط يشرا   ريبا سا   سه يدر 

 ب(. .12)شکل  است 

 شناسیریختکنترل . 3.4. 4

نور  ةبازد نيمهکاتاليز  های ذاتی  هادی، علاوه بر ويژگیی يك 

ساختار   تأثير  تحت  آن   بلوریآن،  از  دارد.  قرار  که  نيز  جا 

نورهای  واکنش مکانکاتاليز  در  سطح  ی  روی  فعال  های 

مینيمه انجام  بهينههادی  کنترل   شناسی ريخت سازی  شوند،  و 

برای نانوساختارها می  ةانداز بهبود بخشد.  را  آن  کارايی  تواند 

و مساحت    بلوریهای فعال، نسبت وجوه  افزايش تعداد سايت 

هادی بايد بهينه شود. به طور کلی، اثرات ساختاری  سطح نيمه

ی  کاتاليز نوری )مانند مقايسه فعاليت  کاتاليزور نوربر فعاليت  

توان در های يك ماده با نانوبلورهای همان ماده( را مینانوسيم

واکنش يا  ساختاری  حساسيت  وجه  قالب  به  وابسته  پذيری 

توان با  تبيين کرد. در نهايت، انرژی سطحی بالاتر را می  بلوری

  های کاتاليزور.  [ 14]   سازی دقيق شرايط سنتز به دست آوردبهينه

نانوساختارها  نوری قالب  سه  ك،يصفر،    یدر  و   یبعددو 

و  شوندیم  یطراح هرکدام  برا  یخاص   یهایژگ يکه   یدارند. 

ن کربن  شکل  یت يگراف  ديتريمثال،  شده    یمختلف  یهادر  سنتز 

 یجذب نور عال  يی( توانایآن )صفر بعد  یاست: نقاط کوانتوم

نور    ی( پراکندگ یبعد  كي)  نآ  یها و نانوربان  هالهيدارند، نانوم

( مساحت سطح  یآن )دو بعد  یهاهينانولا  بخشند،یرا بهبود م

  تيآن ظرف  یبعدسه  یدارند و ساختارها  یبار بهتر  یو جداساز

قابل و  بالا  جرم  م  افت يباز   تيانتقال  نشان  را  .  دهندیآسان 

ه  یمختلف  یهاروش لا-سل  دروترمال،يمانند   یبردارهيژل، 

ساختارها به کار    نيسنتز ا  یبرا   یحرارت  ارش و بسپ  یفراصوت

کاتاليزور  يك    [ 81] و همکاران    1ژو .  [ 80] (  13)شکل    روندیم

عنوان    نوری کردند.   4N3C-C/g22D/2D Moبا  تهيه  را 

اين    یروهاين  ن يب   یقو   نیالکترو  شدگیجفت  در  واندوالس 

  ی انيم  یهاهيها در لاباعث انتقال الکترونساختارهای دو بعدی،  

الکترون مهاجرت  بهبود  اين  و  است.  شده  نوری ها    کاتاليزور 

 دقيقه تخريب کرده است.   60تتراسايکلين را در   9۷%
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-g)  ی تيگراف  دي تري سنتز کربن ن  یهاروش   ای ازواره طرح  .۱3شکل  

4N3Cمختلف    ی. ساختارهای بعددو و سه  ك،ي صفر،    ی( با ساختارها
مساحت سطح، بهبود جذب نور و    شي چون افزا  يیهای ژگي و  یدارا
بهبود عملکرد    یهاحامل ی  جداساز  ليتسه به  و  هستند  کاتاليز  بار 

 . [80]د کننی کمك م نوری

 ناهمگونساخت پیوندهای . 3.5. 4

ساخت پيوندهای ناهمگون منجر به بهبود فرايند انتقال بار در  

های  ها و در نتيجه جداسازی بهتر حاملهادیفصل مشترک نيمه

می شامل:  بار  مختلفی  انواع  به  ناهمگون  پيوندهای  شود. 

سنتی  ناهمگون  نوع  (I))نوع    1پيوندهای   ،(II)    نوع ( (III)و 

و پيوندهای ناهمگون Z  2(، پيوندهای ناهمگون طرح  14)شکل  

 ،Iنوع    پيوندهای ناهمگوندر  شوند.  بندی میتقسيم  S  3طرح  

VB  و   CB   کاتاليزور نوری I و بالاتر از  ترپايين ب يبه ترتVB  

 ،هاحفرهها و  الکترون  جه،يهستند. در نت  II  کاتاليزور نوری  CBو  

 کاتاليزور نوری  VBو    CBبه    I  کاتاليزور نوری  VBو    CBاز  

II  ها  الکترونجايی که  . در اين ساختارها، از آن شوندیمنتقل م

نها  هاحفرهو   نوری  در  ت يدر    ی نوار  شکافبا    کاتاليزور 

ها آن  بازترکيبی  یبرا  يیبالا  احتمال   ،ابنديیتجمع م  ترکوچك

نت  .داردوجود   نورعملکرد  اين نوع ساختار،    جهيدر    ی کاتاليز 

و    II  ،VBناهمگون نوع  پيوند  در   دهد.نشان میاز خود    یفيضع

CB  کاتاليزور نوری  I    ازبالاتر  هر دو  VB    وCB  کاتاليزور نوری  

II  از    هاالکترون  ،نيبنابرا  .هستندCB  کاتاليزور نوری  I    بهCB  

 
1. Conventional Heterojunctions 

2. Z-scheme 

3. S-scheme 

4. Traditional Z-scheme 

5. Liquid-phase heterojunction 

6. All-solid Z-scheme 

7. Direct Z-scheme 

کاتاليزور   VB  از  هاحفرهو    کنندیمهاجرت م  II  کاتاليزور نوری

شوند. در اين ساختارها،  منتقل می   Iرسانامهين  VBبه    II  نوری

و  الکترون نوارها  هاحفرهها  کم جمع    ليپتانسانرژی  با    يی در 

نتيجه    شوندیم يابد.  کاهش می  های ردوکس،بازدة واکنشدر 

با    کاتاليزور نوری  دو  ینوار  شکاف   ،IIIناهمگون نوع  پيوند  در  

و  الکترون و    ندارند  یهمپوشان  هم از   هاحفرهها  کدام  هر  در 

گونه   چ يهمانند و   ، بدون انتقال بار باقی مینوری  هایکاتاليزور

به    یناهمگون  ني. انخواهد داشت وجود    هاآن  نيب   باری  يشجدا

 ندرت گزارش شده است ه  بدليل داشتن چنين ساختار باندی،  

 [28 ]  . 

ناهمگون   ل يپتانس   ت يغلبه بر محدود  ی برا  Zطرح    پيوندهای 

کاهش و  سنتی  یهاامانهس   کمتر  اکسايش  ساخته    ناهمگون 

مساندشده حامل    یرهاي.  درحرکت  ناهمگون    یوندهايپ  بار 

و    CB  یها داراآن  ةهمو   هستند  Zحرف    هيشب  یهمگ  Zطرح  

VB    هستندردوکس    یها واکنشبرای    مناسببا انرژی پتانسيل  .

توان به سه دسته تقسيم  را می  Zی طرح  کاتاليز نورهای  سامانه

ناهمگونکه    4ی سنت  Zطرح  (  1کرد:     زين  5ع يفاز ما  یبه عنوان 

م جامد  Zطرح  (  2،  شودیشناخته    Zطرح  (  3و  ،  6تمام 

سنتی    Z. در پيوندهای ناهمگون طرح  [ ۷6]   (15)شکل  ۷ميمستق

الکترون    طيمحالف(،  .  15)شکل   ردوکس   كيانتقال    زوج 

موجود    ی هالکترونا،  برانگيختهدر حالت  محلول يونی است.  

را    هزيوني جفت    ةشد  دياکس   یها وني ،  I  کاتاليزور نوری  CBدر  

م تشکدهنده  کاهش  ی هاونيتا    دهندیکاهش   ودهند    ل يرا 

در    هایحفره نوری  VBموجود    ی هاوني،  II  کاتاليزور 

اکس  وني زاسيوني جفت    افتهيکاهش   ی هاونيتا    کنندیم  ديرا 

کننده تشک  اکسيد  ا  ليرا  به  الکترون    ب يترت  نيدهند.  انتقال 

م الکترون  هاحفرهشود.  یحاصل    و   VB  در   مانده  ی باقهای  و 

CB  های  با پتانسيل ردوکس بهتر در واکنش  کاتاليزورهای نوری

 کنند. اکسايش و کاهش شرکت می
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حامل   سازوکار  .۱4ل  شک پ  یهاانتقال  در  ناهمگون:    ی وندهايبار 

  ی با گاف نوار  کاتاليزور نوری در    ی بارهابا تجمع حامل   I)الف( نوع  
با مهاجرت    IIبالا، )ب( نوع    یبي بازترک  ليدلبه   نييپا  ة بازدتر و  کوچك 

و کاهش   نييپاپتانسيل ردوکس  با    کاتاليزور نوریالکترون و حفره به  
بار    شي جدا  اي بدون انتقال    III  وعو )ج( ن  ردوکس  یهابازدة واکنش

 . نوری  هایکاتاليزور بين

ی، وابستگی به دما  نور  پوششیاثر    به دليل   هاساختار  نيا  ةتوسع

کاتاليز    ةسامانمحدود است.    ون ي انتشار جفت    محلول و   pHو  

مثل    واسط رسانا تمام جامد از يك حد  Zطرح    سازوکاری با  نور

منجر  انتقال بار خوب مواد رسانا    يیوانات   تشکيل شده است.  فلز

انتقال    شيافزا  به از  می  های بارحاملسرعت  استفاده  اما  شود 

مشکلات است  ممکن  گرانبها  فلزات  اثرات   ینانوذرات  مانند 

ا  جاديا   یپوشش توسعه  که  را    ني کنند  محدوديت  ساختار  با 

 . سازدمواجه می 

 
1.  Fu 

2.  Reduction Photocatalyst (RP) 

3.  Oxidation Photocatalyst (OP) 

 
: )الف(  Zناهمگون طرح    یوندهايانواع پ  ای ازوارهطرح .  ۱5شکل  
)ب(    ع،ي ردوکس در فاز ما  یهاون ي با استفاده از جفت    یسنت  Zطرح  
و )ج( طرح    انتقال بار  ليتسه  یبرا   ی فلز  ةواسط تمام جامد با    Zطرح  

Z  ا  ميمستق بار کارآمد بدون واسطه.  انتقال  با حفظ    ني با  ساختارها 
  ی جداساز، موجب بهبود  VB  و   CBردوکس در    یقو  یهاليپتانس

 .شوندی م یکاتاليز نورعملکرد  بهبودبار و  یهاحامل 

 1، فو  Zهای ذکرشده در ساختارهای طرح  برای غلبه بر چالش

را پيشنهاد    Sناهمگونی طرح    2019در سال    [ 82] و همکاران  

هادی  از تماس نزديك دو نيمه S کردند. يك ناهمگونی طرح

  نوری   کاتاليزورو سطح فرمی    CBای که  گونهشود، بهتشکيل می

در  IIهادی  )نيمه  2کاهشی  متناظر  مقادير  از  بالاتر  کاتاليزور  ( 

 .  الف( .16)شکل  گيرد( قرار میIهادی )نيمه 3اکسايشی  نوری
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از تماس    يش: )الف( پSناهمگون طرح    يوندپ  وارةطرح  .۱6شکل  

  يکی الکتر  يدانم  يجاد)ب( ا  ی،با اختلاف در سطح فرم   هاهادیيمهن
و هم سطح شدن تراز    باند در مرز مشترک  يدگیو خم(  IEF)  یداخل

پس از تماس و )ج( تحت تابش نور،    یهاد  يمههر دو ن  یفرم  یها
پتانس  یهاحامل   يبیبازترک  يلتسه ضع  يلبا  حفظ    يفردوکس  و 

و کاهش جهت بهبود    يشاکسا  یبالا  يیبا توانا   هاحفرهها و  الکترون 
 . ی نور يزکاتالعملکرد 

الکترون  مشترک،  فصلدر   الکتريکی  مهاجرت  ميدان  يك  ها 

( میIEFداخلی  ايجاد  بالا (  به  رو  خميدگی  به  منجر  که  کند 

نيمه انرژی  در    IIهادی  درترازهای  پايين  به  رو  خميدگی  و 

ميدان  ب(.  16)شکل    شودمی  Iهادی  نيمه نور،  تابش  . تحت 

  هر   یفرم  شدن  سطح  همو    خميدگی ترازها   ،الکتريکی داخلی

قابليت حامل  شدن  بازترکيب ،  یهاد  مهين  دو با  بار  های  های 

می تسهيل  را  ضعيف  نتيجه،  ردوکس  در  بارحاملکنند.   های 

هستند،  باقی قوی  اکسايش  و  کاهش  توانايی  دارای  که  مانده 

  ش ياکسا  يیا يميش   یهادر واکنشطور جداگانه حفظ شده و  به

 .   [ 24,83] ج( .16)شکل  کنندشرکت می کاهش -

تنها از    Sطرح    یهایکه ناهمگون  شدیاگرچه در ابتدا تصور م

هستند، اما مطالعات    ليقابل تشک  nنوع    یهادمهيدو ن  ب يترک 

داده  رياخ انشان  که  م  نياند  ترک   توانندیساختارها    ی هاب ياز 

  نياز سازوکار ا  دتريرک جدد  [. 84] شوندساخته   زين ی ترمتنوع

م  وندهايپ در صورت  دهدینشان  و    ترازکه    یکه  رسانش  نوار 

  ر يزمان بالاتر از مقادطور هم به  ی کاهشیهادمهين  یسطح فرم

ن در  طرح  اکسايشی    یهادمهيمتناظر  ساختار  برقرار    Sباشد، 

اکسايشی و اکسايشی    کاتاليزورهای نوری  ن،يخواهد شد. بنابرا

نوع    توانندیم از  آن  p  اي  nهرکدام  بر  مشروط  اباشند،    ن يکه 

کل ب  یشرط  باشد.  مختلف    نيا  ربرقرار  حالت  چهار  اساس، 

و   n–n  ،p–p  ،p–nمطابقت داشته باشند:    اريمع  نيبا ا  توانندیم

n–pبه آن حروف  در  که  نوع  نشان  ب يترت،  و    اکسايشیدهنده 

(  n–pحالات، ساختار نوع چهارم )  نيا  انيهستند. از م  کاهشی

 . [ 84]   شده است   دييتأ زين یصورت تجربتاکنون به

بهارائه  مختلفهای  روش  بيندر   عملکرد    بهبودمنظور  شده 

از  در حذف آلاينده  نوری  هایکاتاليزور های رنگی و دارويی 

عنوان يکی از به  نو پيوندهای ناهمگ  ساخت ،  های صنعتیپساب

مؤثر،   سطح   ةتوجراهکارهای  در  را  پژوهشگران  از  بسياری 

راستا،   در همين  کرده است.  به خود جلب  و   چاهوانجهانی 

نوع  [ 85] همکاران   ناهمگونی  باگاس    ةپايبر   II يك  بيوچار 

را از    (2SCB/WS) ساختارنانو   ،ایلايه 2WS و   ( SCB )نيشکر

طريق مسير واکنش فاز جامد سنتز کرده و عملکرد آن را در 

نورتخريب   اکسیکاتاليزور  نور  ت تی  تابش  تحت  راسايکلين 

  ه، بهينسنتز شده در شرايط    کاتاليزور نوریمرئی بررسی کردند.  

% اکسی  92/ ۷راندمان  تخريب  در  داد.  ت  را  نشان  تراسايکلين 

در شکل    کاتاليزور نوری های بار در اين  انتقال حامل  سازوکار

طور که در شکل مشخص همان  الف نمايش داده شده است..  1۷

 بيوچار هر دو از نظر انرژی بالاتر از  رد CB و VB ، نوار است 

VB   وCB    نوریدر دليل،   .هستند 2WS کاتاليزور  همين  به 

مهاجرت   2WS کاتاليزور نوری  CBبيوچار به  CBها ازالکترون

بيوچار    VBبه 2WS کاتاليزور نوری  VBها ازکنند و حفرهمی

  ی م اندازابه دواکنش، آزمايش    فراينددرک  . برای  شوندمنتقل می

 انجام شد.  های فعالراديکال
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پ  یهاانتقال حامل   سازوکار)الف(    .۱7شکل   ناهمگون    ونديبار در 

ها دهنده مهاجرت الکترون ، نشانSCB/WS₂  کاتاليزور نوری  IIنوع  
ها در جهت معکوس جهت  و انتقال حفرهCB   WS₂  به  وچاريب  CBاز  

جداساز نتا  یبهبود  )ب(   یهاکال ي راد  یاندازدام به  شي آزما  جي بار. 
 O  ،  •OH•2⁻دهنده نقش غالب  مختلف، نشان  واملفعال با استفاده از ع

تحت   نيکلي تتراسای اکس  یکاتاليزور نور  بي تخر  ندي ها در فرآو حفره 
 . [85] ی نور مرئ

اين منظور،   و   IPA،  2آزيد ، سديم   1آسکوربيك اسيداز  برای 

،  O•2⁻برای جذب  ی اندازبه دام  به عنوان عوامل   3پتاسيم يديد

2O1  ،•OH  ها استفاده شد. نتايج نشان داد که عملکرد  و حفره

ی در اثر افزودن اين عوامل به ترتيب در کاهش کاتاليزور نوري

  82/ 9۷%،  ۷3/ 05%،  53/ ۷1%:ه استعملکرد به اين صورت بود

 یکاتاليزور نوردهند که تخريب  اين نتايج نشان می.  88/ 22% و

تتراسايکلين گونه اکسی  توسط  به   O•2⁻ هایعمدتاً  سپس  و 

توسط کمتری  )شکل  شده است    انجام  هاو حفره OH• ميزان 

 . ب(. 1۷

 
1.  Ascorbic acid (AA) 

2.  (NaN₃) 

3.  KI 

4.  Zheng 

5.  (DMPO spin-trapping spectroscopy) 

همکاران    4ژنگ نوری  كي  [ 86] و  جزئی  کاتاليزور  از  دو  را 

استرانس  تراتي ن  ب يترک   قيطر و   تاناتيت  مينقره 

) 3SrTiO/4PO3(Ag   از استفاده  رسوب  با  درجا    ی گذارروش 

  10:1با نسبت    3SrTiO/4PO3Ag  کاتاليزور نوریسنتز کردند.  

ه است نشان داداز خود     رنگدر تخريب    یتوجهعملکرد قابل

به رودامين  98/ 8%که    یطور،  مدت    بیاين  و    قهيدق  20در 

خورش  قهيدق  80در    ینارنج  ليمت  9۷/ %5 نور  تابش    د يتحت 

اه است شد  ب يتخر  ،شدهیسازهيشب   و  هاحفره  ند،يفرا  ني. در 

عمل کرده و    یفعال اصل  یهان گونهعنوابه   O•2 ⁻یهاکالرادي

 نديفرا  وارةطرحبوده است.   Z طرح  از نوعانتقال بار    سازوکار

که تحت تابش   دهدینشان م الف(.  18شکل  ی ) کاتاليزور نور

به نوار  4PO3Ag ت يها از نوار هداانتقال الکترون د،ينور خورش

بازترک    3SrTiOت يظرف به  پتانس   یها حامل  یب يمنجر  با    ل يبار 

پا نتشودیم  ترنييردوکس  در  پتانس  یهاحامل  جه،ي.  با    لي بار 

شرکت    یکاتاليز نور  یهادر واکنش  ومانده   یردوکس بالاتر باق

 یسنجف يط  ند،يفرا  نيفعال در ا  یهاگونه  یبررس  یبرا  .کنندیم

شرا 5نياسپ  یگذاردام شد.   كيتار  طيدر  انجام  نور  تابش  و 

در عدم حضور    شود،یمشاهده م ب.  18طور که در شکل  همان

  . شودینم  دهدي O•2 ⁻یهاکالي راد  یبرا  یمشخص  قلة  چينور، ه

  O-DMPO•2 ⁻مربوط به  ه  مشخص  قلةشش    ر،اما تحت تابش نو 

  کاتاليزور نوری اين  که    دهدیامر نشان م   ناي.  شده است   ظاهر

 O•2 ⁻یهاکاليمحلول واکنش داده و راد  ژنيقادر است با اکس

  ی مشخص  گناليس  چيه  ج،.  18مشابه، در شکل    طوربه.  کند  دتولي

تار  OH•ی  هاکاليراد  یبرا است مشاهده    یکيدر  اما   ،نشده 

س هفت  نور،  تابش  ثبت    DMPO-Xبرای  واضح    گناليتحت 

قابل  ديتول  ةدهندنشانکه    هشد  کاليراد  یتوجهمقدار 

 زمان کوتاه است. در مدت ليدروکسيه
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  کاتاليزور نوری انتقال بار در    سازوکار  ای ازواره طرح   )الف(  .۱8شکل  

3SrTiO/4PO3Ag  پ   ب يبازترک  ةدهندنشان ،  Zناهمگون طرح    ونديبا 
بابا  یهاحامل  پا  ليپتانس  ر  حامل   نييردوکس  حفظ  بارهاو  با    ی 
  ESR  ی . نمودارهایکاتاليز نورعملکرد    بهبودبالاتر جهت    ليپتانس

  ل يفعال: )ب( تشک  یهاهگون  یبررس  یبرا  DMPOبا    نياسپ  یگذاردام 
آشکار شدن ( ج) و نور تابش تحت O-DMPO•2⁻  ةمشخص یهاقله
مؤثر    ديتول  انگريدر حضور نور، ب  DMPO-•OHواضح    یهاگنالسي
 .  [86]ستهانده ي آلا  بي تخر ندي فعال در فرآ یهاکالي راد

متشکل از منگنز    Sطرح   ناهمگونیيك     [ 8۷] و همکاران    1ئوژا

را از   BiVO4S2(MnIn@4 (اينديوم سولفيد و بيسموت وانادات

اين   کردند.  سنتز  الکترواستاتيکی  خودآرايی  کاتاليزور  طريق 

ی تتراسايکلين  کاتاليز نورعملکرد بالايی را در تخريب    نوری

که  طوری، بهه است هيدروکلرايد تحت تابش نور مرئی نشان داد

به   خالص   4BiVOو 4S2MnIn تخريب آن نسبت بهبازده  نرخ  

يافت   3/ 55و    1/ 83ترتيب   افزايش  تخريب    سازوکار.  برابر 

طريق   تتراسايکلين اندازهااز  دام  به  بررسی   آزمايش  مورد 

مختلفی    یبه دام اندازقرار گرفت که در آن، عوامل    یترقيدق

و پارا   2ميسد  ید  دياس   كيستاتترا  نيآم  ید  لنيات ،IPA  همچون:

 ها و، حفرهOH•ی  هاکاليراد  رای به دام انداختنب 3بنزوکينون

  100نتايج نشان داد که پس از  استفاده شد.    O•2⁻هایراديکال

به   %8۷از   تتراسايکلين مرئی، راندمان تخريب دقيقه تابش نور  

نقش    دهندةنشانکاهش يافت که  پارابنزوکينون   در حضور  43%

 ةسامانفعال اصلی در    ةگونعنوان  به O•2 ⁻هایراديکال  کليدی

 
1. Zhou 

2.  Ethylenediaminetetraacetic Acid Disodium (EDTA-2Na) 

3.  p-Benzoquinone 

  بازده موجب کاهش   IPA واکنش است. علاوه بر اين، افزودن

از   می  %63به    % 8۷تخريب  نشان  که     یهاکاليراد دهدشد 

•OH   ی عمل  کاتاليز نورفعال ثانويه در فرآيند    گونة عنوان  به

 ی د  دياس  كيستاتترا  نيآم  ید  لنيات د. در مقابل، افزودننکنمی

ايجاد  تتراسايکلين   تخريب   بازدةکاهش قابل توجهی در    ميسد

 و O•2 ⁻گونةدهد که هر دو  ها نشان می. اين يافتهه است نکرد

•OH   الف(. علاوه .  19)شکل    در اين فرآيند نقش مؤثری دارند

پذيری خوبی از خود نشان  بازيافت  کاتاليزور نوریبر اين، اين  

داده است به طوری که بعد از چهار مرتبه استفاده تغيير قابل  

آن مشاهده نشده است )شکل    کاتاليز نوریتوجهی در فعاليت  

 ب(. . 19

کل بس  ،یبه طور  نوری از    یاريعملکرد محدود    کاتاليزورهای 

هدفمند   شيآلا  رينظ  يیراهکارها  قياز طر  توانیرا م  یهادمهين

فلز  غ  یعناصر    ، یساختار  یهانقص   یمهندس  ،یرفلز يو 

دق  ،کمکی  یها کاتاليزور  یبارگذار و    شناسیريخت   قي کنترل 

ناهمگون  پيوند  ساخت  مؤثربههای  ا  یطور  داد.   نيبهبود 

نه افزااصلاحات  موجب  گاف   ش يتنها  کاهش  و  نور  جذب 

بار و    یهامؤثر حامل  یجداساز  ل يبلکه با تسه  شوند،یم  ینوار

بازترک تعداد ساآن  یبيکاهش  ن  یفعال سطح  یهات يها،    ز يرا 

نها  شيافزا در  و  و    ت ي فعال  ريگ چشم  بهبودموجب    ت يداده 

نور  یداريپا اگردندیم  یکاتاليز  با    ی سازنهي به  ،حال  ني. 

م  یپارامترها نوع،  جمله  از  ا  ةنحو و    زانيمؤثر    ن ياعمال 

برا اثرات    یريجلوگ  ی اصلاحات    ی امر  ،یاحتمال  واروناز 

ضرور  یاتيح طراح  یو    نوری   هایکاتاليزورکارآمد    یدر 

 . شودیمحسوب م

 روهای پیشگیری و چالش. نتیجه5

های حاکم  سازوکارو  فيزيك  اصول    به بررسی اين مقاله مروری  

های دارويی و رنگی  ی در تخريب آلاينده کاتاليز نوربر فرآيند  

پساب اهداف      های صنعتیاز  تحقق  منظور  پايداربه   توسعة 

 .  پرداخته است 
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کاتاليز  های فعال در فرآيند تخريب  )الف( بررسی گونه     .۱9شکل  

تتراسايکلين  نور نوری   در حضور ی     BiVO4S2MnIn@4 کاتاليزور 
  OH•ةثانوي و نقش  O•2⁻   نقش کليدی ةدهندنشان تحت نور مرئی، 

 کاتاليزور نوریپذيری  بازيافت  آزمايش)ب( نتايج    است.   در فرآيند

 4@BiVO4S2MnIn    چهار طی  تتراسايکلين  تخريب   ةچرخدر 
کاتاليزور  د  پايداری عملکرد و قابليت استفاده مجد  ةدهندنشان متوالی،  

 . [8۷] است نوری

گونه توليد  و  خورشيد  نور  از  استفاده  با  فناوری  های  اين 

طور  ها را بهآلاينده،  پذير، بدون توليد محصولات مضرواکنش

ت برجستهکند.  می   خريب کامل  مزايای  به  توجه  همچون  با  ای 

با محيط اين فناوری بهسازگاری  بالا،  عنوان زيست و راندمان 

و رسيدن   صنعتی هایتصفية پسابحلی مؤثر و پايدار برای راه

اهداف   پايداربه  می  توسعة  وجود،  شناخته  اين  با  شود. 

بهچالش و  عملياتی  فرآيندهای  ارتقاء  در  اين  هايی  کارگيری 

با مشارکت نور خورشيد )در فناوری در مقياس بزرگ صنعتی  

 هستند: وجود دارد که به شرح زير طيفی مناسب( ناحية 

واقع (1 شامل   یا دهيچيپ  ب يترک   یفاضلاب  معمولاً  و  دارد 

رنگ  ك، يوتيبیآنت  نيچند مختلف  ترک   هاانواع    بات يو 

  ها كي وتيبی آنت  ب يتخر  يیاست که ممکن است کارا  یمعدن

منفرد يا رنگ    كيوتيبیآنت  كيبا    سهيرا در مقاها  و رنگ

 ديبا  یشتريب  قاتيتحق  ن،ي بنابرا  کاهش دهد.  یدر محلول آب

  تيمتمرکز شود تا در نها  یواقع  یاهفاضلاب  یبر بررس

 فراهم شود.  یامکان کاربرد صنعت

دليل    نوری  هایکاتاليزورتوليد    ةهزين (2 به  در حال حاضر 

های سنتز پيچيده بالا است که منجر به توليد محدود  روش

از مواد معدنی طبيعی  )چند گرم( می شود. اگرچه برخی 

مورد استفاده قرار گيرند،   کاتاليزور نوری عنوان  توانند بهمی

شود.  ها مانع از کاربرد گسترده میبزرگ ذرات آن   ةاندازاما  

حاوی فلزات    کاتاليزورهای نوری  ةتوسععلاوه بر اين، در  

های  محيطی مانند آلودگیسنگين، بايد به ملاحظات زيست 

ويژه توجه  بهينهدريايی  بنابراين،  داشت.  اندازة  سازی  ای 

از اهميت    کاتاليزور نوریو پايداری در طول سنتز    ذرات

 .بالايی برخوردار است 

نور،  محيط  ةپيچيدشرايط   (3 تغييرات  )مانند  دريايی  های 

  های کاتاليزورشود که  ها( باعث میوجود املاح و آلاينده

سازی  برای فعالخورشيد طور مؤثر از نور نتوانند به نوری

کنند بر    بنابراين  .استفاده  غلبه  برای  راهکارهايی  بايد 

بهره  نوری  هایکاتاليزورهای  محدوديت  نور در  از    گيری 

 . بررسی شود خورشيد

فرآيندهای   (4 از  استفاده  نوریبرای  مقياس  کاتاليز  های  در 

بزرگتر مانند صنايع واقعی، بايد مراحل مختلفی را در نظر 

آزمايشگاهی  بايد فرآيندهايی که در مقياس  ابتدا  بگيريم. 

می مقياسکار  به  رآکتورهای  کنند،  مانند  بزرگتر  های 

سازی دقيق شرايط  صنعتی منتقل شوند. اين کار نياز به بهينه

مقدار   مانند  دارد،  نوریمختلف  استفاده،    کاتاليزور  مورد 

که همه مواد  نحوه بارگذاری و توزيع آن و اطمينان از اين

تغييرات  طور يکنواخت مخلوط شدهبه اين  اند. همچنين، 

اقتصادی و عملی چالش نظر  که  از  دارند  به همراه  هايی 

بنابراين شوند.  حل  صنعتی  اجرای  از  قبل  از  بايد  قبل   ،

طور دقيق تنظيم چيز بهاستفاده در مقياس بزرگ، بايد همه

 . و آزمايش شود تا نتيجه مطلوب حاصل شود

نورمواد   (5 چندين  کاتاليز  از  پس  بايد  استفاده،    ةچرخی 

آلودگی سطحی و  برابر  کارايی خود را حفظ کرده و در 
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اين مشکلات   باشند.  مقاوم  نور  تابش  از  ناشی  خوردگی 

 کاتاليزور نوریتوانند به کاهش سطح فعال و عملکرد  می

شوند توسعه    .منجر  نوریبنابراين،  با    کاتاليزورهای 

از   استفاده  و  اين عوامل  برابر  در  بالا    هایروشمقاومت 

از چالش مناسب،  و  تثبيت  بهبود عملکرد  در  اصلی  های 

 . طول عمر اين مواد است 
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