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 چکیده 

 ی ها ارتقاء عملکرد سامانه  یو کارآمد برا  يننو  يکردیعنوان روبه  یراخ  یها( در سالی ابعاد مختلف نانومتر  یب)ترک  nD/nD  یبا ساختارها   یادغام  هاییستانوفتوکاتالن 

  ی، شامل نوع اول، دوم، سوم، شاتک  توکاتالیستیف  اتصالات ناهمگونبر انواع    یمطالعه، مرور  ين اند. ا آب مورد توجه قرار گرفته  ینور  يه تجز   يق از طر   یدروژنه  یدتول

  يی توانا   یلدلبه  Sنوع    ساختارهای   .کندیم   یلمواد تحل  ينرا در بهبود عملکرد ا  یباند انرژ   ی ( و مهندسnD/nD) یابعاد  یطراح  یدی دارد و نقش کل  Sو طرح    Zطرح  

بعدی  2بعدی/  0  هایيشبا آرا  یباتیترک  ین، اند. همچننشان داده  یساختارها عملکرد برترهترو  یاندر م  کاهش،-يشاکسا  یلو حفظ پتانس  بارها  يیفضا   یکبالا در تفک

 دهند.   يشافزا  یری طور چشمگرا به  یدروژن ه  ید نرخ تول  اند توانسته  حفره، -نالکترو  یب سطح تماس بالا، انتقال مؤثر بار و کاهش بازترک  یل به دل  بعدی3بعدی/1و  

نوع دوم، بازده  يا   Sنوع   یدر قالب ساختارها CdS/NiCr₂O₄–LDHو  CdS/ZnS ،ZnIn₂S₄/g-C₃N₄ یرنظ هايییستکه فتوکاتال دهدینشان م یتجرب  ی هاداده بررسی

انتخاب مواد مناسب و    ارها،نانوساخت  یمهندس   یقاند. در مجموع، تلفرا ارائه داده  µmol/g·h  25491.2  تا  یدروژنه  تولید  نرخ  و  درصد  46.9تا    یظاهر  یکوانتوم

 .کندیم  يفاا سبز  یدروژنه ید تول یبرا  يدنسل جد   هاییستدر توسعه فتوکاتال یاساس یهوشمند اتصالات ناهمگون، نقش  یطراح
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Abstract  

nD/nD hybrid nanophotocatalysts—combinations of different nanoscale dimensions—have recently gained attention as 

an innovative and efficient approach to improve the performance of hydrogen production systems via photocatalytic water 

splitting. This review provides an overview of various photocatalytic heterojunction configurations, including Type I, 

Type II, Type III, Schottky junctions, Z-scheme, and S-scheme systems, and analyzing the crucial roles of dimensional 
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design (nD/nD) and band structure engineering in enhancing the photocatalytic activity.  Among these, S-scheme 

heterostructures have demonstrated superior performance due to their effective spatial separation of photogenerated 

charge carriers and preservation of strong redox potential. Moreover, multidimensional hybrids such as 0D/2D and 1D/3D 

architectures, with their increased interfacial area, efficient charge transport, and reduced electron–hole recombination, 

have shown significantly enhanced hydrogen evolution rates.  Experimental findings reveal that photocatalysts such as 

CdS/ZnS, ZnIn₂S₄/g-C₃N₄, and CdS/NiCr₂O₄–LDH—configured as S-scheme or Type II heterojunctions—achieve 

apparent quantum yields of up to 46.9% and hydrogen evolution rates as high as 25,491.2 µmol/g·h. Overall, the 

integration of nanostructural engineering, selection of suitable material, and rational heterojunction design plays a vital 

role in the advancement of next-generation photocatalysts for green hydrogen production. 
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 مقدمه -1

در  سرعت  بهدر جهان    ی سطح آلودگ  ،ی لیفس  یهاسوخت  مصرف  شي افزاعلت  به

استافزاحال   گازهای،  لیفس  ی ها. سوزاندن سوختيش  و    یاگلخانه  یانتشار 

به گرمايش کره زمین و ساير  زيستمحیط  در   یسم  یهاندهيآلا  ري سا ، منجر 

گذشته، دانشمندان در سراسر  در چند دههشود.  محیطی می اثرات منفی زيست

 .[1] اند زيست بودهو سازگار با محیط  منياپايدار،   یبع انرژا منل جهان به دنبا

نظر  در ندهيآبه عنوان سوخت است که   دار يپاک و پا  یانرژ کي  ، دروژنیه

  يی بالا  گرمايییانرژ  دلیل، بهعنوان سوختبه  دروژنیه  تیاهم  است.شدهگرفته  

احتراق اثر  بس  (kJ mol  2860-1)  کندمی دیتول  است که در  از    شتریب   اریکه 

حال،  در عیناست.    یلیفس  یهااشکال سوخت  ريسا   اي (kJ mol  1370-1)  ني بنز

  . کندنمی  دیتول  یمضر  یمحصول جانب  چیو ه  ستین   مندزيان  ژن سوختن هیدرو

دی با  همراه  هیدروژن  تولید  حاضر  حال  ک اکسیدکربندر  گاز  است  يک  ه 

برا  یهاروش  یاندر م.  شودای محسوب میگلخانه  یدروژنه دیتول  یمختلف 

الکترول  ،سبز جمله  انرژ  یزاز  با    یمیترموش  يندهایفرا  يدپذير،تجد  هاییآب 

با    هایستاستفاده از فوتوکاتال  ها،یکروارگانیسمبا م  يستیز  یدو تول  یدیخورش

انرژ  یری گبهره و    یدبخشام  یار بس  یهااز روش  يکیعنوان  به  یدی خورش  یاز 

  ينا یبرتر  یاصل  دلیل .مورد توجه قرار گرفته است  یراخ  یهادر دهه  نويدبخش

  يرساختیز  هایينهکاهش هز   یاتی،عمل  یدر سادگ  ها،ينهگز   يرروش نسبت به سا

فشار بالا نهفته است. برخلاف    يامانند دما   یاتیسخت عمل  يطبه شرا   یازو عدم ن 

باشد( و    يدپذيراگر از منبع تجد   ی)حت  يدار برق پا  يان جر  یازمندکه ن   یزالکترول

که وابسته به رشد و    يستیز   یهاروش  يااست،    ترولیتیالک  یچیده پ  یهاسامانه

  توانند یم  ها یستخاص هستند، فتوکاتال  يط در شرا   هایکروارگانیسمم  يداریپا

استفاده کنند،   یژن و اکس یدروژنآب به ه يهتجز یبرا ید از نور خورش یماًمستق

 .[1] داشته باشند برينههز يا یچیده پ یزاتبه تجه  یازکه ن بدون آن

يک طول موج    هايی مبتنی برتوان فتوکاتالیستبا تکیه بر فناوری نانو می

اعمال اين    که با   نور مرئی، نور فرابنفش يا نور فروسرخ تولید کرد   معین نظیر

و فرايند شیمیايی تولید هیدروژن    ها فرايند فتوکاتالیست شکل گیردطول موج

بخشد.   انرژ   که  یهنگامرا سرعت  با    لايه فاصله  انرژی  از    شتریب   اي برابر    ینور 

کاتالیست به    لايه ظرفیت ها از  شود، الکترونیم  یده تاب ی  هادمهیفتوکاتالیست ن 

هدايت حفرهیم  ختهیبرانگ  لايه  و  ظرفیتدر    يیهاشوند  . شودیم  جادي ا  لايه 

مواد قادر به   ني فقط ا رايز  ،هادی باشدماده نیمه کي  دي اب شهیفتوکاتالیست هم

يا جريان  در مواجهه با نور  پايدار    (⁺e⁻/h)  حفره-جفت الکترون  ترکیب  و  دیتول

 
1 Fujishima and Honda 

  یها زمان کافها و الکتروناتاق هستند. اگر به حفره  یدر دما یحت  الکتريسیته

از   الکترون   بازترکیبقبل  شود  حفره-جفت  به    دیتول  الکتريکیبار  ،داده  شده 

  ردوکس  یهاشروع واکنش  ی برا  تواند یو م  کند یم  انتقال پیدا کاتالیست    سطح 

 . [2]  مورد استفاده قرار گیردسطح کاتالیست،   یروبر شده جذبمواد با 

  يای مزا   یدارا  یژن،و اکس  یدروژنه   یدمنظور تولآب به  یستیفتوکاتال  يهتجز

استفاده    یدیخورش  ی از انرژ  يندفرآ  ين ا   يرااست، ز  محیطیيستزو    یاقتصاد

.  کندیم  یدتول  ی اگلخانه  ی بدون انتشار گازها  یرا به روش  یدروژن و ه  کندیم

  یست فتوکاتال  يک  ضور واکنش، ح  يندر ا  یداز تابش خورش  یماستفاده مستق  ی برا

نسبت    خودیخودآب به  يرااست، ز   یضرور   یدجذب مؤثر نور خورش  یتبا قابل

  ينجا را جذب کند. در ا   مرئی نور  یانرژ  تواند یو نم  است شفاف    ی مرئ   یف به ط

نوربه  (هادییمهن   یستفتوکاتال)  یستفتوکاتال و    کند یعمل م  یعنوان حسگر 

حل    يدت نبا یسفتوکاتال  ينرا بر عهده دارد. ا  یتابش  یهاجذب فوتون  ییفهوظ

به بلکه  پراکندهشود،  جامد  ذرات  قرار  صورت  استفاده  مورد  محلول  در  شده 

  یت نامحلول هستند که فعال  هایهادییمهمعمولاً ن   ها یستفتوکاتال  يراز  گیرد،یم

فقط    زورها یکاتال  اکثر   . واکنش است  یطها وابسته به سطح تماس با نور و محآن

موارد    یو در برخ  UV  یناحیه)   یدیخورش  فیط  یپرانرژی  هااز فوتون  توانندیم

  د یتول  ی برا  مطلوب   ست یفتوکاتاليک    ( استفاده کنند.یمرئ   ف یط  يیقسمت بالا 

ويژگی  دروژنیه دارای  قبیلبايد  از  انرژی  ک داشتن ي-1:  هايی  مناسب    گاف 

،  تي هدا  هي لامناسب  موقعیت    - 2ی،  دیخورش  فیاز ط  ی حداکثر  یبان یپشت  ی برا

  - 3  ،آب  يه زدر تج  احیا و    ون یداسیاکس  ی هاواکنش  ت يهدا   ی برا  ت یظرف  ه يلا

بهره  د یتول  نيیپا   نه يهز   - 4،  ردوکس  ط یدر مح  پايداری    ت یقابل  -5  ی، بردارو 

برابر خوردگ  -7ی،  فراوان   -6،  افتيباز  برا  -8و  ی  مقاومت در  بودن    ی مناسب 

 .[2]باشد  بزرگ   اسیدر مق دیتول

  ی هاتالیو اورب   ی اصل  یون یکات  یموثر معمولاً شامل اجزا   ی هاستیفتوکاتال

s  ،p    ياd  برای ايجاد کف لايه های هدايت خود هستند. اجزای کاتیون  خالی 

می کاتیوناصلی  ظرفیت  توانند  لايه  اوربیتال  با  فلزی  ، Ga+3)مانند    10dهای 
4+Ge  ،3+In  ،5+Sb  ،4+Sn  )کاتیون انتقالی  يا  فلزی  از  )کاتیونهای  حاصل  های 

 (Mo  ،5+Nb  ،5+Ta  ،4+Ti  ،6+W+6مانند  )  0dبا اوربیتال لايه ظرفیت  فلزات واسطه(  

نیتريد  باشند.   بر اين،  به عنوان مثال  0dواسطه    اتفلز  کاتیونعلاوه   ،5N3Ta ،

TaON    وN2LaTiO    عنوان به    دروژن یه  یستیفتوکاتال  دیتول  هایگزينهبه 

 . [3]  رند یگیقرار م یمورد بررس صورت موثر

-استفاده شده  دروژنیه  دیتول  یبرا   یستی، از مواد فتوکاتال1972از سال  

متصل   TiO)2(  ی اکسید تیتانیوم هاسلول 1و هوندا   مایشیفوجست. در اين سال  ا
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مورد آزمايش قرار دادند. در اين روش    ، را برای تولید هیدروژن (Pt)  نیبه پلات

  معلق کردن   کیتکناز  که  يی  ایمیسلول فتوالکتروش  ک يبا استفاده از  توانستند  

ن  ناهمگنيک    یهادمهیذرات  فتوکاتال)  فتوکاتالیست  ذرات  از    یست استفاده 

ها  ثابت کردن آن  یجا)مثل آب( به  يع ما   یطصورت پراکنده )معلق( در محبه

  هیدروژن   د ینور خورش  با کمک   و   مده بودآدست  به(  الکترود  يا سطح    يک   یرو

  د ي نانوبلور با  چهار الکترون، سطح   دیتول   یبراها  در فتوکاتالیست  تولید نمايند.

  ی مناسب برخورد کند. چگال  یتوسط چهار فوتون با انرژ  ی در مدت زمان کوتاه

  داقل است. ح برآورد شده (  m1-µmol s  2000-2ید بسیار زياد )شار فوتون خورش

طول عمر    .ها توسط نانوذرات جذب شوندکشد تا فوتونیطول م  هیثان ی لمی  4

دست آوردن شار  به  ن،ي شود. بنابرایزده منیتخم  هیثان کرویم  يک  بار  یهاحامل

همچنین چالش    دشوار است.  اریبسآب    تجزيهواکنش   لیتکم  یبرا  ی دیخورش

  تي ها است که درنهاها و حفرهالکترون عيسر  بازترکیبی  ديگری که وجود دارد،

ظرف به  نت  تیمنجر  در  و  نور  از  استفاده  پا   جه، یکم  فتوکاتالیستی    ن يیبازده 

  جذب نور را    از  یعیوس  فیماده واحد که هم ط  کيتوسعه    ،بر اين  . علاوهشودیم

قابل  کند هم  را    ت یو  کارآمد  بگذارد، ردوکس  نمايش  جذب    به  است.  دشوار 

که    ی است حال  و اين دردارد    یکيبار   انرژیگاف    به   ازین   دیگسترده نور خورش

ها،  يکی از راه  ن ي. بنابرا است  زياد  گاف انرژی  نیاز به ردوکس    ت یقابلبرای افزايش  

.  اندتشکیل شده اتصالات ناهمگون است که از  1هتروساختار  نانومواد   از  استفاده 

فلزها  هاهادینیمه  بین  2ناهمگون   تاتصالا  از  معمولاً  هتروساختارها   در   و 

شده 3د جام-دجام   رابط  نوع  از  ترکیبی،  هاینانوفتوکاتالیست   اين .  اندتشکیل 

  پیوندهای  ،(دروالسی وان) ضعیف   شیمیايی  پیوندهای شامل است   ممکن اتصال

  ترازهای   با  هادی نیمه  دو  بین  سطحی  مستقیم  تماس  يا  موضعی   کووالانسی 

  هم   یاهيساختار لا   شار کم   ی در چگال  یحتدر اين مواد    . باشد  متفاوت  انرژی 

را    یشده مسافت کمدیولتبار   ، فقط بايدبه فرايند جذب نور کمک کند  تواندمی

نیمه  فتوکاتالیست  يک با استفاده از   آب  یستیفتوکاتال  يه تجز   يند فرآ .کنند  یط

( iiiو )  (ii) ،(i)  یگذارمطابق با نشانه  است که  یسه مرحله اصلشامل  ،  هادی

عبارت  1شکل  در   مراحل  اين  است.  شده  داده  انشان  نور:i)ز؛  اند  جذب   ) 

فوتون  فتوکاتالیست    تولید   حفره -الکترون   ی هاجفت  یدی،خورش  ی هابا جذب 

جدا شده و به   يکديگرو حفره از  الکترون و انتقال بارها: ی( جداسازii) .کندیم

کاتال هدا   های یستسطح  سمت  الکترون   ،شوندیم  يت مربوط  کاتالیست    به 

 .5( OEC)  کاتالیست تکامل اکسیژن و حفره به سمت  4( HEC) تکامل هیدروژن 

(iiiواکنش اکس، حفرهOEC  در   :یسطح  یها(  را  آب  و    ید ها    ید تول  O₂کرده 

پروتونالکترون   HECدر  و    کنندیم و  ها  داده  کاهش  را  حاصل    H₂ها 

  .[2]شودیم

 

 

 
1 Heterostructure 
2 Heterojunctions 
3 solid–solid interface 

( iهادی: )فتوکاتالیست نیمه آب روی يک تجزيهها در حین واکنش  مايشن 1شکل 

 [2]های ردوکس واکنش( iii) ( جداسازی و انتقال بار وii) جذب نور،

کاتالیستبه  هافتوکاتالیست میم  في تعر  يی هاعنوان  که  توانند  یشوند 

ها  . فتوکاتالیستانجام دهندرا با جذب نور    هادهنده واکنش يیایمیش  لاتيتبد

م نحوه  یرا  به  بسته  ز ،  ساختتوان  دسته  شش    - 1  :کرد  ی بندطبقه  ر يبه 

،  هادیبر نیمه  یمبتن  یسنت  ی هافتوکاتالیست  - 2ی،  مولکول  یهافتوکاتالیست

کوانتوم   -3 نقطه  بعد  یهافتوکاتالیست  -4ی،  فتوکاتالیست    - 5ی،  دو 

با کمک    یسنت  یهاکاتالیست  -6ساختار ادغامی نانويی،  هترو  یهافتوکاتالیست

 . هادیبر نیمه یمبتن 6ک یفتوولتائ 

انواع   مقاله  اين  تولید  های  ساختارهترودر  فرايند  در  که  فتوکاتالیستی 

قرار گرفته   ارزيابی  استفاده است مورد  قابل  فتوکاتالیستی  به روش  هیدروژن 

بعدی که برای تولید    nبعدی/  nها به صورت  ، انواع ترکیب فتوکاتالیستاست.  

همچنین بازده تولید    .اند، بررسی شده استهیدروژن مورد استفاده قرار گرفته

فتوکاتالیست اين  از  استفاده  با  است.هیدروژن  شده  مقايسه  همچنین    ها 

 . استمکانیسم تولید هیدروژن توسط ساختارهای مختلف تحلیل شده

 ساختارهترو هايفتوکاتالیستنانوتولید هیدروژن توسط  مکانیسم -2

تماس    يقساختار از طر هتروهای  یستفتوکاتال  ینب   رابط  ،همانطور که اشاره شد

.  شودیم  يجاد متفاوت ا   ی الکترون   هایيژگیبا و  هادی یمهچند ن   يا دو    ین ب   يک نزد

اختلاف در سطح    یلبه دل  شوند،یم  یب ترک  يکديگرنانوذرات با    ينکه ا   یزمان 

الکترون  ینب  (Eₙ) یفرم  ی انرژ ماده،  انرژ  یاماده  ازها  دو  به    یفرم  یبا  بالاتر 

برقرار    ی تا تعادل الکترون   شوندیمنتقل م  تريینپا  ی فرم  یبا انرژ  یاسمت ماده

  یهدر ناح  یداخل  يکیالکتر   یدان م  يک  یلمنجر به تشک  یهانتقال بار اول  ينشود. ا

شکل    طورهمان  .شودیم  یمرز در  م  2که  ب   شود، یمشاهده  اتصال    ین در 

ن  (Co₃O₄)مانند   p نوع  هادی یمهن  از  (ZnIn₂S₄ مانند) n نوع  هادییمهو  ، پس 

ازالکترون  تماس، منتقل  ر(تپايین Eₙ با)  Co₃O₄ ه  ب (  بالاتر Eₙ با) ZnIn₂S₄ ها 

انتقال سطح انرژی فرمی در  یجه. در نتشوندیم کاهش و در    ZnIn₂S₄ی اين 

Co₃O₄  اين دو به تعادل برسد.   فرمی  يابد تا جايی که سطوح انرژیافزايش می  

پايین تر    ZnIn₂S₄ی هدايت  و لايهی ظرفیت  در اثر اين تعادل سطح انرژی لايه

با    یه ناح  يک ZnIn₂S₄ در سمتگیرد. نهايتا  قرار می   Co₃O₄ها در  از همین لايه

ال لا  کترونتجمع  تخل  یه ناح  يک Co₃O₄ و در سمت (CB) يتهدا   يهدر    یه با 

تحت    یجه،نت  در  .شودیم  يجادا (VB) یتظرف  يهالکترون و تجمع حفره در لا

الکترون نور،  تجمع   ZnIn₂S₄ يتهدا   يه طور مؤثر در لابه  یدشده تول  یهاتابش 

  يگر، د   ی. از سوکنندیم  یدتول (H₂) یدروژن، ه(⁺H)  ها و با کاهش پروتون  يافته 

  يش و واکنش اکسا  مانند یم  یباق Co₃O₄ یتظرف  يه در لا   یدشده تول  ی هاحفره

و   ی داخل یدانوجود م یلدلبارها، به فضايی یکتفک ين. ا برندیم یش آب را به پ

بازترک  ی، کولن  یروهاین  کارا -نالکترو  یباحتمال  و  داده  کاهش  را    يی حفره 

 .[4] د دهیم يشرا افزا یستیفتوکاتال

 

4 Hydrogen Evolution Catalyst 
5 Oxygen Evolution Catalyst 
6 Photovoltaics 
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 4S2ZnIn/4O3Coساختار هترو ستیتوسط فتوکاتال دروژنیه دیتول سمیمکان 2شکل 

[4 ] 

  یدروژن، ه  یدتول  ينددر فرآ  هایستفتوکاتال  يیکارا   يابیو ارز  يسهمقا  یبرا

شاخص نام  ی از  ظاهری     به  کوانتومی  م 1(AQY)بازده  اشودیاستفاده    ين . 

به تعداد    یدشدهتول  یدروژنه  یهاتعداد مولکول  یندهنده نسبت ب شاخص نشان

فتو  شده  یدهتاب   یهافوتون سطح  ب   کاتالیستبه  و  چه    کندیم  یاناست  که 

مؤثر واقع شده است.    یستیدر واکنش فتوکاتال  یورود  ی نور  ی از انرژ  ی درصد

  یارهامع  ينتراز مهم  يکیو    شود یم  یانصورت درصد ب به  یظاهر  یبازده کوانتوم

به عوامل    AQY  مقدار   .گرددیمحسوب م  هایستسنجش عملکرد فتوکاتال  ی برا

  یه از جمله طول موج منبع نور، شدت تابش، زمان واکنش، مساحت ناح  یمختلف

  یخاموش  يب، دما، غلظت بستر واکنش( و ضر pH)مانند    یطیمح  يطتابش، شرا 

توان  برای دستیابی به بازده کوانتومی ظاهری هیدروژن می  وابسته است.  ینور

 زير بهره برد:  بطهااز ر 

𝐴𝑄𝑌 =
𝑁𝐻2

𝑁𝑝,𝜆
× 100 =

2×𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐻2𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠
                    (1) 

طول موج    λزمان تولید هیدروژن،   tناحیه تابش،   sشدت نور،    pدر آن    که

 . سرعت نور است cثابت پلانک و  hنور فرودی، 

  ی برا  یدیکل  ی هااز شاخص  يکی 2  (HER)  یدروژنه  یدنرخ تولهمچنین  

فتوکاتال  يابیارز ا   ی نور  يه تجز  ينددر فرآ   ها یستعملکرد  پارامتر    ين آب است. 

  یدروژن در واحد جرم و زمان، چه مقدار ه  یستفتوکاتال  يککه    دهدینشان م

  یان ب   )h1 -µmol g-1(  بر گرم در ساعت   یکرومولو معمولاً با واحد م  کند یم  یدتول

 :است ير به صورت ز یدروژنه یدمحاسبه نرخ تول رابطه  .شودیم

 𝑅𝐻2
=

𝑁𝐻2

𝑚×𝑡
                                                                         (2) 

  های یستعملکرد فتوکاتال  ینب   یقدق  یيسهامکان مقا   ،ساده  یرابطه  ينا

  ی نور يیکارا   یدهندهنشان یدروژنه یدتول  یبالا  نرخ  .کندیمختلف را فراهم م

  ی نور  یو انتقال بارها  یمطلوب در جداساز  یتها، و قابلبالا، جذب مؤثر فوتون

فتوکاتال- )الکترون ساختار  در  بنابرا   یستحفره(  نقش    ين ا   ين، است.  پارامتر 

  ک، پا یانرژ ی کاربردها  یبرا یستیمواد فتوکاتال یطراح سازیینهدر به یدیکل

 .[5] کندیم  يفا ا  یدی،خورش  یدروژنه یدتول يژهوبه

 هتروساختار هاينانوفتوکاتالیستاتصالات ناهمگون در انواع  -3

نوعی ساختار هستند که از    هاهتروساختارکه پیش از اين اشاره شد    طورهمان

اند  های انرژی متفاوتیگافهای مختلف که دارای  هادیدو يا چند لايه از نیمه

ناهمگون است.    ، اتصالات هتروساختاراند. عامل ارتباطی بین اين  تشکیل شده

 
1 Apparent quantum yield  
2 Hydrogen evolution rate 
3 Type I 
4 Type II 

ناهمگون در   نوع اول   ششبه    ساختارهتروهای  فتوکاتالیستاتصالات  ، 3گروه: 

 گردند.  بندی میدسته 8Sو طرح  7Z، طرح 6اتصال شاتکی ، 5نوع سوم ، 4دوم  نوع

 اول نوع اتصالات ناهمگون  -1-3

از اتصال   نوع اول ناهمگون  ت اتصالا شود،یمشاهده م 3طور که در شکل همان

ن   يادو   الکترون  هادییمهچند  مانند    یبا خواص    ی ترازها یانرژ  گافمتفاوت، 

VB  ، CB هر   ، ساختارهترونوع  ين. در اشودیم یلبار تشک یهاو غلظت حامل

  ی طور کامل در درون نوارهابه  ها،هادییمهاز ن   يکیو رسانش    یتدو نوار ظرف

با گاف    یماده  یانرژ  ی نوارها  ی،. به عبارتگیرندیقرار م  يگرد  هادی یمهن   ی انرژ

  ی یجهنت  در  .گیرندیم  یتر جاپهن  گاف انرژیبا    یماده  یدرون نوارها  تريکبار 

حفرهالکترون  ینش،چ  ينا و  ن   یدشده تول  ینور   یهاها  گاف    هادییمهدر  با 

  یب موضوع احتمال بازترک  ين . ا شوندیمتمرکز م   یه ناح  يک هر دو در    تر،يکبار 

  يی و ممکن است منجر به کاهش کارا  دهد می  افزايش   را حفره-الکترون  یممستق

ا  یستیفتوکاتال با  در    ينگردد.  بار  تمرکز    يايی مزا   تواندیم  یهناح  يکحال، 

  یز را ن  یسطح يندهایفرا یلبالا و تسه  يریپذ بار، واکنش يعهمچون انتقال سر

ساده هستند    ی نوع اول از نظر ساختار  اتصالات ناهمگون   .به همراه داشته باشد

دارند.    اتصالات ناهمگونانواع    ير نسبت به سا  یترسنتز آسان  يند و معمولاً فرا

جذب    یت قابل  ی ماده، اغلب دارا  يکدر    یانرژ  ی تمرکز ترازها  یلبه دل  ینهمچن

.  دمناسب هستن  ینور  های یطدر مح  یاو اح   يشاکسا  یبالا  یلنور مطلوب و پتانس

دارند،    یاز ن   بار های  حاملمؤثر    ی که به جداساز  يی کاربردها  ی وجود، برا  ين با ا 

 . [6] شودیم یه توص Sو  Z یهاطرح  يانوع دوم  اتصالات ناهمگوناستفاده از 

 نوع دوم اتصالات ناهمگون  -2-3

ناهمگون  در تحر  اتصالات  از  فتوکاتال  ی، نور  يک نوع دوم، پس  با    یست هر دو 

جفت فوتون،  اکنندیم  یدتول  حفره- الکترون  یهاجذب  در  ساختار،    ين. 

اختلاف تراز    یلاول به دل  یستدر نوار رسانش فتوکاتال  یدشدهتول  یهاالکترون

نوار رس   ی، انرژ که    یدر حال  شوند، یدوم منتقل م  یستفتوکاتال  انشبه سمت 

  یت به سمت نوار ظرف  یز دوم ن   یستفتوکاتال  یتدر نوار ظرف  یدشده تول  ی هاحفره

دو ماده    هر  در   بارها   یجداساز  ترتیب،ينا . بهيابندیم  ياناول جر   یست فتوکاتال

م انجام  الکترونشودیمختلف  فتوکاتال:  در  حفره  یستها  و  در  دوم  ها 

م  فتوکاتالیست تجمع  الکترون  يکاز  ،  یجهنت  در.  يابندیاول  تجمع  در  سو  ها 

  يگر د  یو از سو  شود یم  یکاهش  یهاواکنش  یلدوم موجب تسه  یست فتوکاتال

حفره فتوکاتالتجمع  در  شرا  یست ها  برا  يطاول  واکنش  یرا    ی هاانجام 

  ين در ا   يکی مؤثر بار الکتر  یکتفک  يتوجود مز   با  .سازدیفراهم م  یداسیوناکس

  يرا ز   ،عملکرد آن محدود است  ينامیکیترمود  يدگاه ، از داتصالات ناهمگوننوع  

  یست در نوار رسانش فتوکاتال  تری يینپا  یها در تراز انرژدر اثر انتقال بار، الکترون

  ابه، طور مشهستند. به  ترییفضع  یایاح  یلپتانس  یکه دارا  گیرندیدوم قرار م

  یل از پتانس  یزن   مانندیم  ی اول باق  یستفتوکاتال  یتکه در نوار ظرف  يیها حفره

ا   یکمتر  یداسیوناکس انرژ  ين برخوردارند.  موجب    ،فعال  یمیايی ش  یکاهش 

فتوکاتال  شود میردوکس    يندهایفرآ  ی کل  یلکاهش پتانس را    یستیو عملکرد 

وجود دارد.    يیها چالش  یز ن   ينامیکیاز منظر د  ين، بر ا  علاوه   .دکنیم  یفتضع

ب  فتوکاتال  يافتهتجمع  یهاالکترون  ین دافعه  نوار رسانش  از    یست در  مانع  دوم 

5 Type III 
6 Schottky junction 
7 Z-scheme 
8 S-scheme 
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پ فتوکاتالالکترون  یوستهانتقال  از  م  یستها  همچنشودیاول    ی هاحفره  ین،. 

  فتوکاتالیست شده از  منتقل  یهااول و حفره  یستفتوکاتال  یت موجود در نوار ظرف

به باعث کاهش جداساز  يکديگر بار مشابه    یلدلدوم    يیفضا   یرا دفع کرده و 

اول    یست در فتوکاتال  یدشدهتول  یهاجذب الکترون  ين،بر ا  افزون   .شوندیبارها م

مجدد بارها    یبدوم منجر به بازترک  یستدر فتوکاتال  یدشدهتول  یهاتوسط حفره

بار از طر   یزانشده و م را کاهش    یخارج  يا   یداخل  یرهایمس  يقانتقال مؤثر 

در   يتردوکس و محدود يیعوامل موجب کاهش توانا  ين. در مجموع، ادهدیم

 ( 3)شکل  .[6] شوندیساختار نوع دوم مهترو یعملکرد کل

 

 شماتیک فتوکاتالیست با اتصال ناهمگون نوع اول، نوع دوم و نوع سوم  3شکل 

 نوع سوم اتصالات ناهمگون  -3-3
اتصالات   با  ،  (3)شکل    سوم  نوع  ناهمگوندر  مشابه  بار  انتقال  اتصالات  روند 

ها در نوار رسانش  صورت که الکترون  ينبه ا  شود؛ینوع دوم انجام م  ناهمگون

  شوند یانباشته م  يگر د  هادی یمهن   یتها در نوار ظرف و حفره  هاهادییمهاز ن   يکی

با جداساز افزا  ،بارها  يیفضا   یو   .کنندیکمک م  یستیفتوکاتال  یت فعال  يشبه 

نوارها است.    یانرژ  ینشساختار نوع دوم در چهتروساختار با    ينا   یدیکل  تفاوت

  هادی یمهبه نوار رسانش ن   يکنزد  یاردوم بس  هادییمهن   یت در نوع سوم، نوار ظرف

به دارد،  قرار  نوار ظرف  یطوراول  و هم  نوار رسانش  ن   یتکه هم    هادی یمهدو 

  ينوجود ندارد. ا  ی انرژ  وشانی پهم  یچجدا هستند و ه  يکديگر طور کامل از  به

  یدر برخ  تواندیو م  شود یم  ی نور  یبارها   يدتر شد   ی منجر به جداشدگ  يش آرا

 . [6] ردوکس کمک کند  يندهایو بهبود فرآ یبموارد به کاهش بازترک

 شاتکی اتصالات ناهمگون  -4-3

  ين . در اشودیم  یلتشک  هادییمهن   يکفلز و    يک   یناز تماس ب  یاتصال شاتک

است.  (ϕₛ) هادییمهتر از تابع کار ن معمولاً بزرگ   (ϕₘ) نوع اتصال، تابع کار فلز

  راری منظور برقبه  گیرند،یقرار م  یمدر تماس مستق  هادییمهکه فلز و ن   یهنگام

ن الکترون  ی،فرم  ی تعادل در ترازها   ين . ايابندیم  يان به فلز جر   هادی یمهها از 

که به آن سد    شودیم  یمرز  یهدر ناح  یلسد پتانس  يک  يجادانتقال بار باعث ا

  یدهخم  هادییمهن   یانرژ  هایيهلا   يده،پد   ين ا   ییجهنت  در   .شودیگفته م  یشاتک

  شود؛یم  یلسطح مشترک تشک  يکدر نزد یالکترون   یهتخل  یهناح  يکو    شوندیم

از    یری در جلوگ  ی نقش مهم  یهناح  ينحامل بار آزاد است. ا   که فاقد  اییهناح

دارد  یدهدر جهت  همچنین  و حفره  -الکترون  یببازترک بارها  انتقال  .  [7]  به 

هترو  4شکل   فتوکاتالیست  عملکرد  شاتکساختار  شماتیک  نشان    یاتصال  را 

 دهد.می

 

 [ 7]یک فتوکاتالیست با اتصال ناهمگون شاتکی شمات 4شکل 

انرژ  در با  نور  تابش  ها را جذب کرده و  فوتون  هادییمهن   ی،کاف  ی هنگام 

نوار ظرفالکترون نوار رسانش منتقل م  یت ها از  تول  ،شوندیبه  به    ید که منجر 

اختلاف   یلدلبه  شدهیختهبرانگ  یها. الکترونگرددمیحفره -الکترون ی هاجفت

انرژ مبه  ی،تراز  منتقل  فلز  م  شوند یسمت  آنجا  در  واکنش  توانندیو    یهادر 

  هادییمهن   یتها در نوار ظرفحال، حفره  ینشرکت کنند. در هم  یسطح  یکاهش

  یلی پتانس  سد   .کنندیمشارکت م  یداسیوناکس  یهاو در واکنش  مانند یم  ی باق

ا   يجادشدها بازترک  يندر  از  ممانعت  با  اتصال،  و  الکترون  یممستق  یبنوع  ها 

افزا حفره موجب  جداساز   يشها،  نت  یبازده  در  و  عملکرد    یجهبار  بهبود 

   .[7]  شودیم یستمس ستییفتوکاتال

 Zاتصالات ناهمگون طرح  -5-3

ا  ر   Z با طرح  اتصالات ناهمگون  یستفتوکاتال   يکاز عملکرد    یکیشمات  5شکل  

استوار است    یاهان در گ  یعیفتوسنتز طب  یکه اساس آن بر الگو  دهد ینشان م

  ی هاواکنش  یلپتانس  يشو افزا  ی نور  ی بارها  يیفضا   یک طور مؤثر به تفکو به

انتقال    یر شباهت مس  بدلیل ی اين اتصال  گذارنامکند. علت  یردوکس کمک م

ا  یهاحامل در  حرف    ينبار  شکل  به  انگل  Zساختار  زبان  است؛    یسیدر 

منتقل شده و    يگریبه د  تريینپا  یبا انرژ  هادییمهن   يکالکترون از   کهیطوربه

ن  م  یزحفره  منتقل  مخالف  جهت  ا   شود،یدر  بالاتر  ين که  حفظ    ين موجب 

 .[8]گردد  یم هادییمههر دو ن  يشو اکسا یاء اح هاییلپتانس

دهد.  را نشان می  Z، شماتیکی از يک فوتوکاتالیست ناهمگون طرح  5شکل  

 و  g-C₃N₄ يعنیمناسب،    یانرژ  هایبا تراز   هادییمه، دو ن ساختار  نوع   ين در ا 

Bi₄NbO₈Clبه ترک  یاگونه،  هم  فرآشده  یب با  که  مس  يند اند  در  بار    یر انتقال 

نور خورش  شود. پسیانجام م  ایینهبه تابش  ن   ید،از    يک تحر   هادییمههر دو 

  یان، م  ين. در ايابندیبه نوار رسانش انتقال م  یت ها از نوار ظرفشده و الکترون

  یای اح  یلداشتن پتانس  یلدلبه g-C₃N₄ در نوار رسانش  ماندهیباق  یهاالکترون

دهند.    کاهش  (⁻O₂•)یدسوپراکس  يکالبه رادرا      O₂قادرند eV) – = CB(E 1.13بالا

همبه حفرهطور  ظرف  ماندهیباق  ی هازمان،  نوار  دارا Bi₄NbO₈Cl یتدر    ی که 

رادرا     ⁻eV)  VB(E  ،OH 2.20 =  هستند  بالا   يش اکسا   یلپتانس   يکال به 

 .[8] کنندیم یداکس (OH•) یدروکسیله
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 Z  [8 ]طرح فتوکاتالیست با اتصال ناهمگون  کیشمات 5شکل 

الکترون  ينا  در رسانش  ی هاساختار،  حفره Bi₄NbO₈Cl نوار  نوار    یهاو 

صورت  برخوردارند، به  ترییفردوکس ضع  هاییلکه از پتانس g-C₃N₄ یتظرف

بازترک باعث مکنترل  یببازترک  ين. اشوندیم  یب هدفمند  تنها    شودیشده  که 

بمانند و    اقیب   یاو اح  يشاکسا   یهاواکنش  یمناسب برا  ی بار با انرژ  یهاحامل

ا   Zبرجسته طرح    ويژگی  .مؤثر مشارکت کنند  یسطح  ی هادر واکنش   ين در 

راندمان    يش ضمن افزا   یا،و اح  يشواکنش اکسا  ی است که با جدا کردن فضاها

الکترون  ی،نور  یبارها  یجداساز حفرهقدرت  و  واکنشها  انجام  در    ی هاها 

دارد، از    یزن   هايیيتساختار محدود   ين حال، ا   ين. با اشودیحفظ م  یمیايیش

پا  نرخ  نور  يینجمله  از  در    یو دشوار  یطمح  pHبه    يادز   یتحساس  ،استفاده 

بنابرا  يندکنترل فرآ بار.  ترک  سازیینهبه  ين،انتقال  و    ها هادییمهن   یب ساختار 

 0.[8] است  یضرور  یامر هایستمس ين در ا  ی انرژ يل ارتقاء بازده تبد  یبرا

 Sاتصالات ناهمگون طرح  -6-3

  یستیفتوکاتال  اتصالات ناهمگون  یو عملکرد  یساختار  های يتمحدود  یلدلهب 

به    یازن   یطی، مح  يط به شرا   یت بار و حساس  یرکنترل دشوار مس  یر، نظZ ح  طر

کارا   يگزين جا   یزممکان   يک توسعه   م  يیبا  احساس  اشدیبالا  در  راستا،    ين . 

  رت شدند که ضمن حفظ قد   یمعرف S اتصالات ناهمگون نوع  هاییستفتوکاتال

 .[9] نندکیرا فراهم م یانتقال بار نور یر مس یقبالا، امکان کنترل دقردوکس  

  يا   ای يهلا   یزيکیف  ی بر اساس ساختارها  توانیساختارها را مهترونوع    اين 

   یداسیونو اکس (RP) یایاح  های یستصورت فتوکاتالبه  يری،پذاز منظر واکنش

(OP)   نوع دوم که    اتصالات ناهمگونساختار، برخلاف    ينکرد. در ا   یبندطبقه

  یت در نوار ظرف هاهو حفر  یداسیون اکس یستها در نوار رسانش فتوکاتالالکترون

 S در طرح  يابد،یو قدرت ردوکس کاهش م  يابند یتجمع م  یا اح  یست فتوکاتال

ها  )الکترون های تولید شده حاملکه   شود یم يتهدا  ی اگونهانتقال بار به یرمس

  یت فعال در نوار ظرف  ی هاو حفره  یااح  یست در نوار رسانش فتوکاتال  ها( و حفره

در  مانندیم  ی باق  یداسیون اکس  یست فتوکاتال کل    یلپتانس  نتیجه، .  ردوکس 

  .[9] دشویم يتتقو یحت  ياحفظ   یستمس

 ZnO یباست؛ ترکنشان داده شده یروشنبه یسممکان  ينا  یزن  6شکل  در

شده است. در    ی معرف S نوع  اتصالات ناهمگونمثال از    يک عنوان  به g-C₃N₄ و

  یخته به نوار رسانش برانگ  یت ها از نوار ظرفالکترون  نور، با تابش    یستم،س  ين ا

نتقل شده و در  م   g-C₃N₄ به نوار رسانش ZnO یها. سپس، الکترونشوندیم

نوار    ی هازمان، حفره. همکنندیمشارکت م H₂O₂ به O₂ یایآنجا در واکنش اح

 CH₃CHO هب    C₂H₅OH يشبازگشته و در واکنش اکسا ZnO به g-C₃N₄ یتظرف

 
1 Band bending 

م مسیر یشرکت  ا جهت  کنند.  در  بار  انتقال  تحت  ين دار    یدان م  یرتأثساختار 

است، که منجر به    هادییمهدو ن   ینب   ی فرم یو اختلاف ترازها  یداخل  يکیالکتر

افزا   بازترکیب،  کاهش  ،حفره-الکترون  یجداساز  يتتقو   یت فعال  يش و 

 .[10] دگردیم یستیفتوکاتال

  شرح  صورت توان به اين را می S ساختار طرح هترو  ک ي در    انتقال بار  ریمس

بالاتر   لايه ظرفیت و لايه هدايت تی، موقعای اح  یهافتوکاتالیست  در  -1که :    داد

کوچکتر است.   ونیداسیاکس  یهافتوکاتالیست با  سه يهستند و تابع کار در مقا 

  گر يکد يبا   ونیداسیاکس  یهاکاتالیستفتو و ای اح  یهافتوکاتالیست که  یهنگام

الکترون هستند،  تماس  در  ی هادر  طور  به  ایاح  یهافتوکاتالیست  موجود 

بهخودبه می ونیداسی اکس  یهافتوکاتالیست خود  پیدا  عمل    نيا .  کنندانتقال 

تشک به  نزد   هیتخل  هي لا   کي  لیمنجر  در    ی هافتوکاتالیست رابط  یکيالکترون 

 رابط  یکيتجمع الکترون در نزد  هيلا  کي  لیطور مشابه، تشکشود. بهیم ایاح

دارد. هم  ون یداسیاکس  یهافتوکاتالیست   یهافتوکاتالیست  ن، يبنابرا   وجود 

باشند.  میبار مثبت  دارای   ایاح  یهافتوکاتالیست و  یبار منفدارای    ونیداسیاکس

با   ونیداسی اکس  یهافتوکاتالیست و ا یاح  یهافتوکاتالیست که  یهنگام   -2

را   ی کسان يکند سطح یم ی سع ی فرمسطح  ی کنند، انرژیم دایتماس پ گري کدي

برا اما  ا  یاب یدست  یدر هر دو طرف حفظ کند.    نوارها   در 1خمش عمل،    ني به 

میبه ترک  آيدوجود  به  منجر  الکترون  ب ی که  هدايت  ی هامجدد   لايه 

 ونیداسیاکس  یهافتوکاتالیست های لايه ظرفیتحفرهبا   ایاح  یهافتوکاتالیست

در    د یتولی  هاالکترونفتو -3.  شودیم هدايتشده    ی هافتوکاتالیست لايه 

  را يز   رای باز ترکیب شدن دارند، ب   ی ليتما  لايه ظرفیت  ی هابا حفره  ونیداسیاکس

بار مخالف وجود دارد  ن يا   ن یب  2یجاذبه کولمب سه    ن، ي بنابرا  .[10]  دو ذره با 

محرکه    یروهاین ی،  و جاذبه کولمب  ،یخمش نوار   ،یداخل  یکيالکتر   دانیعامل م

جهت الکترون  بیترک  لازم  هدايت  د  ا همجدد  لايه    ی هافتوکاتالیستر 

 . کندرا ايجاد می  ایاح  یهافتوکاتالیست ی لايه ظرفیتهاو حفره ونیداسیاکس

  شوند، یحذف م  یبیترکباز  قياز طر   دهي فایب   ی هاها و حفرهرو، الکترون  نياز ا 

لايه  رد  ی نور  هایتوسط فوتون  شده  د یقدرتمند تول  ی هاکه الکترون  ی در حال

حفره  ای اح  یهافتوکاتالیستهدايت،   ظرفیت  یهاو    یهافتوکاتالیست  لايه 

واکنش  ریدرگ  یبرا  ونیداسیاکس در  م  یهاشدن    شوند یفتوکاتالیستی حفظ 

[10] . 

 

 S [10 ]طرح فتوکاتالیست با اتصال ناهمگون  کیشمات 6شکل 

  (nD/nD)  بعديn بعدي/n   هتروساختارهاي  فتوکاتالیستنانوانواع    -4

 تولید هیدروژن  در

ر دو نوع خاص از مورفولوژی ابعاد نانويی  هتروساختاهای  در ايجاد فتوکاتالیست

می ترکیب  يکديگر  مورفولوژیبا  نانو  و  ابعاد  استفادهشوند.  مورد  اين   های  در 

2 Coulombic attraction 
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عبارتساختارهترو ازها  بُعدی  :  اند  خوشه  D)-(0صفر  نانو  نقاط  1ها مانند   ،

نانوذرات2کوانتومی  کوانتومو    و  بُعدی  3ی کربن  ی نقاط  يک   ،D)-(1   مانند  

ی  ها هي لامثل     D)-(2، دو بُعدی  7هاو نانولوله 6ها نوارنانو   ،5ها میس، نانو4ها لهینانوم

نانوصفحات   نازک  بُعدی   8و  نانومتخلخل  D)-(3و ساختار سه  مواد  و   9ها مانند 

  هیدروترمال،ساختار،  هتروهای رايج جهت سنتز مواد  ها. از جمله روشنانوگل

  ب یترک  های سنتز و بااده از اين روشاستف  بااست.    سونوشیمیايیو يا    سولوترمال

فلزات مختلف  هاهادینیمه يا  و    گاف با    یيهاساختارهتروتوان  یم،  با يکديگر 

 .[11] ردک جاد ي ا ک يبار  انرژی 

 (0D/0D)بعدي  0بعدي/  0ساختار هترو  هايفتوکاتالیستنانو -1-4

هستند که    يی هاسامانه  ی،صفر بعد/یساختار صفر بعد هترو  هاییستتوکاتالف

ترک بعد   یب از  صفر  نانوساختار  نوع  کوانتوم  یدو  نقاط    يا نانوذرات    ی، مانند 

کوچک )کمتر   یاراندازه بس یلدلساختارها به ين. اشوندیم یلها تشکنانوخوشه

  ینب   یاو اتصال فشرده  تهقرار گرف  يکديگربا    یمنانومتر( در تماس مستق  20از  

  يژه ساختارها شامل مساحت سطح و   ين ا   یدیکل  يای. مزاکنندیم  يجادافازها  

  يداری پا  يشو افزا  ینور  یبارها  یبهبود جداساز  یم،قابل تنظ  یانرژ  گافبالا،  

ا   هايیهادییمهن   ينتر مهم  از  .است  یستیفتوکاتال در  ساختارها  هترو  ينکه 

   یومکادم ید ، سولف(CQDs) یکربن یبه نقاط کوانتوم   توان یم شوند یاستفاده م

(CdS)   یرو  یدو سولف (ZnS) يی نانوساختارها  ی، کربن  یاشاره کرد. نقاط کوانتوم  

قابل    کزمانند گلو   یعیطب  ینانومتر هستند که از منابع آل  10با قطر کمتر از  

به  هستندسنتز   اپت  یلدلو  الکترون   یکی خواص  در  منحصربه  یکیو  فردشان، 

نور، تسه  يشافزا    یار حفره بس- الکترون  یبانتقال بار و کاهش بازترک  یلجذب 

پا  یانرژ  گاف  یلدلبه  ZnS  همچنین،.  مؤثرند بالا،    یمیايیش  يداری مناسب، 

  يکیبالا    ی و تحرک الکترون   حیا، و ا   يشاکسا   یهادر انجام واکنش  ی قو  يی توانا 

  با داشتن نیز    CdS  . شودیساختارها محسوب م  ين در ا   يه پا   های یستاز فتوکاتال

  ينه گز   ی، مرئ   یهو جذب نور مؤثر در ناح(  eV  2.42  حدود ) يکبار  یانرژ  گاف

  ی اصل يتحال، محدود  ينا با. است  یستیفتوکاتال  یدروژنه  یدتول  ی برا  یمناسب

کارابا حفره  شدهیختهبرانگ  یهاالکترون  يعسر   یبمواد، ترک  ين ا   يی هاست که 

واکنشآن در  را  م   ینور  یهاها  برادهدیکاهش  ا   ی.  تشک  ينرفع   یلمشکل، 

  يا فلزات    ها،هادییمهن   ير نانوساختارها با سا  ين ا  یان م  یبیترک  یهاهتروساختار

 .[1] شده است  یشنهادپ یمعدن  یباتترک

از چن  يک،  7  شکل  در  Ag₁₀Si₇O₂₆ و ZnS ینب   یساختارهترو  یننمونه 

،  (λ ≥ 420 nm) ینشان داده شده است. تحت تابش نور مرئ   یکصورت شماتبه

.  کنندیم  تولید  حفره-الکترون  یهاو جفت  شوندیم  يکتحر  هادییمههر دو ن 

الکترون ازسپس،  نوار رس ZnS به Ag₁₀Si₇O₂₆ ها  با    انش منتقل شده و در  آن 

ها را به گاز  پروتون  توانندی، که م(CB = –0.64 eV)  يابندیبالا تجمع م  یلپتانس

H₂  یتها در نوار ظرفحفره يگر،د ی کنند. از سو یا حا Ag₁₀Si₇O₂₆ مانده و   ی باق

واکنش شرکت   ⁻SO₃² و  ⁻S² مانند  یگوگرد  یبات ترک  یداسیون اکس  ی هادر 

انتقال  يیفضا  یجداساز  ين. اکنندیم دار الکترون و حفره نقش  جهت  بارها و 

 . [1]د دار یستیفتوکاتال یستمراندمان س يش در افزا  یدیکل

 
1 Nano Clusters 
2 Quantum Dots 
3 Carbon quantom dats 
4 Nano Rods 
5 Nano wires 

 

 7O2Si6ZnS/Ag [1 ] ستیفوتوکاتالو طريقه ادغام  یستیفوتوکاتال سمیمکان 7 شکل

 ( (0D/1Dبعدي  1بعدي/  0ساختار هترو  هايیستنانوفتوکاتال -2-4

  ی از نانوساختارها  يدینسل جدبعدی  1  /بعدی0  هتروساختار  هاییستفتوکاتال

نانوذرات    يا   یمانند نقاط کوانتوم  یها نانومواد صفر بعدهستند که در آن  یبیترک

  ی بارگذار  یافنانوال  يا ها  نانولوله  ها، یلهنانوم  یر نظ  یبعد  يک   ی بسترها  یبر رو

اشوندیم بهیساختار  یطراح  ين.  افزا،  تماس، مس  يشواسطه  انتقال    یرسطح 

  تواند یدار، مجهت  يتهدا   یهاکانال  یسازو فراهم  ینور  یبارها  یتر براکوتاه

نوع    ينا   یدیکل  يای را بهبود دهد. از مزا   یستیعملکرد فتوکاتال  یطور مؤثربه

- الکترون   ی ارتقاء جداساز  ی، نور  یتحساس   يشبه افزا  توان یم  هایستفتوکاتال

 ساده اشاره کرد.  های یستبالاتر نسبت به فتوکاتال  ی عملکرد  يداری و پا   ، حفره

هنگام  ينا  در خورش  یساختارها،  نور  ن   یدکه  سطح    تابد، یم  هاهادییمهبه 

نانومواد  شوندیم  برانگیخته  ساختار  در  حفره - الکترون  ی هاجفت حضور   .

ها در  ها و حفرهالکترون  شودیباعث م ی،بعديکدر تماس با ساختار    یصفربعد

  ين ا   ییجه؛ نتيابندجداگانه و مؤثر به سمت سطوح واکنش انتقال    یرهایمس

 .[12] بارها خواهد بود  یبو کاهش بازترک یدروژنه یدنرخ تول يشافزا يند،فرآ

.  دهدیم  يشنمارا    Co₃O₄/TiO₂  یستنمونه از ساخت فتوکاتال  يک ،  8شکل  

،  (TBOT)  یتانات تیلبوتتترا  یر نظ یهاز مواد اول  یبیسنتز، ابتدا ترک  یر مس  ين در ا 

PVP  ،DMFمحلول با استفاده    ين . اشودیآماده م  یکاستید، اوره، اتانول و اس

نانوال  ی سيالکترور  ينداز فرآ شده و سپس تحت    يلتبد  TiO₂  ساز یشپ  یاف به 

نانوال  ینهکلس  یاتعمل به  هوا  در  در گرددیم  يلتبد  TiO₂خالص    یافشدن   .

سطح    ی رو  يکنواخت صورت  به  Co₃O₄نانوذرات    یدروترمال، مرحله بعد، با روش ه

TiO₂  نتشوندیم  ی بارگذار در  می  Zطرح  ساختار  هترو  يک  یجه،.    شودتهیه 

[12] . 

 

6 Nanobelts 
7 Nano tubes  
8 Nano Sheets 
9 Nano Porous Materials 
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و نانو  4O3Co، نانوذرات 2TiO/4O3Co ساختارهترو  یستنانوفتوکاتال یکشمات 8 شکل

 2TiO [12 ]الیاف 

 ( 0D/2D)بعدي  2بعدي/  0ساختار هاي هترو نانوفتوکاتالیست -3-4

  يا   ینقاط کوانتوم  یباز ترکعدی  دوب / یصفربعد  هتروساختار  هایفتوکاتالیست

  ين . ا شوندیم  یلتشک  ی دوبعد  ی اصفحه  یبا نانوساختارها  ی نانوذرات صفربعد

  ی طراح  یسطح  یت انتقال بار و فعال  ی،عملکرد نور   سازیینهساختارها با هدف به

مؤثرتر  شوندیم جمله  از  کارا   یبرا  هایمعمار  ينو    یستی فتوکاتال  يیارتقاء 

مبه   ی دارا  ی،فلز  یدهایاکس  یهانانوورق  یرنظ  ی،دوبعد  نانومواد روند.یشمار 

ها در صفحات  از محدود شدن الکترون  یفرد هستند که ناشمنحصربه  یخواص

پ و حضور  ا   یاصفحهدرون  یقو   یکووالانس  یوندهاینازک    ها يژگیو  يناست. 

اد  يسطوح فعال ز   يجادا   یت و قابل  مناسب  يیبالا، رسانا   یکیمکان   يداریباعث پا 

مواد    ينبالا در ا  يژهسطح و  ین،. همچنشوندیم  یستیفتوکاتال  یهادر واکنش

خواهد    یسطح  يری پذ واکنش  يش افزا   یجه و در نت  یسطح  یانرژ  يشموجب افزا 

  ینقاط کوانتوم  يا،  CdS   ،ZnSمانند ینقاط کوانتوم   يااستفاده از نانوذرات    .شد

گروه ی  مبتن عناصر  تناوبی    6الی    3  بر    ZAIS (Zn–Ag–In–S) یرنظجدول 

کند. در    يتتقو  یستمانتقال بار را در س  یتو ظرف  یجذب   های يژگیو   تواندمی

  یز ها ن آن یدهای اکس يا   لا نقره و ط  ین،پلات یر نظ یب از موارد، فلزات نج یاری بس

کمکبه انرژ  یسطح  یهاواکنش  یلتسه  یبرا 1یست کاتالعنوان  کاهش    ی و 

 .[13] روند یکار مدر ساختار به یسازفعال

 نانوصفحات  ینب دی  دوبع /یساختار صفربعدهترو   يک  یل، تشک9شکل    در

α-Fe₂O₃   و  یعنوان بستر دوبعد ( بهیت)همات ZAIS QDs قرمز(    ی )نقاط کوانتوم

  يده د   کلطور که در شدرآمده است. همان  يش به نما  ی بعد  عنوان فاز صفربه

امکان    یبار سطح  یدارا Fe₂O₃ نانوصفحات  شود،یم   جذبمثبت هستند که 

تحت تابش نور،    یب، . پس از ترککندیرا فراهم م ZAIS یمنف  ی نقاط کوانتوم

ساختار ا حفرهالکترون  تواندیم  ين  و  بهها  را  تولها  مؤثر  و    یجداساز  ید،طور 

تماس فعال با    ینقطه  یریگدو فاز موجب شکل  ين ا   یان م  اتصال   .منتقل کند

سر بار  بازترک  يع انتقال  کاهش  همچنشودمی  حفره-الکترون  یبو  وجود    ین. 

و    یا اح  ی هاواکنش  يعباعث تسر  یسطح  ی قو  ی هاکنشو برهم  یشاتکاتصال  

 .[13] خواهد شد یستدر سطح فتوکاتال يشاکسا

 ( 0D/3D)بعدي  3بعدي/  0ساختار هترو  هايیستنانوفتوکاتال -4-4

صفربعدهترو  هاییستفتوکاتالنانو ترک یبعدسه/یساختار    يانانوذرات    یباز 

کوانتوم نانوساختارهای )صفربعد  ینقاط  با  نانوگل  یبعدسه  ی(  ها،  مانند 

لانه  يا  و  متخلخل  یهانانوکره م  یزنبورصفحات  اگیرندیشکل  نوع    ين. 

بههترو م  يیفضا   ی طراح  یلدلساختارها  سطح    یمتعدد  زايای خود،  جمله  از 

  يش و افزا   ینور  یانتقال مؤثرتر بارها  یشتر، جذب نور ب   یتتماس فعال بالا، ظرف

 فعال واکنش را به همراه دارند.   یهامکان

 

 
1 Cocatalyst 

 
نقاط کوانتومی  ، /3O2Fe-αZAIS ساختار هترو یستنانوفتوکاتال شماتیک 9 شکل

ZAIS  3و نانوصفحاتO2Fe-α [13 ] 

ب  راهکار    يکعنوان  به  ی بعدسه/یصفربعد   ی ساختارهاهترو  يگر، د  یان به 

  ر د  یو نقش مهم  شوندمی  شناخته  حفره- الکترون  یبمهار بازترک  یکارآمد برا

واسطه سطح  به  ی،بعدسه  یساختارها  نانو   .دارند  ها یستبهبود عملکرد فتوکاتال

خوب،   یکیمکان   يداری وزن سبک و پا  یوسته، هم پبالا، ساختار متخلخل به يژهو

مناسب ا  ینانوذرات صفربعد  یتتثب  ی برا  یبستر  موجب    هايژگیو   ينهستند. 

جذب    يشنور درون ساختار به دام افتاده و بازتاب شود، که باعث افزا  شوندیم

عملک و  همچنگرددیم  يینها   یستیفتوکاتال  ردفوتون    یزيکیف  يکینزد  ین،. 

  ی هاواکنش  يعساختارها، باعث تسر  ينا نانوذرات و کاهش فاصله انتقال بار در  

 .[14] شودیم يش و اکسا  یااح

نانوساختار گل به اين صورت است که  ساختار    اينسنتز     در مرحله اول، 

از    TAAو    Zn(AC)₂·2H₂O  ،InCl₃·4H₂O  یببا استفاده از ترک  ZnIn₂S₄مانند  

  سازهای یش. در مرحله دوم، با افزودن پشودیم  یهروش سولووترمال ته  يقطر

تانتال  یسموتب   یتراتن  نانوذرات    يدکلر  یمو  و اعمال دوباره روش سولووترمال، 

Bi₃TaO₇  سطح    یرو  يکنواخت طور  بهZnIn₂S₄  و ساختار    شوندیم  نشانیيهلا

)شکل    است  Sطرح    ساختار هترو  فتوکاتالیست  که يک  آيدیدست مبه  يی نها 

10 )[14] . 

 

، نقاط کوانتومی  4S2ZnIn/7TaO3Bi ساختارهترو یستنانوفتوکاتالشماتیک  10شکل 

7TaO3Bi 4 های سه بعدیو نانو گلS2ZnIn  [14 ] 

 ( 1D/1D)بعدي  1بعدي/  1ساختار هترو  هايیستنانوفتوکاتال -5-4

ترک یبعد۱/یبعد ۱ساختار  هترو  هاییستفتوکاتالنانو چند    يادو    یببا 

  ين. اگیرندیها شکل منانولوله  و يا   هایمنانوس  ها،یلهمانند نانوم  ینانوساختار خط

  ،شودیم  یستیعملکرد فتوکاتال  یرباعث بهبود چشمگ  یساختار  يشنوع از آرا

ساختار    یطول  یانتقال الکترون در راستا  ، فازها  ین با حفظ تماس گسترده ب   يرا ز

بازترککرده و هم  یلرا تسه   يايی . مزا دهدیرا کاهش م  ینور  یبارها  یبزمان 



  زسب یدروژنه یدها درتولهتروساختار و عملکرد آن  یادغام هاییستبر نانوفتوکاتال یرورم

 

181 

   1   ، شماره31 ، دوره1405 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

افزا  نور،  بهتر  جذب  سطح  یهامکان  يش همچون  مؤثر    ی جداساز  ی،فعال 

د   رسانايی  وحفره  - الکترون  یهاجفت از  ا   هایيژگیو  يگر مناسب    ين بارز 

 .  [15]هستند   هایستفتوکاتال

نشان    یخوب را به  یبعد۱/ی بعد۱ساختار  هترو  يک سنتز    یر، مس11شکل  

،  (TAA) یواستامید، در حضور ت⁺Zn²و ⁺Cd² هایيون. ابتدا با استفاده از  دهدیم

د (EDA) آمیندییلنات آب  طرا Cd₀.₉Zn₀.₁S هاییلهنانوم  يونیزه، یو    يق ز 

ساعت سنتز    ۲۴مدت  به  یوسسلس  رجهد  ۲۲۰  یدر دما  یدروترمالواکنش ه

حلال اتانول   و  W₁₈O₄₉ در حضور گونه هایلهنانوم  ين. در مرحله دوم، اشوندیم

  يند ساعت فرآ   ۲۴مدت  به  یوس درجه سلس  ۱۸۰  ی و تحت دما  گیرندیقرار م

م ادامه  نهاهتروتا    يابدیواکنش  گش يیساختار  ساختار    اين  .یردکل 

و    یمانتقال بار مستق  یرمؤثر و مس  سطحییناتصال ب   یلبه دل  یبعد۱/ی بعد۱

  ی بار نور  یهاحامل  ینهبه  یباعث جداساز  ،Sساختار طرح  هتروهمچنینی ايجاد  

 .[15] شودیها مآن یب و مهار بازترک

 

 
های نانوسیم  ،S0.1Zn0.9Cd/49O18Wساختار هترو یستنانوفتوکاتال یکشمات 11شکل 

S0.1Zn0.9Cd 49های و نانوسیمO18W  [15 ] 

 ( 1D/2D)بعدي 2بعدي/ 1ساختار هترو  هايیستنانوفتوکاتال -6-4

ترک  یبعد2/ ی بعد1ساختار  هترو  هاییستفتوکاتال   ینانوساختارها  یببا 

  یدوبعد  یها( با نانوساختارهانانولوله  يا  هایمنانوس  ها،یله)مانند نانوم  بعدی يک

نانوورق   یلدلبه  یب نوع ترک  ين . اشوندیم  ی( طراح یاتم  های يهلا  ياها  )مانند 

برا  یهر دو ساختار، روش  يایزمان از مزاهم  یمندبهره ارتقاء عملکرد    یمؤثر 

امکان انتقال مؤثرتر بار    بعدیيک  ی. ساختارهاشودیمحسوب م  یستیفتوکاتال

راستا  يکیالکتر م  یمحور  یدر  فراهم  حال  کنند،یرا  ساختارها  یدر    ی که 

وس  یلدلبه  ی بعددو فعال  محدودساز  یلتسه  یع، سطح  و  نور  جذب    ی در 

 . [4] کننده دارند يتبار، نقش تقو  یهاحامل یببازترک

نشان    یخوب را به  یبعد2/یبعد1  هتروساختار   يک ساخت    يند ، فرآ12شکل  

با استفاده از    سازیشعنوان پهب  1د اسییکآسپارت-کو  هاییم. ابتدا نانوسدهدیم

ه عمل  یدروترمالروش  نانولوله  یحرارت  یاتو    يلتبد Co₃O₄ یتوخال  یهابه 

 ⁻S² و   ⁺Zn²⁺،In³ هایيوناز روش سولووترمال،    یری گشوند. سپس با بهرهیم

 ZnIn₂S₄ از  ینازک  هایيهتا لا  شوندیم   یتتثب Co₃O₄ یهاسطح نانولوله  یرو

دوبه استوانه  ی رو  ی بعدصورت  ا   ی اسطح  حاصل  کنند.  رشد    يند، فرا  ين آن 

  یست، فتوکاتال  ينا   در  .ستا   Co₃O₄/ZnIn₂S₄یمراتبسلسله  ی اساختار لولههترو

درون    یدنور خورش  یبازتاب و پراکندگ  يشها باعث افزانانولوله  یساختار توخال

  ين، بر ا. علاوهيابدیم يشجذب فوتون و انتقال بار افزا  یجه ساختار شده و در نت

نزد   يژهسطح و   یهامکان  ی،بعدو دو  بعدیيک  یفازها  یان م  يکیبالا در کنار 

 . [4] کند یم آب فراهم یستیفتوکاتال يه تجز  نشواک یبرا یشتریفعال ب 

 
1 Co-aspartic acid nanowires 

 
های ، نانولوله4S2ZnIn/4O3Co ساختارهترو یستنانوفتوکاتالشماتیک  21 شکل

 4S2ZnIn [4]  هایو نانومیله  4O3Coتوخالی 

 ( 1D/3D)بعدي  3بعدي/  1ساختار هترو  هايیستنانوفتوکاتال -7-4

ترک  یبعد۳/یبعد ۱ساختار  هترو  هایفتوکاتالیستنانو   ینانوساختارها  یباز 

  یهاها و چارچوبها، نانوشبکهنانوگل  یر)نظ  یبعدسه  یبا ساختارها  یبعدتک

  ی مؤثر برا  یرهايیکردن مسساختارها با فراهم  ين. اشوندیمتخلخل( ساخته م

  يجادحفره و ا -الکترون   یهازوج  یبجذب نور، کاهش بازترک  يشانتقال بار، افزا 

ب  سا   یشتریتعداد  سطح  هایيتاز  بهبود    را    یستیفتوکاتال  يیکارا  ی،فعال 

 .[16] بخشند یم

 CdS/NiAl-LDH ساختارهترو  یستفتوکاتالنانوسنتز    يند، فرآ13شکل    در

نانوم ابتدا  است.  شده  داده  اتانول CdS هاییلهنشان  محلول    ی حاو  ینآماز 

  سلسیوس درجه    ۱۶۰  ی سولووترمال در دما  يند فرآ  يق از طر ⁻S² و  ⁺Cd² هایيون

با   یز ن   NiAl-LDH یهانانوگل  ی،طور مواز. بهشوندیم یه ساعت ته  ۴۸مدت به

در    یدروترمالسنتز ه يقو از طر  يونیزهدر آب د ⁺Al³ و ⁺Ni² هایيوناستفاده از 

با    يت، . در نها گردندیم  ید ساعت تول  ۲۴مدت  به  سلسیوسدرجه    ۱۲۰  یدما

نانوگل CdS هاییلهنانوم  يی خودآرا  یبترک فتوکاتالNiAl-LDH یهابا    یست ، 

ايجاد يک  با    یبیساختار ترک  اين  .آيدیم  تدسبه CdS/NiAl-LDH يتیکامپوز

  ی هامؤلفه  ینانتقال بار مؤثر ب   یرمس  يک فراهم آوردن  و  فتوکاتالیست نوع دوم  

عملکرد    یرچشمگ  يشبار، موجب افزا   یب بازترک  علاوه بر مهار  ی،بعد  ۳و    ی بعد۱

 . [16] شودیم یدروژن، ه یددر تول يژهوبه یستی،فتوکاتال

 
های   ، نانو میلهCdS/NiAl-LDH ساختارهترو یستنانوفتوکاتالشماتیک  13 شکل

CdS های و نانو گلNiAl-LDH [16 ] 

 ( 2D/2D)بعدي  2بعدي/  2ساختار هترو  هايیستنانوفتوکاتال -8-4

دو   یمرشد مستق  يا یب با ترک  یبعد۲/یبعد۲ساختار هترو هایفتوکاتالیستنانو

  یلساختارها به دل  ين . ا شوندیساخته م  يکديگر   یبر رو  ی دو بعد  نوع نانوماده

در مهار    يیفرد و توانا بهمنحصر  يکیبالا، خواص الکتر  يژه از سطح و  ی برخوردار
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  یوب اند. حضور عرا به خود جلب کرده  یاریبار، توجه بس  ی هاحامل  یببازترک

: اول،  کندیم  يفاا  یدیمواد، دو نقش کل  يندار در احفره  یو ساختارها  یسطح

در    یلبار )الکترون و حفره( و دوم، تسه یهاحامل  ی در جداساز  يی کارا  يش افزا 

ها  يژگیو   ين. ایستیفتوکاتال  یهاواکنش  یو انتقال جرم در ط  ی انتشار مولکول

تجمع، از    یبلکه با کاهش نواح  شوند،یفعال م  یهامکان  يشتنها باعث افزانه

 .[17] کنندیم یریجلوگ  یز ن  يگرد ی نانومواد دوبعد یدنچسب

ا   يک سنتز    يندفرآ از  -1Tیستفتوکاتالنانو  يعنیساختارها  هترو  ين نمونه 

MoS₂/HCN   سازیشدر مرحله اول، ماده پ  به اين صورت است که BCN   در

دار  تا نانوصفحات حفره  شودیدر هوا حرارت داده م  سلسیوسدرجه    ۵۲۰  یدما

ا   ید تول (HCN) یتروژنن -کربن با    ينشود. سپس    یبدات مول  کمپلکسساختار 

ت  یومآمون  د  اورهیوو  نها شودی م  یبترک (DMF) یدآمفرم  متیلیدر  با    يت. در 

ساعت،    ۲۴به مدت    سلسیوس درجه    ۱۸۰  یدر دما  یدروترماله  ينداعمال فرآ 

دست  به  يی نها   يت و کامپوز  کنندیرشد م HCN یر روب    1T-MoS₂نانوصفحات

  ی در ارتقا  یبالا نقش مهم  يی با رسانا  1T-MoS₂  یاستفاده از فاز فلز  .آيدیم

 . [17] کند یم يفاا یمیايی ش  به ینور  ژیانر يل تبد يیکارا 

 ( 2D/3D)بعدي  3بعدي/  2ساختار هترو  هايیستنانوفتوکاتال -9-4

ترکهترو  هاینانوفتوکاتالیست بهبود    یبعد2/یبعد3  یبیساختار  هدف  با 

و   ی بعدفعال، با ادغام نانومواد سه یهامکان يشانتقال بار و افزا ی، عملکرد نور

دوبعدشوندیم  یطراح  یدوبعد  ینانوساختارها نانومواد   g-C₃N₄ مانند  ی. 

  ای ينهمطلوب، گز  یبالا و خواص نور  يژهدارا بودن ضخامت نازک، سطح و  یلدلبه

  يگر، د  یدر انتقال بار هستند. از سو  یلدام انداختن نور و تسهبه  یمناسب برا

خاص خود، مساحت    یبا شکل هندس CoCO₃ مانند  یبعدسه  ینانوساختارها

که    کنندیرا فراهم م  یفعال فراوان   یها تر، ساختار متخلخل و لبهسطح بزرگ

 .[18]بخشند ینور را بهبود م بداده و جذ  يشرا افزا یواکنش یهامکان

است.  نشان داده شده CoCO₃/g-C₃N₄ هتروساختار، روند سنتز  14شکل    در

  یدروترمال ه  یهابا استفاده از واکنش CoCO₃ یهاابتدا نانو مکعب  یر، مس  يندر ا

. سپس، نانو  شوندیساعت سنتز م  24مدت  به  یوسدرجه سلس  170  یدر دما

شده    یه ته  یوس درجه سلس  550-500  ی اوره در دما  يه از تجز g-C₃N₄ صفحات

  یب ساعت ترک 2مدت  به  یوس درجه سلس  300  ی در دما CoCO₃ با  يت و در نها

  .شود  یلتشک  ی بعد2/یبعد3با ساختار    یبريدی ه  یستفتوکاتال  يکتا    گردند یم

اتصال مستقبه  یب،ترک  اين نانو مکعب  g-C₃N₄صفحات    ینب   یمواسطه    یهاو 

CoCO₃الکترون انتقال کارآمد  بازترکها و حفره، موجب  ها  آن  یبها و کاهش 

فتوکاتال عملکرد  و  قابل  یستمس  یستیشده  به شکل  م  ی توجهرا  .  دهدیارتقا 

  يداری موجب بهبود پا   CoCO₃در اطراف    g-C₃N₄  يکنواخت  يع توز  ين،علاوه بر ا 

 .[18] شودیم یفعال واکنش یهابهتر به مکان  یساختار و دسترس

 
1 in-situ deposition 

 

g-نانوصفحات ، 4N3C-g/3CoCO ساختارهترو یستنانوفتوکاتالشماتیک  41شکل 

4N3C   3و نانو هشت ضلعیCoCO [18 ] 

 ( 3D/3D)بعدي 3بعدي/ 3ساختار هترو هايیستنانوفتوکاتال  -10-4

  يکديگر با    یبعدنانومواد سه  یبساختار، ترکهترو  هاییستفتوکاتالنانو  یاندر م

  ين نو  يکردهایاز رو  يکی عنوان  به  یبعد۳/یبعد۳  های یستساخت فتوکاتال  ی برا

ساختارها  هترو  ين ا   مطرح شده است.  ی نور  ی هاو مؤثر در بهبود عملکرد سامانه

  ی هاها، کرهمانند نانوگل  خل، متخل  یبا ساختارها  یبعداز اتصال دو نانوماده سه

  یعیطور طبکه به شوندیساخته م یحجم  یچیده پ یساختارها يرسا يا   یتوخال

 . [19]  هستند   یشرفتهپ  یانتقال  هایيژگیو و   ياد بالا، تخلخل ز   يژه سطح و   یدارا

سه هتروساختار  نانوفتوکاتالیست  يک  از  بعدی/سهسنتز  استفاده  با  بعدی 

 مانندهای گلامکانپذير است. در ابتدا، کره   NiSe₂ و نانوذرات MoS₂ هایکره

MoS₂ تهیه  به تیواوره  و  هپتامولیبدات  آمونیوم  از  هیدروترمال  روش  وسیله 

با استفاده از    NiSe₂، نانوذرات1گذاری درجا شوند. سپس با استفاده از رسوبمی

نظیرمادهپیش اولئیک Se-OLA و Ni(acac)₂ هايی  حاوی  محیط  اسید،  در 

 . [19] شوند آمین و اکتادسن تثبیت میاولئیل

شود، زيرا  ساختار نوع دوم میرسانا منجر به تشکیل يک هتروادغام اين دو نیمه

ها از  اند که الکترونای چیده شدهگونهبه MoS₂و   NiSe₂تراز هدايت و ظرفیت  

شوند،  منتقل می   (NiSe₂)تر  به ماده با انرژی پايین   (MoS₂)ماده با انرژی بالاتر  

حفره که  حالی  میدر  باقی  مخالف  سمت  در  فضايی  ها  جداسازی  اين  مانند. 

بازترکیب الکترونبارهای نوری، به حفره جلوگیری کرده و در  - طور مؤثری از 

 .[19] شودنتیجه موجب افزايش کارايی فتوکاتالیستی می

 

 
 2NiSe [19 ]دار و نانوصفحات لبه 2MoS، کره گلی 2MoS/2NiSeسنتز   15 شکل

 بحث و بررسی -5
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نانوفتوکاتال  یساختارها  یبررس  نتايج از    یساختار، حاکهترو  هاییستمختلف 

بر عملکرد    هايتنانوکامپوز   یو مورفولوژ  ی باند انرژ  يش نوع آرا   کنندهییننقش تع

  1  طور که در جدول آب است. همان  ینور   يه تجز   يند ها در فرآآن  یستیفتوکاتال

و    ی ظاهر  ی بازده کوانتوم  یشترين ، ب Sنوع    ی دارا  های یبترک  شود، یمشاهده م

  اند.از خود نشان داده ی تابش نور مرئ  يطرا در شرا  یدروژنه یدنرخ تول

فتوالکترون  Sنوع    ساختارهای هدفمند  انتقال  حفرهبا  و  مسها  در    یرهايی ها 

-الکترون   ی هامؤثر جفت  يی فضا  یکتنها موجب تفک نه  شده،يتمشخص و تقو

کرده و قدرت ردوکس    یریها جلوگآن  یباز بازترکزمان  بلکه هم  شوند،یحفره م

نوع دوم که در    یساختارهاهترو  ف. برخلاکنندیرا حفظ م  ماندهیباق  یبارها

  يابد، یکاهش م  تريینپا   یانتقال بارها به سطوح انرژ  یلدلها توان ردوکس بهآن

  تریفضع  یبا انرژ  ینور  یهاشده حاملمجدد کنترل  یباز ترک  Sساختار نوع  

  يش اکسا  ی هاشرکت در واکنش  یرا برا  تر یقو  ی نور  یهااستفاده کرده و حامل

ی بین مطالعات صورت گرفته بر روی  مقايسه  1جدول  .کندیو کاهش حفظ م

  1با توجه به جدول  دهد.  های هتروساختار مختلف را نشان مینانوفتوکاتالیست

نرخ تولید    با مقدار  CdS/2ReSمربوط به ساختار    یدروژن ه  یدنرخ تول  بالاترين

 .نوع دوم قرار دارد یبنداست که در دسته μmol/g·h 150000 هیدروژن

،  ZnIn₂S₄  ،CdS  ،Co₃O₄  ،g-C₃N₄  یرنظ  هايی هادییمهن   یببا ترک  هايیسیستم

NiO    وMoS₂  امر به    ين اند، که ا داشته  یمناسب  یاربس یمیايیو ش  ی عملکرد نور

تراز  یلدل در  مطلوب  انرژ  ی هاتطابق  الکترون   ی،باند  پا  ی تحرک  و    يداری بالا 

يا 2بعدی/0مانند    یبیترک  ساختارهای   هاست.آن  یساختار   بعدی 

  ی بارها  ی در جداساز  یلبالا و تسه  یمساحت سطح   یلبه دل  بعدی 3بعدی/1

به  یستیفتوکاتال  يیکارا   ی، نور توجهرا  قابل  منظر    از   اند. داده  يش افزا   یطور 

ردوکس بالا، و از منظر    یلحفظ پتانس  یلدلبه  Sنوع    ی ساختارها  ينامیکی،ترمود

دل  ینتیکی،س بازترکجهت  یکتفک  یلبه  کاهش  و  بارها  دارند.    یبرتر  یب،دار 

باندها    یق دق  ی مناسب، مهندس  یهابا اتصال  يی ساختارهاهترو  ی طراح  ين بنابرا

در    یستیفتوکاتال  هاییستمس  یوربهره  يشافزا   ید، کلیچندبعد  ی و مورفولوژ

 .شودیمحسوب م یدی خورش یدروژنه یدتول

ارائه  ید تأک  يد با   يان،پا   در جدول  که  بخشکرد  تنها  مطالعات    یشده  از 

ا انجام در  م  ين شده  پوشش  را  گستره  دهدیحوزه  پژوهش  یمیعظ  و  ها  از 

  ی هاروش  يد،جد   یباتهمچنان در حال انجام است که شامل استفاده از ترک

عملکرد    یبرا  ای یفهچندوظ  های یو طراح  کنندهيتتقو   هاییافزودن   ين، سنتز نو 

   ..باشدیم یانرژ   یدو تول هايندهزمان در حذف آلا هم

 
 های ناهمساختار در ابعاد مختلف و عملکرد آنها در تولید هیدروژن سبز  انواع فتوکاتالیست 1 جدول

 مرجع (%) HER (µmol/g.h) AQY ساختار نوع هترو فوتوکاتالیست منبع نور  ابعاد

بعدی/ 0

 بعدی 0

 Z 524.0  _ [1]طرح  7O2Si6ZnS/Ag نانومتر  ≤ 420λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

    [20] نانومتر   λ=420در  2.40 62.9 اتصال شاتکی Ni-P/defect-rich ZnS نانومتر  ≤ 400λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

 [21] نانومتر   λ=350در  Z 121.8 23.30طرح  Pt/ZnS-ZnO نانومتر  ≤ 400λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

 S 16880.0  _ [22]طرح  CdS4NiWO/ نانومتر  ≤ 420λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

بعدی/ 0

 بعدی 1

 [12] نانومتر   λ=365در  16.30 3460.0 نوع دوم TiO4O3Co/2 فرابنفش-نور مرئی

 [23] نانومتر   λ=420در  S 35650.0 18.45طرح  2SnS–CdS نانومتر  ≤ 400λزنونی با طول موج مرئی  W150لامپ  

 [24] نانومتر   λ=420در  S 20100.0 10.20طرح  CdSe/CN نانومتر  ≤ 420λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

 Z 3218.0  _ [25]طرح  4CdS@MnWO نور خورشید

 S 7890.0  _ [26] طرح NiO/CdS نانومتر  ≤ 420λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

بعدی/ 0

 بعدی 2

 [27] نانومتر   λ=450در  Z 1770.0 7.48طرح  3O2Fe-ZAIS/α نانومتر  ≤ 400λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

 [9] نانومتر   λ=420در  S 29300.0 16.00طرح  2C3S/Ti0.5Zn0.5Cd نانومتر  ≤ 400λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

 [28] نانومتر   λ=380در  Z 203.6 24.96طرح  N3/g‑C2CeO  4 نانومتر  ≤ 420λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

 [29] نانومتر   λ=420در  Z 1806.0 13.70طرح  3O2Fe-CdS/α نانومتر  ≤ 420λنور مرئی با طول موج 

 [30] نانومتر   λ=420در  S 13100.0 24.30طرح  4MoS2S/Cu0.5Zn0.5Cd نانومتر  ≤ 420λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

بعدی/ 0

 بعدی 3

 [31] نانومتر   λ=420در  S 5168.6 5.14طرح  4S2/CdIn3NiTiO نانومتر  ≤ 400λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

S/NiCoZn0.5Cd0.5Zn- نانومتر  ≤ 420λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

LDH 
 [32] نانومتر   λ=420در  2.70 1100.0 نوع دوم

 [33] نانومتر   λ=420در  Z 1500.8 1.37طرح  GDY/CQDs نانومتر  ≤ 420λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

 [34] نانومتر   λ=420در  S 18438.0 2.96طرح  Sx–1CdxLDH/Zn-CoV نانومتر  ≤ 420λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

 Z 2448.9  _ [35]طرح  ZIS2MoS/ نانومتر  ≤ 420λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

بعدی/ 1

 بعدی 1

 [15] نانومتر   λ=370در  S 66300.0 56.00طرح  S0.1Zn0.9/Cd49O18W نانومتر  ≤ 400λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

 [36] _  108.0 یاتصال شاتک MWCNT–SiC نانومتر  ≤ 420λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  
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 [37] نانومتر   λ=420در  3.80 6398.0 نوع دوم CNF/CCN نانومتر   λ=420با طول موج مرئی   W3 LEDلامپ  

 S 2235.0  _ [38]طرح  S0.7Cd0.3/Mnx-3MoO نانومتر  ≤ 420λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

بعدی/ 1

 بعدی 2

 [4] نانومتر   λ=380در  8.51 3844.1 نوع دوم 4S2/ZnIn4O3Co نانومتر  ≤ 400λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

 [39] نانومتر   λ=420در  9.13 9440.0 نوع اول  0.5CdS/ZnS(en) نانومتر  ≤ 420λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

 [40] نانومتر   λ=420در  Z 14020.0 4.73طرح  CdS/ZnS نانومتر  ≤ 420λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

 [41] نانومتر   λ=420در  Z 5900.0 32.95طرح  4S2@ZnIn3MoOxH نانومتر  ≤ 420λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

بعدی/ 1

 بعدی 3

 [16] _  3240 نوع دوم CdS/NiAl-LDH نانومتر  ≤ 420λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

 [42] نانومتر   λ=420در  12.5 951.2 نوع دوم 4S2ZnIn/2Ni(OH)-α نانومتر ≤ 420λلامپ زنونی با طول موج مرئی 

 [43] نانومتر   λ=420در  S 8703 19.2طرح  4S2/ZnIn2TiO–Pd نانومتر ≤ 420λلامپ زنونی با طول موج مرئی 

 [44] نانومتر   λ=420در  S 71200 41.8طرح  S0.5Zn0.5Cd-/T4NiMoO نانومتر ≤ 420λلامپ زنونی با طول موج مرئی 

بعدی/ 2

 بعدی 2

 [45] نانومتر   λ=370در  7.61 3875 نوع دوم 4N3C-/g2TiO نانومتر  ≤ 400λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

 [46] نانومتر   λ=380در  S 1340 5.28طرح  CeO4S2ZnIn/2 نانومتر  ≤ 400λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

 [47] نانومتر   λ=420در  S 19800 11طرح            4S2ZnIn/12O3Ti4Bi نانومتر  ≤ 420λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

 [48]  نانومتر   λ=420در  4.87 29810 نوع دوم P-CdS/Ni-MOL نور مرئی 

 [49] _  150100 نوع دوم CdS2ReS/ نور مرئی 

/ بعدی2

 بعدی 3

 [50] نانومتر   λ=420در  S 1422 1.64طرح        4N3C-CuS/g زير نور مرئی و مادون قرمز  

 S 7 /1402  _ [51]طرح  0.6I1.2/BiO4N3C-g نانومتر  ≤ 420λزنونی با طول موج مرئی  W500لامپ  

 [52] نانومتر   λ=400در  Z 85 /35 10.1طرح  4N3C-/g3CoCO نانومتر  ≤ 400λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

 [53] نانومتر  λ=420در S 1780 1.7طرح  4S2S/ZnIn0.5Cd0.5Zn نانومتر  ≤ 420λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

بعدی/ 3

 بعدی 3

 [54]  نانومتر   λ=420 در 1.8 1080 نوع دوم   Sv-4S2ZnIn/2ReS نانومتر  ≤ 400λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

 [19] _  2473/ 7 نوع دوم MoS2NiSe/2 نانومتر  ≤ 400λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

 Bamboo نانومتر  ≤ 420λزنونی با طول موج مرئی  W300لامپ  

6WO2Charcoal/Bi 
 [55] _  2833 دوم نوع
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 بندي جمع

م  ينا  هایيافته نشان  طراح  دهندیپژوهش  مهندس  ی که    یق دق  یو 

  ی ، نقشS نوع  یاز معمار یریگبا بهره  يژهو ، بههتروساختار هاییستفتوکاتالنانو

به  یمحور افزا  ینور  يهتجز  يندفرآ  سازیینهدر  و    ید تول  ی وربهره  يشآب 

  ی نور  ی هامؤثر حامل  یجداساز  يقساختارها، از طر  ين. اکندیم  يفاا  یدروژنه

  همچنین   .اندشده  یستیو حفظ توان ردوکس، موجب ارتقاء عملکرد فتوکاتال

  / یبعد0  ی،بعد1  /یبعد0  ی،بعد0/ یبعد0  یرنظ  یچندبعد  هاییبترک

  ی، بعد3  /یبعد1  ی،بعد2  / یبعد1  ی،بعد 1  /یبعد1  ی،بعد3  / یبعد0  ی،بعد2

فراهم  ی بعد3  /یبعد3و    ی بعد3  /یبعد2  ی، بعد2  / یبعد2 با  سطح    ی ساز، 

حفره  -الکترون  یب از بازترک  توانندیتر، مانتقال بار کوتاه  یرو مس  یشترتماس ب 

واکنش  جلوگیری و  تسر   ی نور  یهاکرده  نمونهيندنما  يعرا  از    يیها . 

 نوع  اتصالات ناهمگوندر    ،ZnIn₂S₄/g-C₃N₄ و CdS/ZnS یرنظ  هایستفتوکاتال

S بازده کوانتوم  یمطلوب  یاربس  ی نوع دوم، عملکردها  يا نظر  تول  یاز  نرخ    ید و 

داده  یدروژنه نشان  خود  محدود  ين ا  با  .انداز  دوام    هايیيتحال،  همچون 

  یتوسعه صنعت  یبرا  یسنتز، همچنان مانع  یچیدگی بالا و پ  هایينهبلندمدت، هز

بنابرا  یفناور  ينا پژوهش  ين،هستند.  با ادامه  تول  يدها  سمت    یدبه 

  یت مناسب و قابل  یمتبالا، ق  يداریپا  ،یرسمیغ  یباتبا ترک  هايییستفتوکاتال

شرا  در  ا  ی واقع  ی نور  يط کاربرد  شود.    ساز ینهزم  تواند یم  یرمس  ين متمرکز 

سامانه  یابیدست برا  ی نور  ی هابه  مق  یدروژن ه  ید تول  یکارآمد  در    یاسپاک 
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