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Organic dyes have attracted a lot of attention due to their long-term environmental 

toxicity and short-term damage to health. The process of photocatalysts with the use 

of semiconductors for efficient use of solar energy in the degradation of dye pollutants 

has received much attention for environmental improvement. Electron transfer is the 

most important and fundamental step in photocatalysts processes. The efficiency of 

electron transport is the function of the location energy level of valence layer and the 

conduction layer relative to the reduction potential of the adsorbed particles on the 

catalyst. One of the methods of preventing recombination of electrons/holes is direct 

conductivity of electron and holes to the other catalyst. This is possible using 

heterojunction photocatalysts with different valence and conduction band potentials. 

In other words, the coupling of two semiconductors, the valence and conduction 

bands, have different energy levels, causing more effective separation. The purpose of 

this study is to investigate different Load transmission mechanisms in pair and p-n 

junction photocatalysts. 
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ثط ٞبی وٛسبٜ ٔسر   ٔحیغی عٛلا٘ی ٔسر ٚ آؾیت   ٞبی آِی ثٝ زِیُ ؾٕیز ظیؿز  ضً٘
ثب اؾشفبزٜ اظ  وبسبِیعٚضی ٘ٛضی فطآیٙس. سٛجٝ ظیبزی ضا ثٝ ذٛز جّت وطزٜ ا٘س ،ؾلأشی

ثطای  ی ضً٘ٞب رطیت آلایٙسٜسٞب ثطای اؾشفبزٜ ٔؤثط اظ ا٘طغی ذٛضقیسی زض  ٞبزی ٘یٕٝ
سطیٗ ٚ  ا٘شمبَ اِىشطٖٚ، ٟٔٓ. ظیؿز ثؿیبض ٔٛضز سٛجٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز انلاح ٔحیظ

یی ٚ ضآقٛز. ٔیاعاٖ واب ٔحؿٛة ٔی وبسبِیعٚضی ٘ٛضیسطیٗ ٔطحّٝ زض فطآیٙسٞبی  اؾبؾی
ثابظزٞی ا٘شمبَ اِىشطٖٚ، سبثع ٔٛلعیز ؾغح ا٘طغی لایٝ ظطفیز ٚ لایاٝ ٞاسایز، ٘ؿاجز ثاٝ 

ٞبی ٕٔب٘عز اظ  یىی اظ ضٚـثبقس.  ضٚی وبسبِیعٚض ٔیدشب٘ؿایُ وبٞكای شضار جاصة قاسٜ 
ٞب/حفطٜ سِٛیسی، ٞسایز ٔؿشمیٓ اِىشطٖٚ ٚ حفطٜ ثٝ ؾغح وبسبِیعٚض  ثبظسطویجی اِىشطٖٚ

ثب٘س ظطفیز ٚ ٞبی  زیٍط اؾز. ایٗ أط ثب اؾشفبزٜ اظ وبسبِیعٚضٞبی ٘ٛضی ٘بٍٕٞٗ ثب دشب٘ؿیُ
ضؾب٘ب وٝ ٘ٛاض ظطفیز ٚ  سٖ زٚ ٘یٕٝجفز قدصیط اؾز. ثٝ عجبضسی،  ٔرشّف أىبٖٞسایز 

ٞسف اظ ایٗ  .قٛز ثطسط ثبض ٔیٛٞب ؾغٛح ا٘طغی ٔرشّفی زاض٘س، ؾجت جسایی ٔ ضؾب٘بیی آٖ
قسٜ ٚ  ا٘شمبَ حبٔلاٖ ثبض زض وبسبِیعٚضٞبی ٘ٛضی جفز  ٞبی  ثطضؾی ؾبظٚوبض  ٔغبِعٝ،

 ثبقس. ٔی p-nوبسبِیعٚضٞبی ٘ٛضی ثب اسهبَ 
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 مقذمٍ -1
ٞبی اذیط ثٝ زِیُ وبٞف ٔٙبثع آة قیطیٗ، سهفیٝ دؿابة سٛجاٝ     زض ؾبَ

داط   عظیبزی ضا ثٝ ذٛز جّت وطزٜ اؾز. ناٙبیع ضٍ٘اطظی اظ جّٕاٝ ناٙبی    

ضٍ٘طظی زض ثؿایبضی اظ ظٔیٙاٝ ٞاب ٔب٘ٙاس     >. 1آیس =  ٔهطف آة ثٝ قٕبض ٔی

  ْ ، ٔاٛاز غاصایی، زاضٚ ٚ ناٙبیع    ؾابظی   ٘ؿبجی، دٛقبن، وبغصؾابظی، چاط

آضایكی وبضثطز زاضز وٝ ٕٔىٗ اؾز ثٝ ٘بچبض ثبعث سرّیٝ ٔماساض ظیابزی اظ   

ٔٛاز ضٍ٘عا ثاٝ ٚواٛح زض آة    .قٛززض دؿبة ٞب   آة ظائس حبٚی ایٗ ضٍ٘طظی

سهافیٝ  . لبثاُ ٔكابٞسٜ ٞؿاشٙس   ( ppm 1) بض وٓٞبی ثؿی  حشی زض غّظز

ثؿاایبض ؾاإی، ثؿاایبض ٔكااىُ اؾااز ظیااطا اغّاات    ض٘ااًٞاابی   دؿاابة

، ٌطٔااب ٚ ٘ااٛض ی ٔب٘ٙااسدااصیط، دبیااساض زض ثطاثااط عااٛأّ  سرطیاات  ظیؿااز غیااط

ٔحیغای    آِی ثٝ زِیاُ ؾإیز ظیؿاز    یضٍ٘عأٛاز  اوؿیسوٙٙسٜ ٞؿشٙس.

سٛجٝ ظیبزی ضا ثٝ ذٛز  ،ؾلأشیثط ٞبی وٛسبٜ ٔسر   عٛلا٘ی ٔسر ٚ آؾیت

س وٍٙٛ>2= ا٘س جّت وطزٜ ، ضٚزأایٗ  (CR1)لطٔع  . ٚجٛز ٔٛاز ضٍ٘عایی ٔبٙ٘

 ثّاٛض ثاٙفف  ، (MO4) ٘ابض٘جی ، ٔشیاُ  (MB3) آثای ، ٔشیّٗ (RhB2) ثی -

(CV5)سای -، ایطٚوطْٚ ثّه (EBT6)ؾاجع   یزقا ، ٔبلا(MG7) ً ٞابی    ، ض٘ا

ٚ ثبعاث   ٔی زٞاس ٞبی ٔٙؿٛجبر ؾٕیز آة ضا افعایف   ، ٚ ؾبیط ض8ً٘آظٚ

س ؾٛظـ چكآ، سٟاٛ ، اؾاشفطا  ٚ اؾاٟبَ      ٔكىلار قسیس ؾلأشی ٔبٙ٘

ٞبی   ٞب اظ ٔحیظ آثی زض ؾبَ  حصف ٔٛاز ضٍ٘عا ٚ ؾبیط آلایٙسٜ .>3= قٛز  ٔی

جاطز   ٞابی    اذیط ثٝ یه وبض چبِف ثطاٍ٘یع سجسیُ قسٜ اؾز. اظ ایاٗ ضٚ، ضاٞ

واطزٖ   نابف ، ظ٘ای  ظٖٔشعسزی ثطای ٔمبثّٝ ثب ایٗ ٔكىُ ذبل، اظ جّٕٝ ا

وبسابِیعٚض٘ٛضی  سرطیت ٚ  جصة، حصف سجبزَ یٛ٘ی، جصة ظیؿشی، غكبیی

ٔاٛضز سٛجاٝ   وبسبِیعٚضی ٘ٛضی ٞب سرطیت   آٖ ٔیبٖ وٝ زض ،اسربش قسٜ اؾز

ٝ  وبسبِیعٚضی ٘اٛضی  فطآیٙس سرطیت >.2، 4= لطاض ٌطفشٝ اؾز ای    ظیطٔجٕٛعا

ٖ اوؿیس فطآیٙاسٞبی  اظ ٝ  قاس  یاه اؾاز واٝ قابُٔ     (AOP9) دیكاطفش

ٞابی     زض آٖ آلایٙاسٜ ٚ  ٞاب اؾاز   ٞبزی ٚ اوؿیػٖ ثطای سِٛیس ضازیىبَ ٘یٕٝ

وبسابِیعٚض  ضٚ٘اس. اؾاشفبزٜ اظ ضٚـ      ؾٕی سٛؾظ سرطیت ٘ٛضی اظ ثایٗ ٔای  

ٞابیی زاضز واٝ اظ      ٞابی سهافیٝ آة ثطساطی    زض ٔمبیؿٝ ثب زیٍط ضٚـ ٘ٛضی

عٛض وبٔاُ  سٛاٖ ثٝ ٔٛاضزی چٖٛ سرطیت ٔٛاز قیٕیبیی ثٝ    ٞب ٔی   جّٕٝ آٖ

  َ ٖ  ٞابی لاٛی   ثب وٕاه ضازیىاب ٝ    ٚ سجاسیُ آ ٞابی قایٕیبیی     ٞاب ثاٝ ٌٛ٘ا

، سرطیت سطویجابر ثؿایبض دبیاساض، عّٕىاطز ثؿایبض      CO2 ٚ H2O سطوطض  وٓ 

٘جٛز آِٛزٌی زض ٔحهاَٛ ٟ٘ابیی ٚ ٕٞچٙایٗ     ذٛة زض زٔب ٚ فكبض ٔحیظ،

ثاٝ   وبسابِیعٚض ٘اٛضی   ٜٚاغ>. 5، 6= ٚ دیكاطفشٝ ثاٛزٖ اقابضٜ واطز       الشهبزی

زض عاَٛ   ٚ قٛ٘س  وبسبِیعٚضٞبیی اعلاق ٔی قٛز وٝ زض حضٛض ٘ٛض فعبَ ٔی

 "ؾجع" فٙبٚضیثٝ عٛض عجیعی، ایٗ یه ٙس. ٔب٘ ٚاوٙف ثسٖٚ سغییط ثبلی ٔی

                                                                 
1 Congo Red 
2 Rhodamine-B 
3 Methylene Blue 
4 Methyl Orange 
5 Crystal Violet 
6 Eriochrome Black-T 
7 Malachite Green 
8 Azo dyes 
9 Advanced Oxidation Process 

وٙاس ٚ   اؾز وٝ ثٝ ٚفٛض زض ا٘طغی ذٛضقیسی ٚ اوؿیػٖ ٞٛا دیكاطفز ٔای  

ٞاب  ایٗ ضقشٝ ثٝ عیف ٚؾیعی اظ وبضثطز. ٌیطز لطاض ٔی زٔب ٚ فكبض ٔحیظزض 

ٞابی آِای    ٞب سهفیٝ دؿابة حابٚی آلایٙاسٜ    وٙس وٝ زض ٔیبٖ آٖ وٕه ٔی

٘یع قاٙبذشٝ  « 10٘ٛاض ٕٔٙٛعٝ»قىبف ا٘طغی وٝ ثب ٘بْ >. 4= سٛجٝ اؾز لبثُ

زض دیىطثٙاسی اِىشطٚ٘ای    ٘اٛاض ٞاسایز   ٚ ز٘ٛاض ظطفی ٔی قٛز، فبنّٝ ثیٗ

ی حسالُ ا٘اطغی ٔاٛضز ٘یابظ ثاطا     ٘ٛاض  قىبفٔٛاز اؾز. ثٝ عجبضر ؾبزٜ سط، 

سحطیه اِىشطٖٚ اظ ٘ٛاض ظطفیز سب ٘ٛاض ٞسایز اؾز، جبیی واٝ ٔای سٛا٘اس    

جطیبٖ دیسا وٙس. سفبٚر زض ایٗ قىبف ا٘طغی ؾجت سٕابیع   آظازا٘ٝ زض ٔؿیط

ٖ   . قاٛز   ضؾاب٘ب ٚ عابیك ٔای    ضؾب٘ب، ٘یٕٝ ٔٛاز ٞابی   زض ٔاٛاز عابیك، اِىشاطٚ

ثاٝ  ا٘اس.   قىبف ا٘طغی ثاعضي اظ ٘ٛاضٞاسایز جاسا قاسٜ    ثب یه ٘ٛاضظطفیز، 

س ٔمساض ا٘طغی لاظْ ثاطای ٌاصاض ثاٝ ٘اٛاض     ٞاسایز ضا   ٕٞیٗ زِیُ ٕ٘ی سٛاٙ٘

ثسؾز آٚض٘س. أب زض ٔٛاز ضؾاب٘ب، ثركای اظ ٘اٛاض ظطفیاز ثاب ٘اٛاض ٞاسایز        

ٖ  زدٛقب٘ی زاض ٞٓ ٞاب ٚ ضؾاب٘بیی ایاٗ     وٝ ثبعث جبثجبیی وؿطی اظ اِىشاطٚ

 ٛ  ٚجاٛز زاضز.  وبسابِیعٚض ٘اٛضی  >. ثاٝ عاٛض وّای زٚ ٘اٛ      7ز =ٔٛاز ٔی قا

زض یاه فابظ    وبسابِیعٚضی ٘اٛضی  ٍٕٞٗ وٝ زض آٖ ٚاواٙف   وبسبِیعٚض ٘ٛضی

ٚ وبسابِیعٚض ٘اٛضی   ٘بٍٕٞٗ وٝ زض آٖ  وبسبِیعٚض ٘ٛضیزٞس ٚ   ٍٕٞٗ ضخ ٔی

زض وبسابِیعٚضی ٘اٛضی   ٞبی ٔرشّف حضٛض زاض٘اس ٚ    ٞب زض فبظ  زٞٙسٜ  ٚاوٙف

 >.  8زٞس =  ٞب ضخ ٔی  حس ٚاؾظ آٖ
 

 ای وًریکاتالیسيرَسازيکار عملکرد  -2
قابُٔ ؾاٝ ٔطحّاٝ سحطیاه ٘اٛضی       وبسبِیعٚضٞبی ٘اٛضی ؾبظٚوبض عّٕىطز 

اِىشطٖٚ ثب جصة یه فٛسٖٛ ثب ا٘طغی وبفی، ا٘شمبَ اِىشطٖٚ اظ ٘ٛاض ظطفیاز  

ُ  ثٝ ٘ٛاض ٞسایز ٚ سِٛیاس اِىشطٖٚ/حفاطٜ اؾاز واٝ زض     ٖ  1 قاى زازٜ   ٘كاب

ساط اظ فبناّٝ    ثاعضي  (hv =)ٞب واٝ ا٘اطغی    قبُٔ جصة فٛسٖٛز ٚ اؾ  قسٜ

ضا  (-e)ٞاب    ٚ زض ٘شیجٝ اِىشطٖٚاؾز زاض٘س، وبسبِیعٚض ٘ٛضی  (BG) ٘ٛاض  قىبف

وٙاس، زض   ٞاسایز ٔای   (CB12)ثٝ ثب٘اس ٞاسایز    (VB11)اظ ٘ٛاض ظطفیز آٖ 

 .(1)ضاثغٝ  قٛز ٔی زض ٘ٛاض ظطفیز (+h)٘شیجٝ ٔٙجط ثٝ ایجبز یه حفطٜ 
 

                       
 
   
  

- (1                                        )  

 

 
 

 >.5= وبسبِیعٚض ٘ٛضی ٝیانَٛ اِٚ: 1شکل 
Figure 1: Basic principle of photocatalysis [5]. 

                                                                 
10 Band gap 
11 Valence band 
12 Conduction band 
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زض زؾاشطؼ،   وبٞفٚ  اوؿبیفؾذؽ ثب قسٜ   اِىشطٖٚ ٚ حفطٜ سٟییج 

ٝ ) ٞبی لسضسٕٙس ٚ ٘بدبیساض ثطای سكىیُ ضازیىبَ ٚاواٙف  ( 3ٚ 2 ٞابی  ضاثغا

 CO2زٞٙس ٚ ٔشعبلجاب آٖ ضا ثاٝ    ٚاوٙف ٔی ثیكشطی زٞٙس وٝ ثب آلایٙسٜ ٔی

 ٚH2O سجسیُ ٔی    ٝ ضا زض ٔؿایط   حسٚاؾاظ ٞابی   وٙٙاس ٚ سعاسازی اظ ٌٛ٘ا

سٛا٘اس ثهاٛضر    ٞب ٔی ایٗ ٚاوٙف>. 4( =5 ٚ 4 ٞبی ضاثغٝ)زٞٙس  سكىیُ ٔی

  :س٘ذلانٝ قٛ 5سب  2ضاثغٝ 
 

H2O             (                )                                   (2)  

 

        
-
      

-
 (                  )                                       (3)  

 

                                  H2O   CO2                  (4)  

 

   
-
                              H2O   CO2                     (5)  

 

ٖ   ٘شیجٝ یه وبسبِیعٚض ٘ٛضی ٔبزٜزض  حفاطٜ  -ای اؾز وٝ جفز اِىشاطٚ

وٙس ٚ ٔٛجت سغییط قیٕیبیی ٔبزٜ ضٍ٘عا زض سٕبؼ   ضا ثب جصة ٘ٛض سِٛیس ٔی

 >.9قٛز =  ثب آٖ ٔی
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 VBاظ   -eٔٙجط ثٝ سحطیه یه  وبسبِیعٚض ٘ٛضیقبض ٘ٛضی ثط ضٚی یه 

ثاب ثابض ٔتجاز زض     +hٚ جبی ذبِی آٖ ثبعث ایجبز یه حفطٜ  ، CBثٝ 

ٖ ٞبی اوؿیس َٛ ٚاوٙفئٔؿ +e-  ٚhایٗ قٛز.   ٘ٛاض ظطفیز ٔی زض  قاس

ثاٝ ؾاطعز ثعاس اظ     +e-  ٚhاٌط ایاٗ   .ٞؿشٙسٞب  سجعیٝ آلایٙسٜ ؾغح ٚ

 ظطف ٔسر وٛسابٞی ، ٘كٛ٘س قسٖٞبی اوؿیس ٚاضز ٚاوٙف قسٖ  سٟییج

٘اٛسطویجی   ایٗ دسیاسٜ  ثٝ ،قٛ٘س  ٔیسطویت ٚ ذٙتی ( ثب ٞٓ دیىٛثب٘یٝ)

ثاٝ  ،  وبسابِیعٚض ٘اٛضی  ٕٔىاٗ اؾاز ضٚی ؾاغح    دسیسٜ ایٗ ٌٛیٙس.  ٔی

ثٝ عٙٛاٖ ٘ٛسطویجی حجٓ ضخ سٛزٜ، عٙٛاٖ ٘ٛسطویجی ؾغح یب زض ثرف 

اسلاف ا٘طغی ٚ زض ٘شیجٝ وابٞف ثابظزٜ وٛا٘شاْٛ     ثبعث ٘ٛسطویجی .زٞس

ٜ زض ٚاوٙف ٘ٛسطویجی اِىشطٖٚ/حف .زقٛ ٔی  :آٚضزٜ قسٜ اؾز 6ضاثغٝ ط

 

 -  
 
                     [          ]                                (6)  

 

 کاتالیسيرَای وًریاتصال واَمگه  -4

ٞسایز ٔؿشمیٓ اِىشطٖٚ/حفاطٜ  سطویجی، اظ ٘ٛ ٕٔب٘عزٞب ثطای  یىی اظ ضٚـ

ؾابذشبض   ایاٗ وابض ثاب اؾاشفبزٜ اظ     .ط ٔرشّف اؾاز ٌثط ضٚی ؾغٛح وبسبِیع

ٝ  وبسبِیعٚضٞابی ٘اٛضی  ٘ابٍٕٞٗ   اسهبَ ثب٘اسٞبی   زض دشب٘ؿایُ ٔرشّاف   وا

جفاز  سكىیُ (. زض ٍٞٙبْ 2)قىُ  قٛز ا٘جبْ ٔیزاضز، ضؾب٘ف ٚ ظطفیز 

واٝ   وبسابِیعٚضی ٘اٛضی   CBقاسٜ اظ   ٞبی سحطیاه  ، اِىشطٖٚاِىشطٖٚ/حفطٜ

قاسٜ ثاب دشب٘ؿایُ     ظٚج وبسبِیعٚض ٘اٛضی  CBزاضای دشب٘ؿیُ ثبلاسط اؾز ثٝ 

قسٜ ثٝ ؾاغٛح   اِىشطٖٚ/حفطٜ ایجبزبثطایٗ جفز ثٙ .یبثس سط ا٘شمبَ ٔی دبییٗ

س ٚ ایٗ جساؾابظی ثاٝ عاٛض ٔا     ٔرشّف ا٘شمبَ ٔی وبسبِیعٚضی ٘ٛضی ثط ؤیبثٙ

ضا افاعایف   وبسابِیعٚض ٘اٛضی  یی آوبضزٞس زض ٘شیجٝ  سطویجی ضا وبٞف ٔیثبظ

 >.10= زٞس ٔی
 

 
 

ٚ زض  زٞس یضخ ٔ ٍطیؾغح ثٝ ؾغح ز هیقسٜ اظ  جفز وبسبِیعٚضٞبی ٘ٛضی ٗیث یٞب ٞب ٚ حفطٜ ٘بٍٕٞٗ وٝ زض آٖ ا٘شمبَ اِىشطٖٚ یقسٌ جفز ٚاضٜ عطح فیٕ٘ب: 2شکل 

 >.10= وٙس یٕٔب٘عز ٔ یجیاظ ٘ٛسطو جٝی٘ش
Figure 2: Schematic representation of heterogeneous coupling in which the transfer of electrons and holes between the coupled photocatalysts occurs from 

one surface to another, thereby inhibiting recombination [10]. 
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ٔطؾاْٛ ٚجاٛز زاضز،   ٘بٍٕٞٗ  وبسبِیعٚض ٘ٛضیثٝ عٛض ٔعَٕٛ، ؾٝ ٘ٛ  

 قاىبف ٞبیی وٝ یاه   ٞؿشٙس، آٖ( Ⅰ ٛ )٘ دٟٗٞبیی وٝ زاضای قىبف  آٖ

ٝ  ، ٚ آٖ(Ⅱ ٘ٛ ) ٘بٔٙظٓ زاض٘س  ٘اٛ  )قاسٜ    ٞبیی وٝ زاضای قىبف قىؿاش

Ⅲ )٘بٍٕٞٗ وبسبِیعٚض ٘ٛضی ثطای. ٞؿشٙس  ٛ٘ I ، ٘ٛاض ٞسایز(CB)   ٘اٛاض ٚ

ٗ    A وبسبِیعٚض ٘ٛضی (VB)ظطفیز  ساط اظ ثب٘اسٞبی    ثٝ سطسیت ثابلاسط ٚ دابیی

ٖ  .ٞؿشٙس  B وبسبِیعٚض ٘ٛضیزض  ٔكبثٝ بثطایٗ، سحز سبثف ٘ٛض، اِىشاطٚ ٞاب   ثٙ

ٙاس قاس   ج  Bضؾاب٘بی    ٘یٕٝ CB   ٚVBٞب ثٝ سطسیت زض  ٚ حفطٜ  .ٕاع ذٛاٞ

قاٛ٘س،   جٕاع ٔای   ضؾاب٘ب  ٞب زض ٕٞبٖ ٘یٕٝ ٞب ٚ ٞٓ حفطٜ چٖٛ ٞٓ اِىشطٖٚ

 وبسابِیعٚض ٘اٛضی   ثاطای  سٛا٘ٙاس ثاٝ عاٛض ٔاٛثط     ٕ٘ی ٞب  /حفطٜجفز اِىشطٖٚ

زض  اوؿابیف/وبٞف عالاٜٚ ثاط ایاٗ، ٚاواٙف      .جاسا قاٛ٘س   I ٘ٛ  ٘بٍٕٞٗ

ٓ  وبٞف ضؾب٘بیی ثب دشب٘ؿیُ  ٘یٕٝ ٝ    ساط ضخ ٔای   وا عاٛض   زٞاس زض ٘شیجاٝ ثا

 .٘ابٍٕٞٗ زض ایاٗ حبِاز وٕشاط اؾاز      وبسبِیعٚض ٘ٛضیسٛا٘بیی  سٛجٟی لبثُ

 Aضؾاب٘بی    زض ٘یٕٝ VB  ٚCBؾغح ، Ⅱ ٘ٛ  ٘بٍٕٞٗ وبسبِیعٚض ٘ٛضی ثطای

ٝ ثبلاسط اظ ؾغح ٔشٙبظط  ٖ   .ٞؿاشٙس   Bضؾاب٘بی    ٘یٕا ٞابی   ثٙابثطایٗ اِىشاطٚ

ٙس یبفز، زض حبِی وٝ حفطٜ  Bؾب٘بی ض  ثٝ ٘یٕٝ قسٜ  سٟییج ٞبی  ا٘شمبَ ذٛاٞ

ٙس قس وٝ ٔٙجط  ٔٙشمُسحز سبثف ٘ٛض  Aؾب٘بی ض  ثٝ ٘یٕٝ قسٜ  سٟییج ذٛاٞ

ؾابذشبض  ٔكابثٝ ثاب    .قٛز اِىشطٖٚ ٔی/ٞبی حفطٜ ثٝ جساؾبظی فضبیی جفز

ٗ  وبسابِیعٚض ٘اٛضی  ض ز وبٞف، سٛا٘بیی I ٘ٛ  ٘بٍٕٞٗ  ،٘یاع  Ⅱ ٘اٛ   ٘ابٍٕٞ

ثاب دشب٘ؿایُ     B ضؾب٘بی  زض ٘یٕٝوبٞف/اوؿبیف  ٞبی  ٚاوٙف زِیُ ا٘جبْ  ثٝ

وابٞف   ،ساط  دبییٗ اوؿبیفدشب٘ؿیُ  ثب Aضؾب٘بی   زض ٘یٕٝ سط ٚ وبٞف دبییٗ

س یبفز وبسابِیعٚض  ٔكبثٝ ثب ، Ⅲ ٘ٛ  ٘بٍٕٞٗ وبسبِیعٚض ٘ٛضیٔعٕبضی  .ذٛاٞ

ٓ اؾز، ثٝ جع ایٙىاٝ قاىبف    Ⅱ ٘ٛ  ٘بٍٕٞٗ ٘ٛضی آ٘ماسض قاسیس    ٘ابٔٙظ

ٚ  ثٙابثطایٗ، ٟٔابجطر   .ثب ٞآ ٕٞذٛقاب٘ی ٘ساض٘اس   ٘ٛاضٞب   قىبفقٛز وٝ  ٔی

 ؾبذشبض ٘بٍٕٞٗسٛا٘س ثطای  ٕ٘ی ضؾب٘ب حفطٜ ثیٗ زٚ ٘یٕٝ/جساؾبظی اِىشطٖٚ

  ٛ٘Ⅲ     ٖ حفاطٜ  /ضخ زٞس ٚ آٖ ضا ثطای افاعایف جساؾابظی جفاز اِىشاطٚ

واٝ   ، ٔكرم اؾزٞبی ٘بٍٕٞٗ ٔعثٛض  ؾبذشبضزض ٔیبٖ  .ؾبظز ٘بٔٙبؾت ٔی

ُ   ثٝ، وبسبِیعٚضی ٘ٛضیای ثٟجٛز فعبِیز ثطوٝ ،Ⅱ٘ٛ   ؾبذشبض ؾابذشبض   زِیا

ٖ   ٔٙبؾت آٖ ثطای جساؾبظی فضابیی جفاز   حفاطٜ اؾاشفبزٜ   /ٞابی اِىشاطٚ

>. زض ازأٝ، ٘شبیج سحمیمبر اذیط زض ایاٗ  10-28= اؾز سط  ٔطؾْٛ، قٛز ٔی

 ظٔیٙٝ ٌطزاٚضی ٚ ثطضؾی قسٜ اؾز.

 

 واَمگه کاتالیسيرَای وًریتحقیقات ايلیٍ در مًرد -4-1
 AgBr–Ag3PO4/MWCNTs2 وبسابِیعٚض ٘اٛضی  > 10= فٚ ٕٞىبضا٘ 1ٚاً٘

3فٛوؿیٗ ضا ثط ضٚی  آٖ ضا ؾبذشٙس ٚ فعبِیز 
ٔسَ ٔٛاز ضٍ٘اعای لطٔاع    9ٚ  

ظیط سابثف ٘اٛض   زضنس ٔعس٘ی قسٖ  47ٚ  ظزایی  زضنس ضً٘ 99ٚ آظٔبیف 

جساؾابظی ٔاٛثط جفاز    س. زلیماٝ ٔكابٞسٜ وطز٘ا    10ی ضا زض عاطو  ئٔط

ثاطای  . واطٚضی اؾاز   وبسبِیعٚضی ٘ٛضیحفطٜ ثطای ثٟجٛز فعبِیز /اِىشطٖٚ

                                                                 
1 Wang 
2 Multi-walled carbon nanotubes 
3 fuchsin 

 AgBrدشب٘ؿاایُ ثاایٗ ٘ااٛاض اظ  ،جساؾاابظیافااعایف ، یٞیجطیااس عٚضوبساابِی

ٚAg3PO4      ٖ ٞاب   MWCNTٚ ٕٞچٙیٗ لبثّیاز ا٘شمابَ اؾاشتٙبیی اِىشاطٚ

 AgBr  ٚAg3PO4ضؾب٘ف ٚ ظطفیاز   ٘ٛاضی   ٞب  ِجٝ  ٔٛلعیز .ٌیطز ٘كبر ٔی

ٔغّك ٚ قاىبف ٘اٛاضی آٖ    اِىشطٍٚ٘بسیٛیضا ٔی سٛاٖ اظ  ،نفط ثبض   زض ٘مغٝ

 :ثیٙی وطز دیف 8ٚ  7 سجطثی ٞبی ضاثغٝثب 

 

    -  -
 

 
  (7         )                                                          

 

         (8      )                                                                

 

 EC4 ٚEV5  ٘ااٛاض ٞااسایز ٚ ظطفیااز    ٞاابی ِجااٝ  ا٘ااطغیثااٝ سطسیاات

ٖ  Ef6ضؾب٘بٞب ٞؿشٙس.   ٘یٕٝ ٞابی آظاز زض ٔمیابؼ ٞیاسضٚغٖ     ا٘طغی اِىشاطٚ

وٝ ثاب ٔیابٍ٘یٗ   ضؾب٘بٞب اؾز،   اِىشطٍٚ٘بسیٛی ٘یٕٝ x   .اؾز eV  5/4حسٚز 

 .قاٛز  زٞٙسٜ، ٔحبؾجٝ ٔی ٞبی سكىیُ ٔغّك اسٓ اِىشطٍٚ٘بسیٛی ٞٙسؾی ٚ

بثطایٗ   (eV/NHE7( ثاٝ سطسیات   7ضاثغاٝ  )سٛؾظ  EC ،Ag3PO4  ٚAgBrثٙ

24/0 ٚ )eV/NHE) 07/0 )قااٛ٘س ٔحبؾااجٝ ٔاای. EV ،Ag3PO4  ٚAgBr 

( eV/NHE) 67/2 ٝ سطسیت زض حاسٚز وٝ ثقسٜ  ٔحبؾجٝ (8 ٔعبزِٝ)سٛؾظ 

ٚ eV/NHE) 55/2 .سٛا٘ٙاس ثاٝ ضاحشای     ٞبی ایجابز قاسٜ ٔای    حفطٜ( اؾز

ُ   ایٗ    ثٝ ٔٙشمُ قٛ٘س، AgBrثٝ   Ag3PO4اظ ٝ   زِیا  EV Ag3PO4  > EVوا

AgBr سٛا٘ٙاس اظ   ٞبی سِٛیسقسٜ ٔی زض ٕٞیٗ حبَ، اِىشطٖٚ .اؾزAgBr  

٘ماطٜ   فّاع . حطوز وٙٙاس  EC Ag3PO4 > EC AgBr، ثٝ زِیAg3PO4ُثٝ 

ایجابز   ٘ٛض ٔطئیضا سحز سبثف  سٟییج قسٜٞبی  ٞب ٚ حفطٜ سٛا٘س اِىشطٖٚ یٔ

بثطایٗ، اِىشطٖٚ .ثٛز AgBrسط اظ ؾغح  ضيثع  Agقىّیؾغح . وٙس ٞابی   ثٙ

ٝ  AgBrسٛا٘ٙاس ثاٝ    ، ثٝ ضاحشای ٔای  Agزض سِٛیس قسٜ    Ag3PO4، ؾاذؽ ثا

 ٞاب MWCNT سٛؾاظ ذٛثی سٛا٘س ثٝ  ٞب ٔی حبُٔ ا٘شمبَایٗ  .ٔٙشمُ قٛ٘س

س ثٝ  ٔی سِٛیس قسٜ حفطٜ/اظ عطیك ایٗ ضٚـ، جفز اِىشطٖٚ .اضسمب یبثس سٛاٙ٘

 .افاعایف یبثاس   وبسابِیعٚضی ٘اٛضی  عٛض ٔٛثط جسا قٛ٘س ٚ زض ٘شیجٝ فعبِیز 

  .اؾز  ٜ ٘كبٖ زازٜ قس 3ؾبظٚوبض دیكٟٙبزی زض قىُ 

 8فٛسِٛٛٔیٙؿب٘ؽ ضٚـٞبی فٛق دیكطفشٝ، اظ  ثٝ ٔٙظٛض اثجبر ؾبظٚوبض

(PL )ٖٚوبسابِیعٚضی  قاسٜ، زض    ثبظسطویتحفطٜ /ثطای سكریم جفز اِىشط

ثٝ ٔعٙابی   ،ثبلاسط ٔمساضقسر فّٛضٚؾب٘ؽ ثب  .ؾٙشع قسٜ اؾشفبزٜ قس ٘ٛضی

ٓ  وبسبِیعٚضی ٘اٛضی حفطٜ ٚ فعبِیز /سطویجی ثیكشط جفز اِىشطٖٚثبظ ساط   وا

زاضای یاه  واٝ   سٟیایج قاسٜ،   ٘ب٘ٛٔشط 285ذبِم زض حسٚز  AgBr .اؾز

، قاسر  ذبِم  Ag3PO4ثطای .٘ب٘ٛٔشط ثٛز 363دیه ا٘شكبض لٛی زض حسٚز 

   .زض ٔٛلعیز ا٘شكبض ٔكبثٝ ثٛز ذبِم  AgBrط اظس ا٘شكبض وٓ

 
 

 

 

 

 

 

                                                                 
4 Energy conduction 
5 Energy valence 
6 Energy fermi 
7 Normal Hydrogen Electrode 

8 Photoluminescence 



 /مروري بر كاهش نوتركيبي الكترون/حفره در كاتاليزورهاي نوري...طلا جلاليان و همكاران 692

293-314، 4( 1401) 12/ مطالعات در دنياي رنگ علمينشريه  

 

 
 

 >.10= سحز دطسٛ ٘ٛض ٔطئی   AgBr-Ag3PO4/MWCNTsٔرّٛط زض  یٔٛاز ضٍ٘عا وبسبِیعٚض ٘ٛضی سرطیت: 3شکل 

Figure 3: Photocatalytic degradation of the mixed dye over AgBr–Ag3PO4/MWCNTs under visible-light irradiation [10]. 
 

ثٛز٘س، ِٚی قاسر    Ag3PO4قجیٝ ثٝ PL، AgBr–Ag3PO4 ٞبی عیف

 قاسر ا٘شكابض  زض  AgBr–Ag3PO4/MWCNTsز ٚ آٖ وابٞف یبفا   دیه

ٖ  1جیاب سٟییج قاس.  سطی  وٓ  BiOBr/BiOIضا ثاٝ   -I> یاٖٛ  12= ٚ ٕٞىابضا

 قس ٚ  ایجبز  BiOBr0.9I0.1/BiOI وبسبِیعٚضی ٘ٛضی ؾبذشبضس وٝ اوبفٝ وطز٘

 اوبفٝ وطزٖ .٘سٚ فُٙ ٔٛضز آظٔبیف لطاض زاز MO سرطیتط ضا ث     آٖ فعبِیز

سِٛیاس  ٚ ٔشعبلجاب   BiOBr0.9I0.1/BiOI  انالاحبر ؾابذشبض   ٔٛجات  -I یٖٛ

ثٝ عٛض وّی، ؾبذشبض ثب٘س ا٘طغی ثاٝ عاٛض   قٛز.   ٞبی ٘ٛضی ٔی  ثیكشط حبُٔ

سابثیط  سرطیات ٘اٛضی   ٚ وبٞف  بیفاوؿ سٛا٘بیی سٛجٟی ثط جصة ٘ٛض، لبثُ

ثاطای   Eg ،٘اٛاض   قاىبف   ا٘اطغی  .وٙس ضا سعییٗ ٔی ٟ٘بیی ٌصاضز ٚ فعبِیز ٔی

BiOBr ،BiOBr0.9I0.1  ٚBiOI  18/2، 88/2ثاااٝ سطسیااات  ٚeV 79/1  اظ

(   ) اٍِٛی 
 

 زْٚ. ٘شیجاٝ  سرٕایٗ ظزٜ قاس٘س   (hv)زض ٔمبثاُ ا٘اطغی     

اؾاشرطاج  2 قابسىی   ٔاٛر ٞابی   سٛؾظ ٔٙحٙای  CB  ٚVBدشب٘ؿیُ ، ایٙىٝ

 V ثطاثط ثب ٔٛر قبسىی ٞبی ثب ثطٚ٘یبثی اظ ٔٙحٙی (Vfb) فطٔی ا٘طغی .قس٘س

06/1-  ،V 06/1- ٚ V 96/0-  ُزض ٔمبثااAg/AgCl  زضpH  8/6 زض ٚ ،

  -V 86/0-  ،V 86/0-  ٚV 76/0ٔعاابزَ   pH 8/6زض  NHEٔمبثااُ 

ُ nٞبزی ٘اٛ    ثطای ٘یٕٝ .سؾز آٔسث سمطیجاب ثطاثاط ثاب     CB (ECB) ، دشب٘ؿای

Vfb ، ُثٙابثطایٗ،   .اؾاز ٘عزیاه  ٔمابزیط   ثٝ زِیECB    ٔشٙابظط ثابBiOBr  ،

BiOBr0.9I0.1  ٚBiOI   ثٝ سطسیت ثطاثط ثبV 86/0-  ،V 86/0-  ٚV 76/0-  

ٝ ثب )ثٝ عٛض زیٍطی  VB (EVB)دشب٘ؿیُ  ثٝ علاٜٚ، .سرٕیٗ ظزٜ قس٘س  ضاثغا

ٚ  EVB ، BiOBr  ،BiOBr0.9I0.1اظ ایااٗ ضٚ، ٔماابزیط .سرٕاایٗ ظزٜ قااس( 9

BiOI      ٔشٙابظط ثابeV 02/2  ،eV 32/1  ٚeV 03/1  ٔای  ز.اؾا  ٖ  ساٛا

 eV 02/2، ضا اظ EVBثٝ عٛض ٔٛثط ٔماساض    -I ثب زٚح قسٖ ز وٝطٔكبٞسٜ و

بثطایٗ، ؾبذشبض جسیس ثب٘اس  . زٞس ٔی سغییط  BiOBr0.9I0.1 زض eV 32/1ثٝ  ثٙ

                                                                 
1 Jia 
2 Mott-Schottky 

 BiOBr/BiOI زض ٔمبیؿاٝ ثاب   ثٟشاطی فعبِیاز    BiOBr0.9I0.1/BiOI  ا٘طغی

    .زٞس ٘كبٖ ٔی

 BiOBr0.9I0.1/BiOI ثط ضٚیٞبی ٘ٛضی   احشٕبِی جسایی حبُٔؾبظٚوبض 

ٖ    .اؾز  دیكٟٙبز قسٜ 4زض قىُ   ثابلای  VBٞاب اظ   ثٝ عاٛض وّای، اِىشاطٚ

BiOI  eV 03/1 سبCB   ٗدبییeV 76/0- زض حابِی واٝ   قاٛ٘س،    ٔٙشمُ ٔی

 -eV 86/0دابییٗ    CBساب  BiOBr0.9I0.1 eV 32/1ثابلای   VBٞب ٘یع اظ  آٖ

علاٜٚ ثط ایاٗ، ثطاؾابؼ    .قٛ٘س  ٔٙشمُ ٔی٘ب٘ٛٔشط  < λ  400 ئیسحز ٘ٛض ٔط

 ٞاب زض  ثٝ فطآیٙس سحطیه اِىشطٖٚ، اِىشطٖٚقسٜ ٔطثٛط  ثطذی ٘شبیج ٌعاضـ

VB ثبلای BiOI ٘س ثٝ ٔٛلیعز ثبلاسط شٔی سٛاeV 06/2-  ی ئا ٘اٛض ٔط  سحز

ُ  سٟییج قٛز،٘ب٘ٛٔشط   < eV 10/3 400 λ سط اظ ثب ا٘طغی وٓ واٝ    ثٝ ایٗ زِیا

ثاٝ  ثاٝ ثابلا حطواز زاز.      BiOBr0.9I0.1ثطای  -eV 78/1آٖ ضا ثٝ  ٔی سٛاٖ

ثٝ یاه ؾابذشبض     BiOBr0.9I0.1/BiOIانلاح قسٜ ثب٘س  ایٗ سطسیت، ؾبذشبض

 .سغییاااااط واااااطز BiOBr/BiOI  ٚBiOCl/BiOIسعااااابّٔی، ٔكااااابثٝ 

BiOBr0.9I0.1/BiOI ی ئا ٔط ی ثیكاشطی سحاز ٘اٛض   ٘ٛض ٞبی  حبُٔ سٛا٘س ٔی

400 λ > زض ٔمبیؿٝ ثب  ٘ب٘ٛٔشطBiOBr/BiOI  ٚBiOCl/BiOI   سِٛیاس وٙاس. 

بثطایٗ، اِىشطٖٚ  eVزض   BiOBr0.9I0.1ثاٝ   -eV 06/2ٞاب زض ؾاغح ثابلاسط     ثٙ

 VBاظ ٞاب   ، حفطٜزض ٘مغٝ ٔمبثُ، ظٔبٖ ثٝ عٛض ٞٓ .قٛ٘س ٔٙشمُ ٔی  -78/1

وٙٙااس.   حطوااز ٔاای BiOI eV 03/1ثااٝ  BiOBr0.9I0.1 eV 32/1ثاابلای 

ٌاعاضـ   BiOBr0.9I0.1/BiOI وبسابِیعٚض ٘اٛضی  ثاب   MOزضناس   91سرطیت 

 اؾز.   قسٜ

ثاایٗ حبٔااُ ثاابض ٚ ا٘شماابَ  جااسایی ثااطای> 13= فٚ ٕٞىاابضا٘ 3ِاای

  ٝ  ضا 5قاىُ   ؾابظٚوبض  CdS/RGO/TNTsسابیی   فٛسٛاِىشطٚز ٞیجطیاسی ؾا

   .ز زاز٘سدیكٟٙب
 

 

 

                                                                 
3 Li 



 599 مروري بر كاهش نوتركيبي الكترون/حفره در كاتاليزورهاي نوري...   /و همكاران طلا جلاليان ٞبی آثیٞبی وطثٗ ؾیبٜ زض ٔحیظقٛ٘سٌی ضٍ٘سا٘ٝٔجیس ٔظٟط لطأّىی ٚ ٕٞىبضاٖ/اضسمبی درف
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 >.12سحز سبثف ٘ٛض ٔطئی = BiOBr0.9I0.1/BiOI ٘بٍٕٞٗ  ؾبذشبضؾغح  ا٘شمبَ ثبض زض ٚاضٜ عطح :4شکل 

Figure 4: Schematic illustration of the charge transfer through the BiOBr0.9I0.1/BiOI heterojuction interface under visible light irradiation [12]. 

 

 
 

  >.CdS/RGO/TNTs  =13سبیی  فٛسٛاِىشطٚز ٞیجطیسی ؾٝا٘شمبَ ثیٗ قسٜ ٚ   ٘ٛض سِٛیس  ثبض ٞبی  حبُٔاظ جسایی ؾغحی  ٚاضٜ عطح: 5شکل 
Figure 5: Schematic diagram of the interfacial photogenerated charge carriers separation and transfer within the photoelectrode of ternary 

CdS/RGO/TNTs hybrids [13].   
 

 
 
 
 

ٖ ، CdS ثیطٚ٘یحؿبؼ    ثطای لایٝی، ئسحز سبثف ٘ٛض ٔط ٞابی   اِىشاطٚ

ثاٝ زِیاُ    -CB ،eV 7/3ثٝ ٘ٛاض ٞسایز  -VB ،eV 01/6 ضٚی ٘ٛاض ظطفیز

ٝ  ؾبذشبض اِىشطٚ٘یىای ٔٙحهاط ثاٝ فاطز     سٟیایج   Eg ; eV 4/2ضؾاب٘ب     ٘یٕا

اظ    RGO، زضLUMO1ٔاساض   اظقسٜ  ٞبی سحطیه ؾذؽ اِىشطٖٚ .قٛ٘س  ٔی

وٙٙاس چاٖٛ    جطیبٖ دیسا ٔی  CdS  ٚRGOثیٗ  قبسىیعطیك غّجٝ ثط ؾس 

 .اؾز  CB ،CdSسط اظ  وٓ -RGO ،eV  4/4 ؾغح ا٘طغی

                                                                 
1 Lowest unoccupied molecular orbital 

ثٝ  ،LUMOٔتُ  ٘یع HOMO2ٞبی ضٚی  ظٔبٖ، اِىشطٖٚ ٞٓثٝ نٛضر 

ٞابی ٔرشّاف ثاٝ اثجابر      ٌطافٗ، وٝ ثٛؾیّٝ ٌعاضـحؿبؾیز ٘ٛضی  زِیُ

قاسٜ واٝ ضٚی    ٞبی سحطیاه  ٕٞٝ اِىشطٖٚ .قٛ٘س  سحطیه ٔیاؾز،  ضؾیسٜ

LUMO  زضRGO قٛ٘س، ٔشعبلجاب ثاٝ    شذیطٜ ٔیCB ،TNTs  قاسٜ   انالاح

عٙاٛاٖ سعبٔاُ      ثٝ eV 2/1-3/2ٞب  آٖ ٘ٛاض  قىبفقٛ٘س وٝ فبنّٝ  سعضیك ٔی

ٚ یب دیٛ٘س قیٕیبیی ثایٗ   Tiٞبی  ٚ اسٌٓطافٗ  ٞبی غیطدیٛ٘سی ثیٗ اِىشطٖٚ

                                                                 
2 Highest unoccupied molecular orbital  
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TiO2   ٜثااطای فطآیٙااس  .اؾااز ٚ ٌااطافٗ ثااٝ ا٘ااساظٜ واابفی ٔحااسٚز قااس

ثٝ ضاحشای سٛؾاظ    قسٜ  سٟییج ٞبی ، اِىشطMBٖٚ بسبِیعٚضی ٘ٛضیو سرطیت 

آ٘یاٛ٘ی   ٞابی  ضازیىبَ، وٝ TNTsضٚی ؾغح  قسٜ  جصة MBٞبی  ِٔٛىَٛ

O2●)اوؿایس    ؾٛدط
عبٔاُ  قاٛ٘س، ظیاطا     ، حاجؽ ٔای  وٙٙاس  ضا سِٛیاس ٔای   (-

عالاٜٚ ثاط ایاٗ،     س.ٞبی ضٍ٘ی ٞؿشٙ ثطای سجعیٝ ِٔٛىَٛ   لٛیوٙٙسٜ  اوؿیس

1ثطای فطآیٙس جساؾبظی آة 
PECٖٚضٚی قاسٜ   ٞبی ثطاٍ٘یرشٝ ، اِىشط CB ،

 Ptاِىشاطٚز   ثٝجطیبٖ دیٛؾشٝ  ٚ ثب Tiضؾب٘بی  ثٝ ؾطعز ثٝ دكز TNTsزض 

زض ٘شیجاٝ،  قاٛ٘س.   ٔای  ٔٙشمُثطای سِٛیس ٞیسضٚغٖ اظ عطیك ٔساض ذبضجی 

ٞابی   ُٔ زض ٚاوٙفضا ٔی سٛاٖ ثٝ عٛض وب جسا قسٜی ٞب حفطٜٚ  ٞب اِىشطٖٚ

PEC  ٚایاٗ  . زٛٚ فعبِیز ٔكابثٟی حبناُ قا      اؾشفبزٜ  وبسبِیعٚضی ٘ٛضی

سطیٗ عاَٛ   سطیٗ ٔیعاٖ ٘ٛسطویجی ٚ عٛلا٘ی ٘شیجٝ ٕٔىٗ اؾز ٘بقی اظ وٓ

 70زض ایاٗ داػٚٞف    .سابیی ثبقاس   ٞب زض ؾیؿشٓ وبٔذٛظیز ؾٝ عٕط حبُٔ

 ٌعاضـ قسٜ اؾز. MOزضنس سرطیت 

وااٝ ظطفیااز جااصة  ا٘ااس وااطزٌٜااعاضـ > 14= فٚ ٕٞىاابضا٘ 2قاای

ٗ     ٔی mg/g 38/0 حسٚز  g-C3N4قسٜ  اقجب  ساط اظ   ثبقاس، واٝ ثؿایبض دابیی

BiOCl   ٚBiOBr  بثطایٗ، ظطفیز جصة وبسبِی .اؾز ٞیجطیاسی  عٚضٞبی ثٙ

 .ثاس افاعایف یب  g-C3N4ثاب    − BiOClxBrجفاز قاسٌی    عاس اظ ثسٛا٘س  ٕ٘ی

بثطایٗ ثٟجٛز  سٛا٘اس ثاب سكاىیُ یاه ؾابذشبض       ٔای سٟٙب  وبسبِیعٚضی ٘ٛضیثٙ

ٝ ؾغحی ذبل ٚ   − BiOClxBrضؾاب٘بی     ، ٔتُ دیٛ٘س ٘بٍٕٞٗ ثیٗ زٚ ٘یٕا

g-C3N4  ی، ٞااط زٚئااسحااز سابثف ٘ااٛض ٔط . سٛوایح زازٜ قااٛز، g-C3N4 ٚ 

BiOClxBr −   (x  ;2/0 ،5/0 ،8/0) س ثٝ زِیُ فبنّٝ  ٔی ٘اٛاض    قاىبف سٛاٙ٘

ٚ  DFT3 ىشطٍٚ٘ابسیٛی اِ عجاك ٔحبؾاجبر   .سحطیه قاٛ٘س ٔطئی زض ٘بحیٝ 

 .اؾاااز g-C3N4اظ ساااط  وااآ  − CB ،BiOClxBr ، دشب٘ؿااای4ُٔاااِٛیىٗ

 ، CBٝ ثاٝ  سٕبیاُ زاض٘اس وا    CB ،g-C3N4 زض قاسٜ   سٟیایج ٞابی   اِىشطٖٚ

BiOClxBr − ٝٞاابی   حفااطٜٚ  سط آٖ، ٔٙشمااُ قااٛ٘سدشب٘ؿاایُ ثاابلا زِیااُ  ثاا

ٝ ٔؿشعس ا٘شمابَ    − VB ،BiOClxBrظطفیز  ثب٘سقسٜ زض   سٟییج  g-C3N4 ثا

وبسابِیعٚض  زضٖٚ سٛا٘اس   ٔای  حؿبؾیز ثٝ ٘ٛضاظ ؾٛی زیٍط، فطآیٙس  .ٞؿشٙس

 ،یطئا ٘اٛض ٔ  ٚالاع قاٛز. سحاز     g-C3N4/BiOCl0.8Br0.2ٞیجطیاسی  ٘اٛضی 

-eV 23/2 ،LUMO س ثٝ زِیُ قىبف ا٘اطغی ٙسٛا٘ ٔی ،RhB5ٞبی  ِٔٛىَٛ

HOMO ٛقاسٜ    سٟیایج ٞبی  اِىشطٖٚ. س٘سحطیه ق َ  RhBٞابی   زض ِٔٛىاٛ

 LUMOثایٗ  ثبلاسط  ثٝ زِیُ دشب٘ؿیُ CB ،BiOCl0.8Br0.2ا٘شمبَ سٕبیُ ثٝ 

زض ٞاط  ٞبی ٘ٛضی   حبُٔزض ٘شیجٝ، زاض٘س.  CB، BiOCl0.8Br0.2ٔبزٜ ضٍ٘عا ٚ 

ٕٞاب٘غٛض   .قاٛ٘س  ثٝ عٛض ٔٛثط اظ ٞٓ جسا ٔای   g-C3N4  ٚRhBِٔٛىَٛ  زٚ

 RhBزضنس ٔبزٜ ضٍ٘اعا   100اؾز. سرطیت  ٜ ٘كبٖ زازٜ قس 6 وٝ زض قىُ

 ٌعاضـ قسٜ اؾز.

وبسابِیعٚضی  ثطای ثطضؾی ٔبٞیز فعبِیاز  > 15= فٚ ٕٞىبضا٘ 6ؾًٛ٘

ْ  زض ٔٛضز ییٞب ثبلا، آظٔبیف ٘ٛضی ٗ   ثاٝ زا ا٘اٛا  اوؿایػٖ ٚاواٙف     ا٘اساذش

عٚو .زاز٘اس ا٘جابْ  سٛؾاعٝ ٚ   Ag/Ag2CO3-rGOزض  ،دصیط ٖ یثٙ :  BQ) 7ٙاٛ

سٜ ضازیىبَ  O2ضٚثٙ
عالار (،− ٓ  اٌ ساطر  ٚ ٞاب(    : ضٚثٙاسٜ حفاطٜ   AO) 8آٔاٛ٘ی

٘شابیج   .ٔاٛضز اؾاشفبزٜ لاطاض ٌطفشٙاس    ( OH•: ضٚثٙاسٜ  TBA ) 9ثٛسیُ اِىُ

ٞاب زض ؾیؿاشٓ ٚاواٙف ٞایث سابثیط        BQزٞس وٝ افعٚزٖ  سجطثی ٘كبٖ ٔی

ٝ  سٙ٘كبٖ زٞٚ  ساضز،٘ MOسرطیت ٘ٛضی آقىبضی ثط فطآیٙس   ٜ ایٗ اؾاز وا

 .٘یؿز وبسبِیعٚضی ٘ٛضیاِٚیٗ ٌٛ٘ٝ ٚاوٙف زض فطآیٙس سرطیت  ،اوؿیػٖ

                                                                 
1 Photoelectrochemical 
2 Shi 
3 Density Functional Theory 
4 Mulliken 
5 Rhodium boride 
6 Song 
7 Benzoquinones  
8 Ammonium oxalate 
9 Tert-Butyl Alcohol 

 

 
 

 >.14= یئسحز سبثف ٘ٛض ٔط  − g-C3N4/BiOClxBrٞیجطیسی  وبسبِیعٚض ٘ٛضی،  وبسبِیعٚضی ٘ٛضیافعایف فعبِیز  ٚاضٜ عطح :6شکل 
Figure 6: Schematic illustration of the enhanced photoactivity onto g-C3N4/BiOClxBr1-x hybrid photocatalyst under visible light irradiation [14]. 
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https://www.google.com/search?sxsrf=ALiCzsbwmPrJjjt_GDn3Nb-_LEeJVbIEFg:1664028957064&q=tert-Butyl+alcohol+%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA+tba&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi5tYb3zq36AhX9_7sIHQGpDkYQkeECKAB6BAgBEDI
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سٜثٝ عٙٛاٖ  TBAیب  AOٍٞٙبٔی وٝ  ٔٛضز اؾشفبزٜ لاطاض ٌطفاز،    ضٚثٙ

 زضناس  23ثاٝ   100اظ  Ag/Ag2CO3-rGO-1.0 وبسبِیعٚضی ٘اٛضی فعبِیز 

(AO) ٚ 35  زضنس(TBA)  بثطایٗ،  .زلیمٝ وبٞف یبفز 15زض ٞاب ٚ    حفطٜثٙ
•OH ٌٝ٘ٛ ٗ٘اٛضی ٚاوٙف زض فطآیٙس سرطیت  ٞبی  اِٚی MO   ثاب اؾاشفبزٜ اظ 

، 1هوٛثّىاب ٔٛ٘ا   ٔغبثك ثب سبثعٞؿشٙس.  Ag/Ag2CO3-rGO وبسبِیعٚض ٘ٛضی

قاٛز   ٞبی ٔٙحٙی سرٕیٗ ظزٜ ٔای  ٔؿشمیٓ وٝ اظ اثشسای ِجٝ فبنّٝ ثب٘س غیط

 ِجاٝ ثب٘اس  ٔٛلیعاز   .اؾاز  Ag2CO3ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ آٔبزٜ  eV 59/2 زض حسٚز

 ٚ سرٕایٗ ظزٜ  اِىشطٍٚ٘ابسیٛی، ثب سٛجٝ ثٝ ٔفبٞیٓ  دػٚٞفظطفیز زض ایٗ 

VB  ٚCB ،Ag2CO3  8/2ثطاثط ثب ٚV  23/0 عالاٜٚ ثاط ایاٗ،     .ٔحبؾجٝ قس

، اؾاااز rGOساااط اظ دشب٘ؿااایُ وبٞكااای  وااآ CB ،Ag2CO3دشب٘ؿااایُ 

ٔٙشماُ   rGOثاٝ ؾاغح    CB ،Ag2CO3 زض (-e) ٞبی سٟییج قاسٜ   اِىشطٖٚ

ٝ   جسایی اِىشطٖٚوٝ ، قٛ٘س  ٔی ضا زض  (+h) ٞاب  ٜ ٚ حفاط  (-e) ٞبی سٟییج یبفشا

Ag/Ag2CO3-rGO دلاؾإٖٛ ٘اب٘ٛشضار  علاٜٚ ثط ایاٗ،  وٙس.   سطٚیج ٔیAg  

ٖ اؾزی ثؿیبض وبضآٔس ئٚ جصة ٘ٛض ٔط سٌیزض دطاوٙ آٟ٘اب  ٞابی   ، ٚ اِىشاطٚ

 .ضا ثاٝ زؾاز آٚض٘اس    SPR2وٙٙس ساب اثاط    جٕعی ضا سحُٕ ٔی ٛؾبٖ زؾشٝ٘

٘اب٘ٛشاضر   زض ٔیساٖ اِىشطیىی ٘عزیاه زض ؾاغح ٚ زض اعاطاف    SPR٘شبیج 

ٞب  اِىشطٖٚ، اؾز  زازٜ قسٜ ٘كبٖ 7ٕٞبٖ عٛض وٝ زض قىُ  .لطاض زاض٘س٘مطٜ 

ی ا٘شمابَ زازٜ  ئا سحز سبثف ٘ٛض ٔط Ag2CO3ٞسایز  ٘ٛاضاظ ٘ٛاض ظطفیز ثٝ 

 زٞس ٞب ضا وبٞف ٔی ٞب ٚ حفطٜ اِىشطٖٚ یسطویجثبظ قٛ٘س زض ٘شیجٝ ٔی

وبساابِیعٚضی  ، فعبِیاازAg/Ag2CO3-rGO وبساابِیعٚض ٘ااٛضیثٙاابثطایٗ، 

ثطاؾابؼ   .زٞاس  ٞب ٘كبٖ ٔی آلایٙسٜ وبسبِیعٚضی ٘ٛضی ثبلا ضا زض حصف ٘ٛضی

وبسابِیعٚضی ٘اٛضی   ٘شبیج سجطثی ثبلا، ؾبظٚوبض ٕٔىٗ ثطای سٛویح فعبِیاز  

ُ ثاٝ   .اؾاز  دیكاٟٙبز قاسٜ   Ag/Ag2CO3-rGO   ٔلاحظٝ  لبثُ قاىبف   زِیا

جفااز آٚضزٖ   ثااٝ زؾااز  سٛا٘ااس ثااطای   ٔاای Ag2CO3٘ااٛاضی ثبضیااه،  

ثاٝ عالاٜٚ،    .قاٛز ثٝ ضاحشی سحطیاه   یئحفطٜ سحز سبثف ٘ٛض ٔط/اِىشطٖٚ

ُ   ٔحیظ،ٌطافٗ ثب لبثّیز سحطن حبُٔ ثبض زض زٔبی   ،ساٛجٟی  ثٝ عاٛض لبثا

ایاٗ   .ضا افعایف زٞاس قسٜ   سٟییجٞبی  سٛا٘س ا٘شمبَ ٚ جساؾبظی اِىشطٖٚ ٔی

ٚ ا٘شمابَ اِىشاطٖٚ   قٛز وٝ ٌطافٗ ثٝ عٙٛاٖ دصیط٘سٜ اِىشاطٖٚ   أط ثبعث ٔی

ٖ سطویجثبظ ،وبسبِیعٚض ٘ٛضیی زض ؾیؿشٓ وبٔذٛظیش حفاطٜ ضا  /ی جفز اِىشاطٚ

ا٘اس،   ثابلی ٔب٘اسٜ   VB دكاز  وٝ زض یٞبی حفطٜسطسیت،   ثٝ ایٗ .وٙس ؾطوٛة 

س ثٝ عٛض ٔؿشمیٓ  ٔی واطض اوؿایس    یب فُٙ ضا ثٝ ٔحهاٛلار ثای    MOسٛاٙ٘

ٖ  ٞٓ(. CO2 ٚH2Oثٝ عٙٛاٖ ٔتبَ، )وٙٙس  قاسٜ    سٟیایج ٞابی   ظٔبٖ، اِىشاطٚ

س اوؿایػٖ جاصة   ٔی rGO ضٚی ؾغح ثاطای ثاٝ زؾاز آٚضزٖ     قاسٜ  سٛاٙ٘

H2O2 ،لسضسٕٙاس ثاطای    اوؿاٙسٜ یاه ٌٛ٘اٝ    وٝ زضٟ٘بیاز  ضا وبٞف زٞٙس

 سٛا٘ٙاس   ٘اب٘ٛشضار ٘ماطٜ ٔای   علاٜٚ ثاط ایاٗ،    .یب فُٙ اؾز MO قسٖاوؿیس

لااٛی ٘بقاای اظ ٘ٛؾاابٖ   SPRی ثااطای سِٛیااس یااه اثااط ئااسٛؾااظ ٘ااٛض ٔط

ٛا٘اس  س ٔای  SPRٚ اثط  قٛ٘س   سٟییجٞب ضٚی ؾغح فّع،  جٕعی اِىشطٖٚ زؾشٝ

فّاع ٚ  ٚ یاب اعاطاف   ضٚی آٖ ثبعث ایجابز یاه ٔیاساٖ اِىشطیىای ٘عزیاه      

 .قٛزضؾب٘ب  ٘یٕٝ

                                                                 
1 Kubelka – Munk 
2 Surface Plasmon Resonance 

 

 
 

 >.15=ی ئسحز سبثف ٘ٛض ٔط  Ag/Ag2CO3-rGO وبسبِیعٚض ٘ٛضیٚ ؾبظٚوبض ا٘شمبَ ثبض  وبسبِیعٚضی ٘ٛضیٚاوٙف  :7شکل 
Figure 7: The photocatalytic reaction and charge transfer mechanism of the Ag/Ag2CO3-rGO photocatalyst under visible-light irradiation [15]. 
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بثطایٗ اثط ضا   Ag2CO3سٛا٘س سب حس ظیبزی جساؾبظی ثابض زض   ٔی  SPRثٙ

ٞابی   ٔٙشمُ وٙس، وٝ ثاطای ایجابز حفاطٜ     rGOاضسمب زٞس ٚ اِىشطٖٚ ضا ثٝ 

ساب   MO، فٙاُ ٚ  ٞب ٔفیس اؾز ثطای سجعیٝ آلایٙسٜ   • ٞبی ثیكشط ٚ ٌٛ٘ٝ

 >.  15= زضنس سرطیت قس٘س 90

ثااٝ ٔٙظااٛض ٘كاابٖ زازٖ ؾاابظٚوبض سرطیاات  > 16= فٚ ٕٞىاابضا٘ 1ِااٛ

ٞابی    ، ضٚثٙاسٜ g-C3N4  ٚg-C3N4/ZnTcPc ثط ضٚی RhB وبسبِیعٚضی ٘ٛضی

BQ ،KI2  ٚIPA3  ؾطوٛةثطای  ٝ O2•ٞابی فعابَ ٕٔىاٗ ثاٝ      وطزٖ ٌٛ٘ا
− ،

اوابفٝ قاس٘س    BQ  ٚIPAٚلشای  . ثٝ سطسیت اوبفٝ قس٘س OH•ٚ  (+h)حفطٜ 

ایاٗ   ٘ساقز، وٝ زلاِاز ثاط   ای  ٔلاحظٝ لبثُٞیث وبٞف  RhB٘طخ حصف 

O2•زاضز وٝ 
− ٚ•OHوبسبِیعٚضی ٘ٛضی ٚاوٙف زض g-C3N4 ثاب   .زذبِز ٘ساضز

ٚ  ،ثٝ زؾز آٔاس  KIزض حضٛض  RhBحصف زض ایٗ حبَ، وبٞف چكٍٕیط 

ظٔبٖ ثب ؾیؿاشٓ   ایٗ ٘شیجٝ ٞٓ .سطیٗ ٌٛ٘ٝ فعبَ اؾز ٟٔٓ +h ٘كبٖ زاز وٝ

 وبسبِیعٚضی ٘اٛضی زض ؾیؿشٓ  .آٔسٜ اؾز ثسؾزg-C3N4 وبسبِیعٚضی ٘ٛضی 

g-C3N4/ZnTcPcٝفعبَ زض عَٛ سجعیٝ  ، ٕٔىٗ اؾز ؾ ٌٝ٘ٛRhB   ٚجٛز

 وبسابِیعٚضی ٘اٛضی  فعبَ انّی زض ؾیؿشٓ   ٖ ٌٛ٘ٝبٕٞچٙ+h ٚ  زاقشٝ ثبقس

g-C3N4/ZnTcPc،  ٚٓٞ 2 • سكىیُ عثظٔبٖ ثب ثٝ عٛض
   .ثبقس ٔی   •ٚ  −

ٚ ثب وٕه ظٔاب٘ی   +h انّی ٌٛ٘ٝاظ  g-C3N4 ٘ٛضیوبسبِیعٚضی ؾبظٚوبض 

اؾز.   ، ثٛجٛز آٔسٜاؾز  جفز قسٜ ZnTcPcثب  g-C3N4ٌٛ٘ٝ فعبَ  ؾٝوٝ، 

زض  g-C3N4/ZnTcPc سٛؾاظ  RhBسرطیت  ثطای وبسبِیعٚضی ٘ٛضیؾبظٚوبض 

ثاٝ    g-C3N4  ٚZnTcPcحفاطٜ  /جفز اِىشطٖٚاؾز.  ٜ دیكٟٙبز قس 8قىُ 

ساطیٗ اٚضثیشابَ    دبییٗثطاٍ٘یرشٝ قس٘س. ی ئٔطظٔبٖ سحز سبثف ٘ٛض  عٛض ٞٓ

 g-C3N4 (CB)ثابلاسط اظ ٘اٛاض ٞاسایز    ZnTcPc  (LUMO)ِٔٛىاِٛی  ذبِی 

ٝ  ٔی ZnTcPcضٚی  قسٜ  سٟییجٞبی  اِىشطٖٚ ِصا اؾز، س ثا ثاٝ   g-C3N4 سٛاٙ٘

ضا وبضآٔاسسط واطزٜ ٚ احشٕابَ     ثابض ضاحشی سعضیاك قاٛ٘س، واٝ جساؾابظی     

٘ماف ٟٕٔای زض     g-C3N4 ضٚی +hسطویات   .زٞس ضا وبٞف ٔی یثبظسطویج

زض ٘اٛاض  قاسٜ    سِٛیسٞبی  علاٜٚ ثط ایٗ، اِىشطٖٚ .زاضز RhB  ٚ4-CP4سجعیٝ 

 زٞس سب  ا٘جبْ قسٜ سٛا٘س ٚاوٙف ثیكشطی ثب اوؿیػٖ حُ ٔی g-C3N4 ٞسایز

2 • ثٝ قىُ
زض ٕٞایٗ حابَ،   ، زض ثیبیاس.  اؾاز  RhBوٝ لبزض ثٝ سجعیٝ ، −

O2•یااب عااسْ سٙبؾاات وابٞف اِىشااطٖٚ  
، H2O2قااسٜ زض سكااىیُ   ٘شیجااٝ −

 .ٚاواٙف ٘كابٖ زٞاس      •سٛا٘س ثب اِىشطٖٚ ٘ٛاض ٞاسایز ثاطای سِٛیاس     ٔی

O2• ٞبی فعبَ قبُٔ سكىیُ ٌٛ٘ٝ
− ٚ•OH     ُ سٛجاٝ   ٔٙجاط ثاٝ افاعایف لبثا

ٚ  g-C3N4/ZnTcPc وبساابِیعٚضیزض ؾیؿااشٓ  وبساابِیعٚضی ٘ااٛضیفعبِیااز 

 .  قسی ئسحز سبثف ٘ٛض ٔطزضنس ٔٛاز ضٍ٘عا،  98سرطیت 

ٝ    ٘كبٖثطای  س ثیكشط ثطای دكشیجب٘ی اظ ؾابظٚوبض اضایا قاسٜ،   زازٖ قٛاٞ

 سحز سبثف ِیاعض   ، چطذٝ ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ زض یهجطیبٖ ٘ٛضی   ٌیطی ا٘ساظٜ

ٕٞاب٘غٛض واٝ زض    .ا٘جابْ قاس٘س   ٘ب٘ٛٔشط < λ 400ئی ٚ ٘ٛض ٔط٘ب٘ٛٔشط  671

٘ؿاجز   ٚاوٙف ثٟشط g-C3N4/ZnTcPcاؾز،  ٜ ٘كبٖ زازٜ قس ،(a) 9قىُ 

 .  ذبِم زاضز g-C3N4ثٝ 

                                                                 
1 Lu 
2 Potassium iodide 
3 Isopropanol 
4 4-Chlorophenol 

 

 

 
 

 >.16=ی ئسحز سبثف ٘ٛض ٔط g-C3N4/ZnTcPc وبسبِیعٚضی ٘ٛضیٚ ؾبظٚوبض ٚاوٙف  /حفطٜاِىشطٖٚ جساؾبظی ٚاضٜ عطح: 8شکل 
Figure 8: Schematic diagram of electron–hole pairs separation and the possible reaction mechanism over g-C3N4/ZnTcPc photocatalyst under visible light 

irradiation [16]. 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/4-Chlorophenol
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/4-Chlorophenol
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….  

٘ٛض سبثف ( b) ٚ٘ب٘ٛٔشط  671ِیعض ٘ٛض  سحز  چطذٝزض یه  g-C3N4/ZnTcPc وبسبِیعٚض ٘ٛضیٚ  g-C3N4  ،ZnTcPc طیبٖ ٘ٛضی ٌصضا اظجٚاوٙف چٍبِی  (a) :9شکل 

 >.16=ی ئٔط

Figure 9: (a) The transient photocurrent density response of g-C3N4, ZnTcPc and gC3N4/ZnTcPc photocatalyst electrodes with light on-off cycles under a 

671 nm laser and (b) visible light irradiation [16]. 

 

زض آظٔبیف ٚاوٙف چٍبِی  وبسبِیعٚضی ٘ٛضیثب ٚاوٙف  ٔطئیٔٙجع ٘ٛض 

٘یاع جطیابٖ    g-C3N4/ZnTcPc .(b) 9ٌصضا ثىبض ضفز قاىُ   ٘ٛضی جطیبٖ

زٞس وٝ جفاز   ایٗ ٘كبٖ ٔی .زٞس ضا ٘كبٖ ٔی g-C3N4  ٚZnTcPcثبلاسط اظ 

ثٝ عٛض ٔٛثط سحز سابثف ٘اٛض    g-C3N4/ZnTcقسٜ زض   سِٛیس حفطٜ/اِىشطٖٚ

 ساطی   حفطٜ دبییٗاِىشطٖٚ/سطویجی ثبظا٘س ٚ ٘طخ  ی اظ ٞٓ جسا قسٜئِیعض ٚ ٔط

 .زاض٘س

اط  PLٞابی   عیاف > ثطاؾبؼ 17= فٚ ٕٞىبضا٘ 1زض دػٚٞف چًٙ ، اٌ

ٞبی  ٚ حفطٜ ، اِىشطٖٚزض وبٔذٛظیز ثٝ ا٘ساظٜ وبفی ثبلا ثبقس  Bi5O7I ٔمساض

واٝ ثاطای ثٟجاٛز    ، قاٛ٘س  ثٝ عٛض ٔٛثط سفىیاه ٔای   سٛؾظ ٘ٛض ایجبز قسٜ

سحاز سابثف ٘اٛض    . ذبِم ٔغّٛة اؾاز  Bi2O3 وبسبِیعٚضی ٘ٛضیفعبِیز 

ٓ قىبف ثب٘س ٘ؿاجشب   زِیُ  ثٝ  Bi2O3  ٚBi5O7I ٔطئی، ٞط زٚ ذاٛز ثاطای    وا

ُ  ثٝ  .قس٘س  ثطاٍ٘یرشٝ حفطٜ /سكىیُ جفز اِىشطٖٚ ٝ   ایاٗ زِیا دشب٘ؿایُ   وا

اؾاز،   Bi2O3 (eV 33/0) ساط اظ   ( ٚ ٔٙفای 0.05 eV-)  Bi5O7Iٞسایز  ٘ٛاض

ا٘شمابَ ٚ سعضیاك    Bi2O3ثٝ ٘اٛاض ٞاسایز    Bi5O7I ٞبی ٘ٛاض ٞسایز اِىشطٖٚ

ٙااس  ثااٝ ٘ااٛاض Bi2O3 (eV 13/3 ) ظطفیاازٞااب زض ٘ااٛاض  ٚ حفااطٜقااس ذٛاٞ

ٙاس   ٔٙشمُ آٖ سط  دشب٘ؿیُ ٔتجز زِیُثٝ Bi5O7I  (eV 89/2 )ظطفیز ذٛاٞ

بثطایٗ، اِىشطٖٚ .قس ٝ    سٕبیُسٛؾظ ٘ٛض ٞبی سِٛیس قسٜ  ثٙ زض ٘اٛاض   ،زاض٘اس وا

ا٘جبقشٝ قٛ٘س، وٝ ٔیاعاٖ    Bi5O7Iزض ٘ٛاض ظطفیز ٞب ٚ حفطٜ Bi2O3ٞسایز 

واٝ دشب٘ؿایُ      . اظ آ٘جبییزٞس ضا وبٞف ٔی حفطٜ/سطویجی جفز اِىشطٖٚثبظ

ثاطای سِٛیاس    O2 ٔٛضز ٘یبظ ثب ٘ؿجز ثٝ ٚاوٙف اِىشطٖٚ Bi2O3٘ٛاض ٞسایز 

• 2
 س ثاب ٙا سٛا٘ ٔای   Bi5O7Iظطفیاز  ٘ٛاضزض  ٞب ، فمظ حفطٜسط اؾز  ٔتجز، −

H2O  یبOH-   َ ٞ    ثطای سكاىیُ ضازیىاب ٙاس.  ٞابی ٞیسضٚوؿایُ ٚاواٙف ز

ٞاابی  ٞااب ٚ یااب ضازیىاابَ اوؿاایػٖ ٔتااُ حفااطٜ فعاابَ ٞاابی ؾااذؽ، ٌٛ٘ااٝ

زٞٙس وٝ ثاط ضٚی ؾاغح    ٚاوٙف ٔی ؾجع زیٞیسضٚوؿیُ ثب آلایٙسٜ ٔبلاق

ثطاؾابؼ   .وٙاس  ٔؿایط سرطیات ضا سجطثاٝ     ساب قسٜ  جصة وبسبِیعٚضی ٘ٛضی

ٝ   Bi5O7Iٔماساض ، ٍٞٙبٔی واٝ  10قىُ  ؾبظٚوبض زضناس   48/80ثابلای   ثا

                                                                 
1 Cheng 

زض  Bi5O7I/Bi2O3ٞاب زض وبٔذٛظیاز    ٞب ٚ حفطٜ سطویجی اِىشطٖٚثبظضؾس،   ٔی

ثطای سرطیات   ،وبٞف یبفز وٝ ثٝ فعبِیز ثیكشط آٖ سٟٙب،   Bi2O3ٔمبیؿٝ ثب 

 .وٕه وطزٔبلاقیز ؾجع زضنس  100

ٝ  زا٘ف ثٟشط زض ٔٛضز سابثیط > زضیبفشٙس 18= فٚ ٕٞىبضا٘ 2چٗ  ٞابی   ٌٛ٘ا

ٝ  وبسابِیعٚضی ٘اٛضی  زض سرطیات   ٞاب،   ضٚثٙاسٜ  ٔرشّاف فعبَ  ٞابی   زض ٕ٘ٛ٘ا

ٕٔىٗ اؾز اعلاعبر ٔفیسی ضا ثاطای زضن   Bi2MoO6/g-C3N4 یٞیجطیس

بثطایٗ، ٌٛ٘ٝ .ٝ زٞسئاضاآٟ٘ب  وبسبِیعٚضی ٘ٛضیؾبظٚوبض عّٕىطز  ٞبی فعابَ   ثٙ

 ُ 2 • انّی ٔتا
−، •    ٚh+    ٖاظ عطیاك افاعٚز(BQ)   ُایعٚدطٚدیاُ اِىا ،

(IPA) عالار ٞبی آٔٛ٘یٓ ٚ ٕ٘ه ٘شابیج حابوی اظ    .ثٝ زاْ افشبز٘اس  (AO) اٌ

ضٚ٘اس   wt% Bi2MoO6/g-C3N4 20 وبسبِیعٚضی ٘اٛضی فعبِیز آٖ اؾز وٝ 

٘كابٖ   ٞاب   ضٚثٙاسٜ  ٔرشّاف ٞبی فعبَ   ٌٛ٘ٝاوبفٝ وطزٖ  زِیُوبٞكی ضا ثٝ 

 wt% Bi2MoO6/g-C3N4 وبسبِیعٚضی ٘اٛضی ثغٛض ٚاوح، عّٕىطز  .زٞس ٔی

یبثاس، زض   وابٞف ٔای   AOعبٔاُ  اوابفٝ واطزٖ   سٛجٟی ثب  ثٝ عٛض لبثُ 20

یبثاس، واٝ    وبٞف ٔیثٝ ٔمساض وٓ  IPAثب  وبسبِیعٚض ٘ٛضی حبِی وٝ فعبِیز

ٓ  ٞبی فعبَ ٌٛ٘ٝ   • ٘ؿجز ثٝ +h زٞس ٘كبٖ ٔی ٝ     ٟٔا  ٘اطخ  ساطی ا٘اس وا

2 •عالاٜٚ ثاط ایاٗ     .وٙاس  فطآیٙس ٚاوٙف ضا سعییٗ ٔای  وبسبِیعٚضی ٘ٛضی
− 

س     وٙاس  ایفاب ٔای    RhB٘مف ٟٕٔی زض سجعیٝ ٔبزٜ ضٍ٘اعا   چاطا واٝ قاٛاٞ

 .  اؾز اضایٝ قسٜ BQضٚقٙی سٛؾظ عبُٔ سّٝ ٌصاضی 

 افاعایف  ٕٔىٗ ثطای سٛوایح  وبسبِیعٚضی ٘ٛضیثطاؾبؼ ٘شبیج ثبلا، ؾبظٚوبض 

–UVثطاؾابؼ ٘شابیج   . دیكٟٙبز قس 11زض قىُ  وبسبِیعٚضی ٘ٛضیفعبِیز 

vis DRS ، ُدشب٘ؿیCB ٚ VB ثطای g-C3N4  ثطاثطeV 12/1-  ٚeV 58/1 

 eV 32/0-  ٚeV 31/2طاثااط ث Bi2MoO6 ثااطایسرٕاایٗ ظزٜ قااس٘س، ٚ  

سحاز   Bi2MoO6/g-C3N4 وبسابِیعٚض ٘اٛضی  ٍٞٙابٔی واٝ    .ٔكرم قس٘س

ضؾاٙس   ٔای  وبسبِیعٚض ٘ٛضیوٝ ثٝ  ییٞب ، فٛسٌٖٛیطز  لطاض ٔی٘ٛض ٔطئی  سبثف

دٟٙبی  زِیُحفطٜ ٚ ثٝ / اِىشطٖٚ قٛ٘س ٚ ؾذؽ ثطای ایجبز جفز جصة ٔی

 .قٛ٘س ٔی سٟییج٘ٛض ٔطئی  ٔٙجعثب  ،ثب٘س ٔحسٚز ٔشٙبظط
 

 

                                                                 
2 Chen 



 /مروري بر كاهش نوتركيبي الكترون/حفره در كاتاليزورهاي نوري...طلا جلاليان و همكاران 033

293-314، 4( 1401) 12/ مطالعات در دنياي رنگ علمينشريه  

 

 
 

 >.Bi5O7I/Bi2O3 =17 زوبٔذٛظی زض ٞب ٚ حفطٜ  اِىشطٖٚ یجساؾبظ ٙسیفطآ :11ل شک
Figure 10. The separation process of electrons and holes in Bi5O7I/Bi2O3 composite [17]. 

 

 
 

٘ٛض  زض ٔعطولطاض ٌطفشٗ ثب  wt% Bi2MoO6/g-C3N4 20  یٞیجطیسوبٔذٛظیز  دصیط اظ أىبٖ وبسبِیعٚضی ٘ٛضیاظ فطآیٙس ا٘شمبَ حبُٔ ثبض ٚ ؾبظٚوبض  ٚاضٜ عطح :11شکل 

 >.18= ٔطئی
Figure 11:  Schematic diagram of charge carrier transfer process and possible photocatalytic mechanism of the 20 wt% Bi2MoO6/g-C3N4 hybrid 

composites with exposure of visible light illumination [18]. 

 

ثاٝ ؾاطعز    (VB)زض ٘ٛاض ظطفیز  قسٜ،  بی سٟییجٞ حفطٜ ثٝ عٛض وّی،

 ییآوٝ ٔٙجط ثاٝ وابض   .قٛ٘س ( سطویت ٔیCB) ضؾب٘ف ٘ٛاض ٞب زض ثب اِىشطٖٚ

ثب ایٗ حبَ، ثب سٛجاٝ ثاٝ ؾاغح ثب٘اس      .قٛز ٔی وبسبِیعٚض ٘ٛضی ٘ؿجیوٕشط 

، CB زض قسٜ  سٟییجٞبی  ٔٙبؾت ٚ ؾبذز فهُ ٔكشطن ٘بٍٕٞٗ، اِىشطٖٚ

g-C3N4 ٝث Bi2MoO6 ٞاب زض   حفطٜٚ  قٛ٘س  ٔٙشمُ ٔیVB ،Bi2MoO6  ٝ  ثا

g-C3N4 سااط  ٔٙفاای ثااٝ ذاابعط دشب٘ؿاایُ .سعضیااك قااٛ٘س CB ،Bi2MoO6 ،

َ    ٔای  CB ،Bi2MoO6ٞبی ضٚی  اِىشطٖٚ ٞابی اوؿایػٖ    سٛا٘ٙاس ثاب ِٔٛىاٛ

َ  ٚاوٙف ٘كبٖ زٞٙس ٞیجطیسقسٜ ضٚی ؾغح  جصة O2•ٞابی    ، ساب ضازیىاب
− 

ٔؿاشمیٓ ضا    ٞبی آِی یب اوؿیس غیاط  وٝ ثٝ عٛض ٔؿشمیٓ ِٔٛىَٛ سِٛیس وٙٙس

  َ ٖ ثاٝ یاه ٔؿایط اوؿیس    OHٞابی   اظ عطیك سجسیُ ثاٝ ضازیىاب -زٚ قاس

ایٗ فطآیٙس ا٘شمبَ ثبض ؾغحی عَٛ عٕاط حبٔاُ    .وٙٙس یس ٔیاِىشطٚ٘ی اوؿ

ٖ  ٞابی  سطویجی جفاز ؾطوٛة ٚ ثبظثبض ضا ثب  ساط   عاٛلا٘ی  ضا  حفاطٜ ٚ    اِىشاطٚ

اظ  PL .سط اؾاز  ٔغّٛة وبسبِیعٚضی ٘ٛضیوٙس، وٝ ثطای افعایف سرطیت  ٔی

قٛز ٚ ٕٞجؿشٍی لٛی ثیٗ قاسر   ثبض آظاز ٘بقی ٔی ٞبی  حبُٔثبظ سطویجی 

ٝ  زض .ٞبی ثبض ٚجٛز زاضز حبُٔ ٔٛثط ٚ جساؾبظی PLا٘شكبض  قاسر   ٔمبیؿا

PL  زض ٘ب٘ٛ وبٔذٛظیزwt% Bi2MoO6/g-C3N4 20   ُ ساٛجٟی   ثٝ عاٛض لبثا

حفطٜ / جفز اِىشطٖٚ سط ؾطیع ٔٛثط ٚ زٞٙسٜ جساؾبظی وٝ ٘كبٖ وٕشط اؾز

وبسبِیعٚضی وٝ فعبِیز  قٛزٌیطی  زض ٘شیجٝ، ٔٙغمی اؾز وٝ ٘شیجٝ .اؾز

 Bi2MoO6  ٚg-C3N4سٛا٘س ثٝ ا٘شمبَ ثبض ؾاغحی ٔاٛثط ثایٗ     ثبلا ٔی ٘ٛضی

زضنس ضٚزأایٗ ثای سبییاس     100زض ایٗ دػٚٞف سرطیت  .٘ؿجز زازٜ قٛز

 قسٜ اؾز.  

1ٚسچبوٖٛ
اظ  BiVO4/CeO2ٞیاسضٚسطٔبَ  ؾاٙشع  > 19= فٚ ٕٞىابضا٘  

 ، MB وبسبِیعٚضی ٘ٛضی، ثطای سرطیت Ⅱ ٘ٛ  ٘بٍٕٞٗ وبسبِیعٚض ٘ٛضی ٘ٛ 

MO سطویجاای اظ ٚMO  ٚMB زض ٘شیجااٝ، وبٔذٛظیااز  .ضا ٌااعاضـ وطز٘ااس

BiVO4/CeO2  ثبلاسطی ٘ؿجز ثٝ ٔرّٛط  وبسبِیعٚضی ٘ٛضیسرطیت فعبِیز

MO  ٚMB وبسبِیعٚضٞبی ٘ٛضی، زض ٔمبیؿٝ ثب CeO2  ٚBiVO4  ٘كابٖ زاز .
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 افاعایف ٔاٛثط  وبٔذٛظیاز ثاٝ    وبسبِیعٚضی ٘اٛضی ٔلاحظٝ  ایٗ فعبِیز لبثُ

 ٖ وكاف اِىشطیىای لاٛی ثایٗ وبٔذٛظیاز ٚ      حفاطٜ ٚ  /جساؾبظی اِىشاطٚ

زٞاس واٝ    ایٗ ٔغبِعاٝ ٘كابٖ ٔای   . قٛز ٞبی ضٍ٘ی ٘ؿجز زازٜ ٔی ِٔٛىَٛ

حفاطٜ  اِىشطٖٚ/زیٍط ٘ٝ سٟٙب وبضآیی جساؾبظی  ،ضؾب٘ب جفز ٔٙبؾت زٚ ٘یٕٝ

ٝ  وبسبِیعٚض ٘ٛضی س سٛا٘بیی جصةٙسٛا٘ س، ثّىٝ ٔیٙزٞ ضا افعایف ٔی  ضا ٞٓ ثا

سهاٛیطی اظ   .سٙٛ٘ی ٚ وبسیٛ٘ی زاقشٝ ثبقا ذٛثی ٘ؿجز ثٝ ٔٛاز ضٍ٘عای آ٘ی

ٔٛلعیاز ِجاٝ ثب٘اس    . اؾز زازٜ قسٜ ٘كبٖ 12ضفشبض ا٘شمبَ اِىشطٖٚ زض قىُ 

ضاثغاٝ  ساٛاٖ ثاب اؾاشفبزٜ اظ     ضؾب٘ب ضا ٔی ٘ٛاض ٞسایز ٚ ٘ٛاض ظطفیز یه ٘یٕٝ

ٝ  CB  ٚVB .سعییٗ وطز ٔطثٛعٝ ، BiVO4 ثاطای  ثاٝ سطسیات   قاسٜ  ٔحبؾاج

28/0  ٚeV 78/2  ٚثطای CeO2  32/0ثٝ سطسیت-  ٚeV 44/2 ثٛز٘س.   

سحاز ٘اٛض    BiVO4/CeO2ظٔاب٘ی واٝ ؾیؿاشٓ     ،12ثب سٛجٝ ثٝ قىُ 

سٛا٘ٙاس   ٔای  CeO2  ٓٞ ٚBiVO4، ٞٓ (٘ب٘ٛٔشط 400 >)ٌیطز  ٔطئی لطاض ٔی

قسٜ زض ایٗ ٔغبِعاٝ   ٔكبٞسٜ CeO2  ٚBiVO4 ٘ٛاض  قىبففعبَ قٛ٘س چٖٛ 

76/2  ٚeV 51/2 ٞبی ثطاٍ٘یرشٝ زض ٘ٛاض ٞاسایز   اِىشطٖٚ .اؾزCeO2   ٝثا

َ    ذؽ اِىشطٖٚؾ .سقٛ٘ ٔٙشمُ ٔیBiVO4 ٘ٛاض ٞسایز  ٞابی   ٞاب ثاب ِٔٛىاٛ

ٞبی ٞیسضٚوؿیُ ضا سكاىیُ   زٞٙس سب ؾطا٘جبْ ضازیىبَ اوؿیػٖ ٚاوٙف ٔی

واٝ سطجیحاب ضٚی    MBٞبی  ٞبی ٞیسضٚوؿیُ، ِٔٛىَٛ ایٗ ضازیىبَ .زٞٙس

ٙس وطزقٛ٘س، اوؿ جصة ٔی BiVO4شضار  ثب ایٗ حابَ، زض ٔاٛضز    .یس ذٛاٞ

CeO2س ضازیىبَ ز.، ذیّی ٚاوح ٘یؿ طچٝ عٛأُ اوؿیسوٙٙسٜ ٔبٙ٘ ٞابی   اٌ

زض زؾشطؼ ثٛزٖ أب سكىیُ زاز،  CeO2سٛاٖ زض ؾغح  ٞیسضٚوؿیُ ضا ٔی

 ٌٝ٘ٛMB  ،ثط ضٚی ؾغح، یب ٘عزیاه CeO2   ضٚز واٝ ثاٝ عاٛض     ا٘شظابض ٔای

ایٗ ثٝ ذبعط ایٗ ٚالعیاز اؾاز    .ثبقس BiVO4سط اظ ؾغح  سٛجٟی وٓ لبثُ

ٞؿاشٙس، واٝ   ( =pH 7زض )زاضای ثبض ؾغحی وٕی ٔتجاز   CeO2وٝ شضار 

 .اؾاز  MB، ثجابی  MOٞبی ٔبزٜ ضٍ٘عای آ٘یٛ٘ی، ٔب٘ٙاس   سطجیحب ِٔٛىَٛ

بثطایٗ، سرطیت  ٘شیجاٝ   زض .زثؿایبض دابییٗ اؾا    CeO2ضٚی ؾغح   MBثٙ

عبِیااز افااعایف فثبعااث جساؾاابظی حبٔااُ ثاابض وبضآٔااسسط، ٚ زض ٘شیجااٝ  

 قٛز.  ٔی زضنس ٔٛاز ضٍ٘عا 80ٚ سرطیت  وبسبِیعٚضی ٘ٛضی

 

  p-nپیًوذ واَمگه کاتالیسيرَای وًری -5

ٗ  ثطاؾابؼ سكاىیُ یاه     2یاه یسِٛیس ثاطق فٛسِٛٚشب  ٗ  اسهابَ ٘ابٍٕٞ  ثای

ٝ  ٞابی  وٝ حابٚی افعٚز٘ای  اؾز، n  ٛ٘ ٚ  p ٘ٛ   ضؾب٘بٞبی  ٘یٕٝ سابیی ٚ    ؾا

زض ٔاٛاز   حفاطٜ  ٚاِىشاطٖٚ  ثٝ سطسیات ٔٙجاط ثاٝ ایجابز     وٝ اؾز  سبیی  دٙج

 اؾز p-n اسهبَسكىیُ یه اظ  وٝ ایٗ دسیسٜ .قٛز ٞبزی ٔطثٛعٝ ٔی ٘یٕٝ

وبسابِیعٚض  زض یاه  اِىشاطٖٚ ٚ حفاطٜ   سطویجی ثابظ سٛا٘س ثطای وبٞف  ٘یع ٔی

ثاب   ضؾاب٘بی ٔتجاز   یٓ٘ اسهبَ یه p-n دیٛ٘س .ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیطز ٘ٛضی

زیااٛز  زایااٗ ٘ااٛ  دیٛ٘ااس زض ؾاابذ  .اؾااز ضؾااب٘بی ٔٙفاای ٘اایٓ یااه

         وابضثطز  ذٛضقیسی  ؾَّٛ ٚ دیٛ٘سی  یسطا٘عیؿشٛض زٚلغج ،سطا٘عیؿشٛض ،٘ٛضا٘ی

ضؾاب٘بی ٔتجاز ٚ ٔٙفای ثىبضضفشاٝ زض دیٛ٘اس       ٌطچٝ ٞط زٚ ٘یٓ>. 20= زاضز

أب ٔحُ دیٛ٘اس، ٘بضؾب٘بؾاز. ٘بضؾاب٘بیی ثاٝ ایاٗ       ضؾب٘بٞبی ذٛثی ٞؿشٙس،

ٞبی اِىشطٚ٘ی ثب ثبض ٔتجاز ٚ زض   ضؾب٘بی ٔتجز، حفطٜ وٝ زض ٘یٓ زِیُ اؾز

ا٘س ٚ زض ٔحاُ   اِىشطیىی بُٔ ثبضح ٞب ثب ثبض ٔٙفی ضؾب٘بی ٔٙفی، اِىشطٖٚ ٘یٓ

 وٙٙس.   دیٛ٘س ایٗ زٚ ٌٛ٘ٝ حبُٔ ثبض ثٝ ٞٓ ضؾیسٜ ٚ ٕٞسیٍط ضا ذٙتی ٔی

                                                                 
1 Wetchakun 
2 photovoltaic 

 

 
 

 >.19= سحز سبثف ٘ٛض ٔطئیBiVO4/CeO2  زیزض ٘ب٘ٛوبٔذٛظ (MO, MB)ٔٛاز ضٍ٘عا  تیسرط یٕٔىٗ ثطا وبسبِیعٚضی ٘ٛضی ؾبظٚوبض: 12شکل 
Figure 12: Possible photocatalytic mechanism for degradation of dyes (MO, MB) over BiVO4/CeO2 nanocomposites under visible light irradiation [19]. 
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ٝ  اؾز، ثبض اِىشطیىی ِصا ثٝ ایٗ ٘بحیٝ وٝ ذبِی اظ  .ٌٛیٙاس  ٔای  ٘بحیٝ سرّیا

ای ثؿیبض ؾابزٜ اؾاز. ایاٗ اسهابَ زاضای ٘بذبِهای       دیٛ٘س دّٝ  p-n اسهبَ

زض عطف زیٍط  n ٘ٛ یع ٘بذبِهی ٘زض یه عطف اظ دیٛ٘س ٚ  p یىٙٛاذز ٘ٛ 

         آَ جفاز                       سٛا٘س ثٝ عٛض ایاسٜ     ٔی   II    ٘ٛ                ؾبذشبض ٘بٍٕٞٗ       اٌط چٝ اؾز. 

              ساؾبظی جفاز                  جسا وٙس، افعایف ج   یی    فضب         ثٝ نٛضر        حفطٜ ضا  /       اِىشطٖٚ

                        غّجاٝ ثاط ٘اٛسطویجی            لبزض ثٝ   II    ٘ٛ                ؾبذشبض ٘بٍٕٞٗ        حفطٜ زض  /       اِىشطٖٚ

                    ثٙابثطایٗ، ٔفٟاْٛ     .            ضؾب٘ب ٘یؿاز              ثط ضٚی ٘یٕٝ      حفطٜ /       اِىشطٖٚ      ؾطیع       فٛق

                                     دیكٟٙبز قس، واٝ لابزض ثاٝ سؿاطیع       p-n             دیٛ٘س ٘بٍٕٞٗ   وبسبِیعٚض ٘ٛضی

           ثب فاطاٞٓ    وبسبِیعٚضی ٘ٛضی                  ثطای ثٟجٛز عّٕىطز       حفطٜ /              ٟٔبجطر اِىشطٖٚ

                       ثاٝ عاٛض ذابل، یاه            قاٛز.                           اِىشطیىی زاذّای ٔای                 وطزٖ یه ٔیساٖ

ٛ        ٞابزی         ٘یٕٝ               سٛا٘س ثب سطویت     ٔی  p-n             دیٛ٘س ٘بٍٕٞٗ                 وبسبِیعٚض ٘ٛضی         ٘ا

p     ٛ٘ ٚ      n      ثاٝ زؾاز آیاس                .      ٖ           ٞابی ضٚی                                    لجاُ اظ سابثف ٘اٛض، اِىشاطٚ

 ٝ                           سٕبیاُ زاض٘اس واٝ ثاٝ        p-n                  زض ٘عزیىای ؾاغح      n      ٘اٛ           ٞابزی            ٘یٕا

                                                 دطاوٙسٜ قٛ٘س ٚ یه ٌٛ٘ٝ زاضای ثبض ٔتجاز ضا ساطن      p    ٘ٛ       ٞبزی         ٘یٕٝ

زض  p٘اٛ   ٞاب زض ٘یٕاٝ ضؾاب٘بی     زض ٕٞیٗ حابَ، حفاطٜ     >.   21-  26 =     وٙٙس 

دطاوٙاسٜ قاٛ٘س ٚ     nضؾب٘ب ٘اٛ    ٘یٕٝ زضسٕبیُ زاض٘س وٝ  p-n٘عزیىی ؾغح 

  .یه ٌٛ٘ٝ زاضای ثبض ٔٙفی ثطجبی ثٍصاض٘س

اس یبفاز واٝ سعابزَ ؾاغح      /٘شكبض اِىشطٖٚا حفطٜ سب ظٔب٘ی ازأٝ ذٛاٞ

 p-n ثاٝ ؾاغح  ٘عزیه  ای  زض ٘شیجٝ، ٔٙغمٝ .ؾیؿشٓ حبنُ قٛززض فطٔی 

ٚلشای  قاٛز.    ایجبز ٔییب ٔیساٖ اِىشطیىی  "ثبض" قٛز ٚ یه فضبی ٔی ثبضزاض

اظ عطیك ٘ٛض ثب یه ا٘طغی ثطاثط یب ثبلاسط اظ ٔماساض    p   ٛ٘ ٚ n٘ٛ   ٞبزی  ٘یٕٝ

سٛا٘ٙاس   ٔی p  ٛ٘ ٚ n٘ٛ     ی  ٞبز  ٘یٕٝ ٞط زٚقٛ٘س،  ذٛز سبثیسٜ ٔی ٘ٛاض  قىبف

ٖ  .قٛ٘س  سِٛیس ٔیحفطٜ، /جفز اِىشطٖٚ ٚ سحطیه ی ٞاب  ٞاب ٚ حفاطٜ   اِىشاطٚ

ٔیاساٖ   سابثیط ثاٝ سطسیات سحاز     nٚ ٘اٛ     p٘ٛ     ی  ٞبز  زض ٘یٕٝ قسٜ  ییجسٟ

ٝ ، CBثٝ  اِىشطیىی ٝ  n  ٚVB ٘اٛ   ٞابزی   ٘یٕا حطواز   p ٞابزی ٘اٛ    ٘یٕا

ٙس وطز، وٝ ٔٙجط ثٝ سفىیه   .قاٛز  حفاطٜ ٔای  /جفز اِىشطٖٚ فضبییذٛاٞ

٘یااع اظ ٘ظااط  /حفااطٜلاظْ ثااٝ شوااط اؾااز وااٝ فطآیٙااس جساؾاابظی اِىشطٖٚ

ثٝ  p٘ٛ   ٞبزی  ٘یCB ٓٞ ٚ  VBٕٝدصیط اؾز ظیطا ٞٓ  سطٔٛزیٙبٔیىی أىبٖ

ٝ ٔعَٕٛ ثبلاسط اظ عٛض  دیٛ٘اس   وبسابِیعٚض ٘اٛضی  زض یاه   n ٘اٛ   ٞابزی   ٘یٕا

حفااطٜ زض /جساؾاابظی اِىشااطٖٚ ثاابظزٜزض ٘شیجااٝ، . ٞؿااشٙس p-n٘اابٍٕٞٗ 

ٗ ؾبذشب وبسبِیعٚض ٘ٛضیاظ  p-nدیٛ٘س ٘بٍٕٞٗ  وبسبِیعٚض ٘ٛضی ٘اٛ    ض ٘ابٍٕٞ

II  ٓٞ ٝٞاب،  ٘ٛاض ٔحاٛضی   ٞٓثیٗ ٔیساٖ اِىشطیىی زاذّی ٚ  افعایی  ثب سٛجٝ ث

 >.21-26= سط اؾز ؾطیع

 

پیًوذ وااَمگه   کاتالیسيرَای وًریتحقیقات ايلیٍ در مًرد  -5-1
p-n 

اؾاز واٝ    ثٝ عٛض وّی دصیطفشٝ قسٜ>، 22= فٕٞىبضا٘ 1ٚزض دػٚٞف وبئٛ 

ثٝ ٔٛلعیاز ٘ؿاجی ِجاٝ ثب٘اس زٚ      قسٜ  سٟییجٞبی ثبض  جٟز ٟٔبجطر حبُٔ

ٞااب  ذؽ حبٔااُؾاا .ثؿااشٍی زاضز وبساابِیعٚضی ٘ااٛضیزض وبٔذٛظیااز  ٔاابزٜ

س ثٝ ؾغح  ٔی قاسٜ    ٌطٞابی جاصة    ٔٙشمُ قٛ٘س سب ثب ٚاوٙف وبسبِیعٚضسٛاٙ٘

ٚ   BiOI/(BiO)2CO3٘اٛاض    قاىبف ثب سٛجٝ ثٝ ؾبذشبض  .ٚاوٙف ٘كبٖ زٞٙس

سٜاثطار  وبسابِیعٚضی  ، ٔؿیط ٕٔىٗ ثطای ؾابظٚوبض افاعایف فعبِیاز    ٞب  ضٚثٙ

   زض . اؾاز  دیكاٟٙبز قاسٜ   13قاىُ  ناٛضر  ثٝ   BiOI/(BiO)2CO3 ٘ٛضی

         ، ثٝ ٘ظط          ثٝ سٟٙبیی  CB   ٚ  VB ،  (BiO)2CO3   ٚ  BiOI        ٔٛلیعز           ٔمبیؿٝ ثب

               ثطای جساؾابظی      13     قىُ       ؾٕز چخ                           ضؾس وٝ ؾبذشبض ثب٘س سٛزضسٛ     ٔی

 .           ٘بٔغّٛة اؾز         ٞبی ثبض        حبُٔ

                                                                 
1 Cao 

 

 
 

 >.22= سحز سبثف ٘ٛض ٔطئی  BiOI/(BiO)2CO3 وبسبِیعٚض ٘ٛضیثط ضٚی حفطٜ ٚ ؾبظٚوبض ٚاوٙف ٕٔىٗ /جفز اِىشطٖٚجساؾبظی  ٚاضٜ عطح: 13شکل 
Figure 13: Schematic diagram of electron–hole pairs separation and the possible reaction mechanism over BiOI/(BiO)2CO3 photocatalyst under visible 

light irradiation [22]. 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D8%AD%DB%8C%D9%87_%D8%AA%D8%AE%D9%84%DB%8C%D9%87
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، p-n اسهاابَثااب ؾاابذشبض   وبساابِیعٚض ٘ااٛضی ثااب ایااٗ حاابَ، ٚلشاای   

BiOI/(BiO)2CO3    ،ٔٛلعیاازسكااىیُ قااس CB  ٚVB ،(BiO)2CO3 ٚ 

BiOI  قىّیضؾیسٖ ثٝ سعبزَ ؾغٛح ثطای (EF1) ،(BiO)2CO3 ٚ BiOI  

ثٝ ؾٕز دبییٗ ٕٞطاٜ  2CO3(BiO)زض ٟ٘بیز، ثب٘سٞبی ا٘طغی  .سغییط وطز٘س

زض ایٗ فطآیٙاس ثاٝ ؾإز      BiOIجبثجب قس٘س زض حبِی وٝ قىّیثب ؾغح 

ٌطفشٝ ثاٝ ؾابذشبض سعابّٔی     بذشبض ثب٘س ا٘طغی سبظٜ قىُس. ؾثبلا ٔٙشمُ قس٘

 BiOI  ٚ(BiO)2CO3، (٘اب٘ٛٔشط  λ >420) سحز ٘ٛض ٔطئای  .زٛق  ٔیسجسیُ 

ُ اِىشطٖٚ جفز قسٜ ٚ س ثٝ زٚ ظٚج سحطیهٙسٛا٘ ٔی ٛ  /حفطٜ سجاسی ب ثا  ٘س.قا

)٘اٛ   ٔتجز  ثٝ ٔیساٖ قسٜ  سٟییجٞبی  سبثیط ٔیساٖ اِىشطٖٚ زضٚ٘ی، اِىشطٖٚ

-n ،)(BiO)2CO3 ؾذؽ ثب قٛ٘س   ٔٙشمُ ٔی ٚO2 قسٜ ثط ضٚی ؾغح  جصة

BiOI/(BiO)2CO3  ثطای سِٛیسO2
زض ٕٞابٖ   .زٞٙاس   ٔای ٚاواٙف ٘كابٖ    ●

ثاٝ  ضٚ٘اس ٚ    ٔی BiOI(،  -p٘ٛ )ثٝ ٔیساٖ ٔٙفی  قسٜ  سٟییجٞبی  ظٔبٖ، حفطٜ

 حفطٜ/زض چٙیٗ ضٚقی، جفز اِىشطٖٚ .ضا اوؿیس وطز٘س MOعٛض ٔؿشمیٓ 

سكاىیُ   p-BiOI/n-(BiO)2CO3واٝ زض    p–nاسهبَ  ؾبذشبضثب  قسٜ  سٟییج

ؾابذشبض ٘ابٍٕٞٗ    ٙابثطایٗ، ث .قاٛ٘س  اؾز، ثٝ عٛض ٔٛثط اظ ٞٓ جسا ٔی قسٜ

BiOI/(BiO)2CO3  ثٟشااطی ٘ؿااجز ثااٝ    وبساابِیعٚضی ٘ااٛضی ذبناایز

(BiO)2CO3  ٚBiOI   ،زضناس،   95 ثط سرطیات  سٟٙبMO     سحاز سابثف ٘اٛض

   .ٔطئی ٘كبٖ زاز

لجَٛ ثطای  ثطضؾی ؾبظٚوبض لبثُ> 23= فٕىبضا٘زض دػٚٞف ٔحمك ٚ ٞ

زض  Ag3PO4/BiPO4ٔااٛثط زض ٘ب٘ٛوبٔذٛظیااز  وبساابِیعٚضی ٘ااٛضی فعبِیااز

RB21ٔبزٜ ضٍ٘عا وبسبِیعٚضی ٘ٛضیسرطیت 
ٔكبٞسٜ قاس واٝ    .جبِت اؾز  2

ُ  وبسبِیعٚضی ٘ٛضیٞبی  فعبِیز ٌیاطی، ا٘شمابَ ٚ    ثٝ قسر ثؿشٍی ثٝ قاى

 وبسابِیعٚض ٘اٛضی  زض  .ززاضقاسٜ    اِىشطٖٚ/حفاطٜ سِٛیاس   ٞبی جساؾبظی ظٚج

Ag3PO4/BiPO4 ٍٕٗٞؾبذشبض ٘ب ،p-n     ٘مف ٟٕٔای زض جساؾابظی ٔاٛثط

ثاٝ ٔٙظاٛض زضن ثٟشاط     .وٙاس   ٔای ایفاب   قسٜ  اِىشطٖٚ/حفطٜ سٟییجٞبی  ظٚج

ؾابذشبض ثب٘اس    Ag3PO4/BiPO4 وبسابِیعٚض ٘اٛضی  زض  ،p-nؾبذشبض ٘بٍٕٞٗ 

ُ  س.ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٙا   BiPO4  ٚAg3PO4ا٘طغی ٚ  CBٞابی   دشب٘ؿای

VB ،BiPO4 ٚAg3PO4   ثٙاابثطایٗ  .ٔحبؾااجٝ قااس٘س( 10 ضاثغااٝ)سٛؾااظ

 ٚ  15/4سٛا٘اس   ثٝ سطسیت ٔی EVB ،BiPO4  Ag3PO4(، 10ضاثغٝ )ٔغبثك ثب 

eV64/2  ٔمبثُزض NHE) )٘اٛاض   قاىبف ثط ایٗ،  علاٜٚ .ثطآٚضز قٛز BiPO4 

Ag3PO4  31/4ثٝ سطسیت  ٚeV 36/2 ٞؿشٙس. CB     ضا ٔای ساٛاٖ اظ عطیاك

ٚ   ECB،BiPO4واٝ   قاٛز    اظ ایٗ ضٚ، ٘شیجاٝ ٔای  . ٔحبؾجٝ وطز( 11ضاثغٝ )

Ag3PO4  16/0ثٝ سطسیت ثطاثط  ٚeV 28/0  ٔمبثُزض NHE) )ٞؿشٙس.   

 

 -           -                 ( -   )    ( -   ) (9   )  
 

   ( -   )    ( -   )    (  )    ( -) (10 )             
 

     - •  (11                        )                                      

 

 ٕ٘اٛزاض ، Ag3PO4/BiPO4 وبسبِیعٚضی ٘ٛضیثطای زضن ثیكشط فعبِیز 

زض قاىُ   ٚاضٜ عطحثٝ نٛضر   BiPO4 ٚAg3PO4ؾبذشبض ثب٘س ا٘طغی ٞط زٚ 

  ز.اؾ زازٜ قسٜ ٘كبٖ 14

                                                                 
1 Equilibration of Fermi 
2 Reactive Blue 21 

 

 
 

سحز ٘ٛض  ،دؽ اظ سٕبؼ ثبض یجساؾبظ ٙسیٚ فطآسِٛیس قسٜ  p-n ؾبذشبض ٘بٍٕٞٗ (bلجُ اظ سٕبؼ ٚ )  n-BiPO4  ٚp- Ag3PO4 یا٘طغ یثب٘سٞب (a) ٚاضٜ عطح :14شکل 

 >.23=ٔطئی 
Figure 14: Schematic diagrams for the (a) energy bands of n-BiPO4 and p-Ag3PO4 before contact and (b) generation of the p–n heterojunction and charge 

separation process after contact under visible light illumination [23]. 
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Ag3PO4   اظٞبزی  ٘یٕٝیه   ٛ٘p آٖ ٘عزیاه   قاىّی ؾز وٝ ؾغح ا

VB ٝقٛز، زض حبِی و زازٜ ٔی لطاض BiPO4 ٞبزی ٘ٛ  ٘یٕٝ یهn   ٝاؾز و

ٝ  . قاٛز  لطاض زازٜ ٔی CBؾغح فطٔی ٘عزیه ثٝ  ٝ  ٍٞٙابٔی وا ٞابزی   ٘یٕا

Ag3PO4 سٛؾظ BiPO4 ٘بٍٕٞٗ سب ؾبذشبض  قٛز  ی ٔیٞیجطیسp-n  ُسكىی

ٙس قس، وٝ ٔٙجط ثاٝ سجٕاع    قٛز، اِىشطٖٚ ٞب زض جٟز ٔربِف درف ذٛاٞ

َ   p- Ag3PO4ثابض ٔٙفای زض ٔٙغماٝ     ٛ  ٔای  دیٛ٘اس  زض ٘عزیىای اسهاب  ز.قا

درااف  n-BiPO4ثااٝ ٔٙغمااٝ  p- Ag3PO4ٞاابیی وااٝ اظ   حفااطٜٕٞچٙاایٗ 

ٗ زض ٕٞؿبیٍی  n-BiPO4قٛز، ثرف ٔتجشی ضا زض ٘بحیٝ  ٔی  دیٛ٘س ٘ابٍٕٞ

سحاز   BiPO4   ٚAg3PO4 قاىّی ٍٞٙبٔی واٝ ؾاغٛح    .زٞس سكىیُ ٔی

ٌیط٘س، یه ٔیساٖ اِىشطیىای زاذّای    قطایظ سعبزَ سطٔٛزیٙبٔیىی لطاض ٔی

ظٔبٖ ثطای جٌّٛیطی اظ ا٘شكابض ثابض    ثٝ عٛض ٞٓ  p-Ag3PO4ٝ ث n-BiPO4اظ 

زض ایٗ فطآیٙاس   Ag3PO4زض ٕٞیٗ حبَ، سٕبْ ثب٘س ا٘طغی  .اؾز ؾبذشٝ قسٜ

ٗ ثاٝ ؾإز    BiPO4ثٝ ؾٕز ثبلا ٔٙشمُ قس٘س زض حبِی وٝ  ٔٙشماُ   دابیی

ثعااس اظ   Ag3PO4  ٚBiPO4 قااىّیحبِااز سعاابزَ ؾااغٛح  سااب  قااس٘س

٘كابٖ زازٜ قاس، زض   ( b( )14)ثٝ زؾز آٔاس واٝ زض قاىُ     ٞیجطیساؾیٖٛ

 .ثٛز BiPO4 ضؾب٘ب ثبلاسط اظ ٘یٕٝ Ag3PO4دبییٗ  CB٘شیجٝ، 

-pسٟٙاب زض عاطو   اِىشطٖٚ/حفاطٜ  ٞابی   سحز سبثف ٘اٛض ٔطئای، ظٚج  

Ag3PO4  ٔای    سٟییج  ٘ٛ زض ثابلای ا٘اطغی    Ag3PO4داؽ اظ سحطیاه    س.قا

ضا  +hقٛ٘س ٚ  اضسمب زازٜ ٔی CBثٝ  VBاظ قسٜ     سٟییجٞب  ، اِىشطٖٚ٘ٛاض  قىبف

-n اظثب سٛجٝ ثاٝ ٘ماف ٔیاساٖ اِىشطیىای زاذّای       .وٙٙس سطن ٔی VBزض 

BiPO4  ٝثp-Ag3PO4 ،ٖٚزض دابییٗ  قاسٜ      سٟییجٞب  اِىشطCB ،p-Ag3PO4  

ٟٔابجطر واطزٜ ٚ    n-BiPO4ؾغح ثٝ ٔٙغمٝ  زض عَٛسٛجٟی  ثٝ عٛض لبثُ

-O2ُ طای سكىیٔشعبلجب سٛؾظ ِٔٛىَٛ اوؿیػٖ ث
OHیب  ●

●
 .افشٙاس  ٌیط ٔی 

ثیكاشط اؾاز،    BiPO4٘ؿاجز ثاٝ    VB ،Ag3PO4دشب٘ؿایُ  ثب ایاٗ حابَ،   

بثطایٗ  ٞابی    شةبوٝ ثب ج Ag3PO4 ثبلای VBسٛا٘س ثٝ عٛض ٔٛثط زض  ٔی +hثٙ

آٚضی  زٞٙس، جٕع ٚاوٙف ٘كبٖ ٔی وبسبِیعٚض ٘ٛضیزض ؾغح  زٞٙسٜ  ٚاوٙف

ثاٝ   Ag3PO4 ثابلای  VBٞاب زض   ٞبی آة زض ٔحَّٛ ٚ دطٚسٖٛ ِٔٛىَٛ .قٛز

OH)ٞبی فعبَ ٞیسضٚوؿیُ  ضازیىبَ
ثاٝ ایاٗ سطسیات،     س.قٛ٘ اوؿیس ٔی( ●

ؾاغح   واٝ زض  p-nدیٛ٘اس ٘ابٍٕٞٗ   ٞبی ثبض ثٝ عٛض ٔاٛثط اظ عطیاك    حبُٔ

ٗ  .ایجبز قس، جسا قس٘س Ag3PO4/BiPO4ؾبذشبض ٘بٍٕٞٗ  ضٚ، فعبِیاز    اظایا

ثٝ قسر ثاٝ ؾابذشبض    Ag3PO4/BiPO4وبٔذٛظیز  زضثبلا  ٘ٛضیوبسبِیعٚضی 

ثاٝ  قٛز ٚ ٕٞچٙیٗ جاصة ٘اٛض ٔطئای لاٛی      ٘ؿجز زازٜ ٔی p-n٘بٍٕٞٗ 

زضناس   100سرطیات   .قٛز ٘ؿجز زازٜ ٔی BiPO4 ثٝ Ag3PO4 حؿبؾیز

RB21  ثب وبٔذٛظیزAg3PO4/BiPO4 .ثٝ زؾز آٔس 

 ٛ فعبِیااز ثاابلای وبٔذٛظیااز  > 24= فٚ ٕٞىاابضا٘ 1زض دااػٚٞف ِیاا

NiO/ZnO  ظزایی   ضً٘ثطایMO  ٕٔىٗ اؾز ثٝ عٛض عٕسٜ ٘بقی اظ ٟٔابض 

ٕٞبٖ عٛض واٝ زض   .حفطٜ ثب فطآیٙس ا٘شمبَ ثبض ثبقس/جفز اِىشطٖٚ ٘ٛسطویجی

ٚ   NiOثایٗ   ؾاغح زض  p-nؾابذشبض ٘ابٍٕٞٗ   قاسٜ،   زازٜ ٘كبٖ 15 قىُ

ZnO  ٖثب اوبفٝ وطزNiO  ٝثZnO  ؾذؽ .قٛز سكىیُ ٔی  ٖ ٞاب اظ   اِىشاطٚ

ZnO   ٛ٘ اظn  ٝثNiO   ٛ٘ اظp س، زض حبِی واٝ حفاطٜ   ا٘شمبَ ٔی ٞاب اظ   یبثٙ

NiO  ٝثZnO قٛ٘س سب ظٔب٘ی واٝ ؾیؿاشٓ    ٔٙشمُ ٔی َ ضا ثاٝ زؾاز    سعابز

زض ٕٞیٗ حبَ، یه ٔیساٖ اِىشطیىی زاذّی زض فهُ ٔكاشطن ثایٗ    .آٚضز

NiO  ٚZnO  ٝثاب سابثف    .قٛز ٞب ایجبز ٔی ٚ حفطٜ ٞب  ا٘شمبَ اِىشطٖٚ زِیُث

، ZnO  ٚNiO٘اٛاض    ٞب ثب ا٘طغی ثیكشط یاب ثطاثاط ثاب ا٘اطغی قاىبف       ٘ٛض فٛسٖٛ

( زض ٘ٛاض ظطفیاز  +hٞب )  ٚ حفطٜ CB( زض ٘ٛاض ٞسایز -eٞبی اِىشطٖٚ )  جفز

VB ( ؾبذشٝ ٔی9 ضاثغٝثب )    .قٛ٘س 

                                                                 
1 Liu 

 

 
 زی٘ٛاض ظطف یی: ؾغح ثبلاEVB ی،: ؾغح فطEFٔثب٘س ضؾب٘ف،  ٗیی: ؾغح دبp-NiO/n-ZnO .ECBدیٛ٘س ٘بٍٕٞٗ  یثطا یكٟٙبزید یؾبذشبض ثب٘س ا٘طغ یعطح وّ: 15شکل 

=24.< 
Figure 15: Schematic representation of the proposed energy band structure for p-NiO/n-ZnO heterojunction. ECB: lower level of conduction band; EF: 

Fermi level; EVB: upper level of valence band [24]. 
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ٝ  CB، NiOاظ  قسٜ  سٟییج ٞبی  ا٘شمبَ اِىشطٖٚ ثاٝ ذابعط    CB، ZnO ثا

 ٞابی   حابِی واٝ ا٘شمابَ حفاطٜ    زض  .زٞاس  ٔیساٖ اِىشطیىی زاذّای ضخ ٔای  

 قاٛز   ٔی دیكٟٙبزضخ زٞس،  VB ،NiOثٝ  VB، ZnO اظسٛا٘س  ٔی قسٜ  سٟییج

ٝ عجك )ثٝ عٛض ٔٛثط  قسٜ  ٞبی سٟییج  ٚ حفطٜ ٞب وٝ اِىشطٖٚ جاسا  ( 10 ضاثغا

بثطایٗ، . ا٘س قسٜ ٚ  ٞب اِىشطٖٚ ز.قٛ ٔی ٕٔب٘عز اِىشطٖٚ/حفطٜ ٘ٛسطویجیاظ ثٙ

 .ٞبی قیٕیبیی آظاز ٞؿاشٙس  قطوز زض ٚاوٙف ثطای قسٜ  ٞبی سٟییج  حفطٜ

قسٜ ثاط   جصة -OHثب  ٞب ٚاوٙف حفطٜ اظ (OH●)ٞبی ٞیسضٚوؿیُ  ضازیىبَ

ٝ )ٌیط٘اس   قاىُ ٔای    ZnO  ٚNiO ضٚی ٖ (. 11 ضاثغا حاسالُ  (ٞاب   اِىشاطٚ

زٞٙس ساب   ٔتُ اوؿیػٖ ٚاوٙف ٔی ٞبی دصیط٘سٜ ثب اِىشطٖٚ) ٞب سعسازی اظ آٖ

O2 ؾٛدطاوؿیس آ٘یٖٛ ٞبی  ضازیىبَ
-●

O2قاىُ   سِٛیاس وٙٙاس.   
-●

ثیكاشط ثاب    

واٝ  زضحابِی  س، ٞا ز  ٔای ٚاواٙف ٘كابٖ    H2O2ثاطای سِٛیاس    H2Oشة بج

ثٝ عٙٛاٖ یه ٌیط٘سٜ اِىشطٖٚ ٔؿاشمیٓ   (OH●)ٞیسضٚوؿیُ  ٞبی  ضازیىبَ

e-  ٚO2ثٛؾیّٝ ٚاوٙف ثب 
-●

ٝ ) وٙاس  عُٕ ٔای   ایاٗ   (.16ساب   12 ٞابی  ضاثغا

وٙٙسٜ ثؿایبض لاٛی ثاطای     ذٛال اوؿیس (OH●)ٞبی ٞیسضٚوؿیُ  ضازیىبَ

سرطیات  ؾبظی ٘ؿجی یب وبُٔ ٔٛاز قیٕیبیی آِی زاض٘اس ٚ لابزض ثاٝ     یٔعس٘

یٙاس  آفطثٝ عاٛض وّای،    .ٞؿشٙس( 17ضاثغٝ عجك ) MOآلایٙسٜ زضنس  100

زٞاس ٚ ؾاذؽ    ، وبضایی ا٘شمبَ ثبض ؾغحی ضا افعایف ٔیثبض جساؾبظی ٔٛثط

 pاظ ٘اٛ    n ٚ NiOاظ ٘اٛ    ZnOؾابذشبض ٘ابٍٕٞٗ   فعبِیاز ثابلاسط    ٔٛجت

  .قٛز ٔی
 

 -    •  
- (12                       )                                            

 

•  
-
  

 
  • 

 
     -

          (13                             )              
 

• 
 
    

 
       •  (14                                               )  

 

      
- •     - (15                                                     )  

 

     •  
-
 •     -    (16                                            )  

 

•                           (17                              )  
 

 

ٞاابی  عااطح 16قااىُ >، 25= فٚ ٕٞىاابضا٘ 1زض دااػٚٞف عجااساِمبزض

ٛ   p  ٚnاظ ٘اٛ   ضا ثٝ سطسیت  CuBi2O4  ٚ(b) SnO2 (a)ٚاوٙف  ز ثاطای ثٟجا

زض سرطیات ٔابزٜ    زٞاس  كبٖ ٔیوبٞف ٘-اوؿبیف یٙسآزض فط ثبضجساؾبظی 

ٝ  CuBi2O4 .زٞس  ٘كبٖ ٔی CRضٍ٘عا  اؾاز واٝ    pاظ ٘اٛ   ٞابزی   یه ٘یٕا

ثٝ  SnO2زٞس، ٚ  ٘كبٖ ٔی UVAٔطئی  ٘ٛض ذٛثی ضا سحز ٕٞیكٝ دبیساضی

ثاٛز واٝ     لاجلا ٌاعاضـ قاسٜ    .قاٛز  سعییٗ ٔای  nاظ ٘ٛ  ٞبزی  عٙٛاٖ ٘یٕٝ

سٛا٘اس سٛؾاظ فٛساٖٛ ثاب      اؾاز، واٝ ٔای    CuBi2O4 ،eV 38/1 ٘اٛاض   قىبف

ٝ قٛز  ثطاٍ٘یرشٝ٘ب٘ٛٔشط  900سط اظ  ٞبی وٓ ٔٛج عَٛ ثاب  SnO2  ، زض حبِی وا

َ    eV 59/3 ٘ٛاض  قىبف  345ٞابی   ٔاٛج  ٕٔىٗ اؾز سٛؾظ فٛساٖٛ ثاب عاٛ

   .٘ب٘ٛٔشط سحطیه قٛز

                                                                 
1 Abdelkader 

 

 
 

 >.25وبٞف =-اوؿبیف یٙسآزض فط ثبضجساؾبظی ز ثطای ثٟجٛ p  ٚnضؾب٘ب ٘ٛ    اظ ٘یٕٝسطسیت ثٝ  CuBi2O4  ٚ(b) SnO2 (a)ٚاوٙف  ٚاضٜ عطح: 16شکل 
Figure 16: Reaction schemes of CuBi2O4 (a) and SnO2 (b) as the p- and n-type semi-conductor respectively for charge separation for the 

reductivity/oxidizability improvement model [25]. 
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ُ    p-CuBi2O4ٔغابثك ثاب ٔٛلعیاز ِجاٝ ثب٘اس ثاطای       ، a 16 سٟٙاب قاى

 eV/NHE 44/0سمطیجاب ثطاثاط     p-CuBi2O4دشب٘ؿیُ اِىشطیىی ٘ٛاض ٞسایز

 اؾزسط   ٔٙفی pH  7زض ؾٛدطاوؿیس ٘ؿجز ثٝ ضازیىبَ وٝ ، اؾز pH 7 زض

زض ٘ٛاض ٞسایز ٔؿاشمیٕب   قسٜ  سٟییجایٗ ٘كبٖ زاز وٝ اِىشطٖٚ  (.18 ضاثغٝ)

O2  ٝضا ثO2
 .وٙس سجسیُ ٔی ●-

 

      ●  
-
  - .        (18                                             )  

 

O2 وبٞف ایٗ
ای ٔٙشماُ   سٛا٘س ثبض اِىشطیىی ضا ثٝ ٌٛ٘ٝ زض ٘شیجٝ ٔی ●-

 p-CuBi2O4وٙس وٝ زض ٔحیظ ٚاوٙف حبوط اؾز ٚ سطجیحاب ضٚی شضار  

O2ٞبی ؾٛدطاوؿیس   اظ ایٗ ضٚ، ضازیىبَ .قٛز جصة ٔی
ٛسطویجی حبٔاُ  ٘ا  ●-

ب ایاٗ  . ثا زٞاس  ضا افعایف ٔای  UVA زٞس ٚ فعبِیز زض ٘ٛض ثبض ضا وبٞف ٔی

ٝ   7pHض ز p-CuBi2O4 eV/NHE 94/0حبَ، ٘ٛاض ظطفیز  ثؿایبض   اؾاز،و

ٝ ) اؾاز  pH 7 اظ ٔماساض ضازیىابَ ٞیسضٚوؿایُ زض    ساط   ٔٙفای  (. 19 ضاثغا

OH ثٝ H2Oوطزٖ  لبزض ثٝ اوؿیس  p-CuBi2O4زض  قسٜ  سٟییجٞبی  حفطٜ
● 

 .٘یؿشٙس
 

     
 
  •       .        (19                                         )  

فف     ( b) 16ذبِم قىُ  n-SnO2ثطای  وٝ سٟٙاب سحاز سابثف فاطاثٙ

وٕی ضا سحز ٘اٛض   وبسبِیعٚضی ٘ٛضی٘ب٘ٛٔشط(، فعبِیز  λ  ;345)ٔٛثط اؾز 

UVA  زٞس. ایٗ ٔكبٞسار ضا ٔی سٛاٖ ثاٝ ناٛضر ظیاط سٛوایح      ٘كبٖ ٔی

ٝ  Sn+4زاز: وابٞف   ٚ  pH 7 زض V/NHE 15/0٘یابظ ثاٝ دشب٘ؿایُ     Sn+2 ثا

ٝ  Sn+2 بیفاوؿا  ٘اٛاض  ، زاض٘اس.  pH  7زض  V/NHE 15/0ثاٝ  ٘یابظ   Sn+4 ثا

وٝ اؾز  (pH  7زض NHEاؾز )زض ٔمبثُ eV 55زض حسٚز  SnO2ظطفیز 

 ٞبی ٘اٛاض   اؾز. اِىشطٖٚ سط  ٔتجز Sn+4ثٝ  Sn+2بیف٘ؿجز ثٝ دشب٘ؿیُ اوؿ

اوؿایس وٙاس. أاب ٘اٛاض      Sn+4ثاٝ    Sn+2سٛا٘س زض ٘شیجٝ  ٔی  SnO2ظطفیز 

ساط    اؾز، وٝ ٔٙفی pH  7زض  V/NHE 05/0زاضای دشب٘ؿیُ  SnO2ٞسایز 

ٝ  Sn+4دشب٘ؿیُ وبٞكای   اظ ٖ    Sn+2 ثا ٞابی ٘اٛاض    اؾاز. اظ ایاٗ ضٚ، اِىشاطٚ

ٝ  Sn+4ٕٔىٗ اؾز لبزض ثٝ وبٞف   SnO2ٞسایز  وابٞف  ثبقاٙس.   Sn+2 ثا

Sn+2  اوؿبیف ٚSn+4 ٌٝ٘ٛ ٝزٞٙس وٝ زض ٔحیظ ٚاواٙف   ای ا٘شمبَ ٔی ضا ث

ٞبی  حبُٔس ٘ٛسطویجی ٔی سٛا٘  Snٞبی . اظ ایٗ ضٚ، یٖٛثبقٙس  زاقشٝ حضٛض 

 س.ٞضا افعایف ز UVAس ٚ فعبِیز زض ٘ٛض ٙثبض ضا ٟٔبض و

بثطایٗ ٍٞٙبٔی وٝ ٘یٕٝ ٝ  p ،CuBi2O4اظ ٘اٛ   ٞبزی  ثٙ اظ ٞابزی   ٚ ٘یٕا

  ٛ٘n ،SnO2   ٞابی ٘ابٍٕٞٗ     دیٛ٘اس  ثٝ ٞٓ ٔشهُ قاس٘س، سعاسازی اظp-n ،

CuBi2O4/SnO2 ثیٗ دٛزض p-CuBi2O4  ٚn-SnO2  ؾاغح زض  p-CuBi2O4 

ٙس قس  n-SnO2اظ دط قسٜ   ،ثب سٛجاٝ ثاٝ ٔٛلعیاز ِجاٝ ثب٘اس      .سكىیُ ذٛاٞ

اؾاز، زض    p-CuBi2O4 سط اظ  آ٘سی n-SnO2دشب٘ؿیُ اِىشطیىی ٘ٛاض ٞسایز 

 p-CuBi2O4اظ  ساط   ٔتجاز  n-SnO2 حبِی وٝ دشب٘ؿیُ حفطٜ ٘اٛاض ظطفیاز  

ٙاس قاس   UVAحفطٜ سحز ضٚقٙبیی ٘ٛض /جفز اِىشطٖٚ .اؾز  .ایجبز ذٛاٞ

ٔٙشماُ   p-CuBi2O4ثٝ ٘ٛاض ظطفیز  n-SnO2سٛؾظ قسٜ   سٟییجٞب  اِىشطٖٚ

 p-CuBi2O4زض  قاسٜ   ٞابی سٟیایج    ٞب ثب حفطٜ ؾذؽ ایٗ اِىشطٖٚ .قٛ٘س ٔی

ٖ  p-CuBi2O4ٞابیی واٝ زض    اِىشطٖٚ .قٛ٘س سطویت ٔی ظزٜ ٞؿاشٙس،   ٞیجاب

ثب اؾاشفبزٜ  . دشب٘ؿیُ ثبلایی ثطای ٔكبضوز زض ٔطحّٝ وبٞف ٚاوٙف زاض٘س

ثاٝ   ٞاب   حفطٜاِىشطٖٚ ٚ  ی، احشٕبَ ثبظسطویجp-CuBi2O4   ٚSnO2اظ سطویت 

ٞبی ثیكشط زض  یبثس، زض ٘شیجٝ ٔٙجط ثٝ اِىشطٖٚ سٛجٟی وبٞف ٔی لبثُ عٛض

 SnO2ٞاب زض ؾاغح    قٛز ٚ ٔمبزیط ثیكشطی اظ حفطٜ ٔی  p-CuBi2O4ؾغح 

ٝ )وٙٙس  لسضسٕٙس عُٕ ٔیاوؿیسوٙٙسٜ ثٝ سطسیت ثٝ عٙٛاٖ  ٚ  20ٞابی  ضاثغا

21.)  
 

 -          -         -       ( 
-  
 )  -    ( 

-  
 )  

 (20)  
 

→ -       ( 
-)   -    ( 

 )                                       (21)  
 

ٚ ٕٞچٙاایٗ  16سااب  12 ٞاابی ضاثغااٝضا ٔاای سااٛاٖ زض  ی آٖیٙااسٞبآفط

 06/58ساب   CR، وٝ ٔٛجت سرطیت ٔبزٜ ضٍ٘عا ٘كبٖ زاز 22-24 ٞبی ضاثغٝ

 قٛز.  زضنس ٔی
 

 
 
   

 
 •          (22                  )                                      

 

   
 
 •  (23                                   )                                 

 

       •    •  
-
 •      1                           (24)  

  

قاسٜ یاه    آٔابزٜ   CuBi2O4> 26= فالاظیٛسی ٚ ٕٞىابضا٘ زض دػٚٞف 

اؾز، وٝ ٕٞیكٝ دبیاساضی ذاٛثی ضا سحاز ضٚقاٙبیی      pاظ ٘ٛ  ٞبزی  ٘یٕٝ

UV  زٞس ٚ ٘كبٖ ٔیCeO2   ٜاظ ٘اٛ   ثٝ عٙٛاٖ ٔبزn   قاٛز  ٔكارم ٔای. 

اظ ٘اٛ   ضا ثٝ سطسیت  CuBi2O4   ٚ(b) CeO2 (a)ٞبی ٚاوٙف  عطح 17 قىُ

p  ٚn  ٘كابٖ   یٙس اوؿابیف/وبٞف آفطثطای ٔسَ ثٟجٛز  ثبضثطای جساؾبظی

 UVAسحاز ٘اٛض     CuBi2O4 ٚCeO2 وبسبِیعٚض ٘اٛضی  ٍٞٙبٔی وٝ .زٞس ٔی

س  ٔی  CuBi2O4 ٚCeO2 عٚض، ٞط زٚ وبسبِیٌیط٘س  ( لطاض ٔی٘ب٘ٛٔشط 365) سٛاٙ٘

قاسٜ زض ایاٗ    ٔكبٞسٜ CuBi2O4ٞبی قىبف ٘ٛاضی  فعبَ قٛ٘س چٖٛ ا٘طغی

( 17)قاىُ   p-CuBi2O4ثاطای   .ثٛز٘س eV 38/1ٚ  18/3ٔغبِعٝ ثٝ سطسیت 

(a ،)دشب٘ؿاایُ اِىشطیىاایCB  ،p-CuBi2O4  زض حااسٚزeV/NHE 44/0- 

ایاٗ ٘كابٖ    اؾز. 46 ضاثغٝسط اظ ضازیىبَ ؾٛدطاوؿیس عجك   ٔٙفیاؾز وٝ 

O2ضا ثاٝ   O2ٔؿاشمیٕب    CBزض قاسٜ    ٞبی سٟییج  زاز وٝ اِىشطٖٚ
سجاسیُ   ●-

O2ایٗ  .وٙس ٔی
ٝ    سٛا٘س ٔٙجط ٔی ●- واٝ زض   ،ای قاٛز  ثٝ ا٘شمبَ ثابض ثاٝ ٌٛ٘ا

 ،قاٛ٘س  جاصة ٔای   p- CuBi2O4ٔحیظ ٚاواٙف واٝ سطجیحاب ضٚی شضار    

O2ٞاابی ؾٛدطاوؿاایس )  اظ ایااٗ ضٚ، ضازیىاابَ قااٛز.حبوااط 
٘ااٛسطویجی ( ●-

ضا افاعایف   UVAزٞاس ٚ فعبِیاز زض ٘اٛض     ثابض ضا وابٞف ٔای    ٞابی   حبُٔ

واٝ  اؾاز،   eV/NHE 94/0 ثطاثاط  VB، p-CuBi2O4 ثب ایٗ حابَ،  .زٞس ٔی

 .اؾز 47 ضاثغٝعجك اظ دشب٘ؿیُ ضازیىبَ ٞیسضٚوؿیُ  سط  ٔٙفی
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 >.26=/وبٞف فیاوؿبفطایٙس ٔسَ ثٟجٛز  یثبض ثطا یجساؾبظ یثطا p  ٚn ٘ٛ  ضؾب٘ب  ٘یٕٝاظ  تیضا ثٝ سطس  CuBi2O4 ٚ(b)  CeO2 (a)ٚاوٙف  ٚاضٜ عطح: 17شکل 
Figure 17: Reaction schemes of CuBi2O4 (a) and CeO2 (b) as the p and n type respectively for charge separation for the reductivity/oxidizability 

improvement mode [26]. 

 

زٖ لابزض ثاٝ اوؿایس واط      VB ،p-CuBi2O4زض  قاسٜ   سٟییجٞبی   حفطٜ

H2O ٝث OH
 (،b( )17)قاىُ  زض ذابِم    CeO2اظ عطف زیٍط، .٘یؿشٙس ●

اظ آ٘جاب   .زٞاس  ٘كبٖ ٔای  UVAوٕی ضا سحز ٘ٛض  وبسبِیعٚضی ٘ٛضیفعبِیز 

زض حااسٚز   eV/NHE 65/2  ٚCB،CeO2زض حااسٚز   VB،CeO2وااٝ 

eV/NHE 53/0-  ضٚز  ٔیاؾز، ا٘شظبض   ٖ زض  قاسٜ   سٟیایج  ٞابی  واٝ اِىشاطٚ

CB،CeO2   ٓثٝ عٛض ٔؿشمیO2  ٝضا ثO2
، ثٝ زِیاُ دشب٘ؿایُ اِىشطیىای    ●-

CB،CeO2  eV/NHE 53/0-  وااٝ ٔٙفاای سااط اظ ضازیىاابَ ؾٛدطاوؿاایس ،

eV/NHE 28/0-  ،وبٞف زٞٙساؾز  . 

 eV/NHEٞیسضٚوؿایُ   ٞبی  ٘ؿجز ثٝ ضازیىبَ VB ،CeO2زض ٔمبثُ، 

 CeO2زض  قاسٜ   سٟیایج ٞابی   زٞس وٝ حفاطٜ  اؾز ٚ ٘كبٖ ٔی سط  ٔتجز 9/1

س  ٔی OH ثٝ H2Oسٛاٙ٘
ثٝ عٛض ٔؿاشمیٓ ثاب    CRٔبزٜ ضٍ٘عا  ٞبی  ٚ ِٔٛىَٛ ●

●R+ ٖبثطایٗ، ضازیىبَ .زٞٙس  ٚاوٙف ٘كب O2ٞبی ؾٛدطاوؿیس   ثٙ
٘ٛسطویجی  ●-

  UVAضا زض ٘اٛض   وبسبِیعٚضی ٘ٛضیوٙس ٚ فعبِیز  حبُٔ ثبض ضا ؾطوٛة ٔی

 Ce+4/Ce3+ (Vؾاطیٓ   ثطای وبٞفعلاٜٚ ثط ایٗ، دشب٘ؿیُ  .زٞس افعایف ٔی

، CBساط اظ    ٚ ٔتجاز  VB ، CeO2 eV/NHE 56/2اظ  ساط   ٔٙفای  (8/3-1/1

CeO2 eV/NHE 53/0- قاسٜ زض    سٟییجٞبی  اظ ایٗ ضٚ، اِىشطٖٚ .اؾزCB 

 ٚVB ،CeO2 لبزض ثٝ وبٞف  ثٝ سطسیتCe+4  ٝثCe3+  اوؿبیف ٚCe3+   ٝثا

Ce+4 زِیاُ ٕٔىاٗ   زٞٙس.   ٞبی حبُٔ ضا وبٞف ٔی  ٚ ٘ٛسطویجی ثبض ٞؿشٙس

زض  p-CuBi2O4/n-CeO2افاعایف یبفشاٝ    وبسابِیعٚضی ٘اٛضی  ثطای عّٕىطز 

دیٛ٘اس ٘ابٍٕٞٗ   ضا ٔی سٛاٖ ثاب   CR ٔبزٜ ضٍ٘عا زض وبسبِیعٚضی ٘ٛضی وبٞف

p-n  حفاطٜ سحاز سابثف ٘اٛض     اِىشطٖٚ/ٔسَ فطآیٙس جساؾبظی وٝ اظUV  

، واٝ ٕٞیكاٝ   اؾاز  pاظ اظ ٘ٛ  ٞبزی  یه ٘یCuBi2O4ٕٝ قٛز.   ٔیسكىیُ 

ثاٝ   CeO2زٞاس ٚ   ٔای ٘كابٖ   UVدبیساضی ذٛثی ضا سحز ضٚقاٙبیی ٔطئای  

 ثطاثاط    p-CuBi2O4  ٘اٛاض   . قاىبف قٛز ٔیسعییٗ  nاظ ٘ٛ  ٞبزی  عٙٛاٖ ٘یٕٝ

eV 38/1  ،900سط اظ  ٞبی وٓ ٔٛج ثب عَٛ ٞب  سٛا٘س سٛؾظ فٛسٖٛ وٝ ٔیاؾز 

ٛ   قاىبف ثاب   n-CeO2 ٘ب٘ٛٔشط ثٝ ٞیجبٖ آیس، زض حبِی وٝ  eVزض حاسٚز   اض٘ا

َ   ٞب  سٛا٘س سٛؾظ فٛسٖٛ اؾز وٝ ٔی 18/3 ٘اب٘ٛٔشط   390ٞابی   ٔاٛج  ثاب عاٛ

ٚ ، قاٛز   ٔی n-CeO2 اظ ّٕٔٛ  p-CuBi2O4ؾغح  ٙبثطایٗ، زض. ثسحطیه قٛز

بثطایٗ ٍٞٙبٔی وٝ  .قٛز سكىیُ ٔی p-n ؾبذشبض ٘بٍٕٞٗ یاه   CuBi2O4ثٙ

ثٝ ٞٓ ٔشهُ قاس٘س،   nاظ ٘ٛ  ٞبزی  ٘یٕٝ یه CeO2ثب  pاظ ٘ٛ   ٞبزی ٘یٕٝ

اس قاس، ٚ    p-CuBi2O4   ٚn-CeO2ثیٗ  p-n ؾبذشبض ٘بٍٕٞٗ سكىیُ ذٛاٞ

ظٔابٖ زض فهاُ ٔكاشطن سِٛیاس      زض سعبزَ ٔیساٖ اِىشطیىی زاذّی ٘یع ٞٓ

س قس بثطایٗ سعسازی اظ  .ذٛاٞ  وبسابِیعٚض ٘اٛضی    p-n ٞبی ٘بٍٕٞٗ  ؾبذشبضثٙ

CuBi2O4/CeO2  دٛزض  وطزٖ  اوبفٝثعس اظp-CuBi2O4  ٝث  ٝ  n-CeO2 ضیعزا٘ا

ٙس ٌطفز   UVAحفاطٜ سحاز ضٚقاٙبیی ٘اٛض     /جفز اِىشطٖٚ .قىُ ذٛاٞ

ٙس قس سٛا٘ٙاس ثاٝ    ٞب ٔای  ثب سبثیط ٔیساٖ اِىشطیىی زاذّی، حفطٜ. ایجبز ذٛاٞ

س  ٔیا٘شمبَ   p-CuBi2O4ثٝ  n-CeO2آؾب٘ی اظ   قسٜ  سٟییجٞبی  اِىشطٖٚ. یبثٙ

قاٛ٘س، سطویات    سعضیك ٔی CeO2ٞبی اوبفی وٝ اظ  حفطٜثب   p-CuBi2O4زض 

حطواز   p-CuBi2O4ثاٝ   n-CeO2سٛا٘ٙاس اظ   ٞاب ٕ٘ای   أب اِىشطٖٚ .قٛ٘س ٔی

ط اِىشطٖٚ. وٙٙس وبسابِیعٚضی   ٔٙشماُ قاٛ٘س، فعبِیاز     p-CuBi2O4ٞب ثٝ  اٌ

ٖ    . یبثاس  ٔیوبٞف ٘ٛسطویجی  ثٝ زِیُ ٘ٛضی اط چاٝ ا٘شمابَ اِىشاطٚ  اظٞاب   اٌ

ُ ٔیساٖ اِىشطیىی زاذّای  أىب٘ذصیط اؾز، أب ثٝ زِی CBدشب٘ؿیُ ثیٗ زٚ 

، واٝ عبٔاُ وٙشاطَ    n-CeO2ی زض یا ثٙابثطایٗ حبٔاُ جع  . قٛز ٔؿسٚز ٔی

زض ایاٗ   .سٛا٘س ا٘شمابَ یبثاس   اؾز، ٔی CeO2ضؾب٘بی  ٌطٜٚ ٘یٕٝ ٘ٛسطویجی زض

ضؾاب٘بٞب   زض زٚ ٘یٕٝقسٜ   سٟییج (+h)ٞبی   حفطٜ ٚ (-e)ضٚـ، جفز اِىشطٖٚ 

ٗ   ثٝ عاٛض ٔاٛثط   وٝ  ُ  p-n سٛؾاظ ؾابذشبض ٘ابٍٕٞ زض ٌطفشاٝ ثٛز٘اس    قاى
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 ؾااغحجااسا قااس٘س ٚ ثااٝ عااٛض ٔااٛثط ثااٝ  CuBi2O4/CeO2 عٚضیوبساابِ

ی ا٘شمبَ زازٜ قس٘س، زض ٘شیجاٝ احشٕابَ ثابظسطویج   ظیطلایٝ  /ٞبزی ٘یٕٝ

-pٞاب زض ؾاغح    ، اثط ذبِم حفطٜزض ٘شیجٝ .حفطٜ وبٞف یبفزاِىشطٖٚ/

CuBi2O4   ٖ26ٚ  25ٔعابزلار  )لسضسٕٙاس   وٙٙاسٜ   اوؿایس ثٝ عٙٛا ُ  ( عٕا

ْ  وبسبِیعٚضی ٘اٛضی ؾبظٚوبض  .وٙس ٔی ٝ  ٌاب ٝ زض ٌابْ   ثا  26ٚ  25ٞابی   ضاثغا

 .اؾز زازٜ قسٜ ٘كبٖ
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 ٞاب زض  ٚ ٕٞچٙایٗ حفاطٜ    CB ،n-CeO2زض  قاسٜ   سٟییجٞبی  اِىشطٖٚ

VB ،p-CuBi2O4   ٖلسضسٕٙااس عٕااُ  اوؿاایسوٙٙسٜثااٝ سطسیاات ثااٝ عٙااٛا

لبزض ثٝ اوؿیس واطزٖ    VB ،p-CuBi2O4ٞب زض   حفطٜزض حبِی وٝ  ،وٙٙس ٔی

 َ یٙااسٞب ضا ٔای سااٛاٖ زض  آایاٗ فط  .٘یؿااشٙس CRٔاابزٜ ضٍ٘اعا   ٞابی   ِٔٛىاٛ

ٖ ز. ٘كبٖ زا 26سب  25 ٞبی ضاثغٝ َ ؾٛدطاوؿایس   ٞابی   آ٘یاٛ ٞابی   ٚ ضازیىاب

 p-CuBi2O4/n-CeO2 یعٚضثط ضٚی ؾغح وبسابِ  n-CeO2ٞیسضٚوؿیس وٝ اظ 

ٖ ا٘اس، عٛأاُ اوؿایس وٙٙاسٜ ٔاٛثط زض فطآیٙاس اوؿیس       سكىیُ قاسٜ   قاس

 :سٞؿشٙ 27 ضاثغٝ CR وبسبِیعٚضی ٘ٛضی
 

  •    •  
-
                                    (27             )  

 

قااسٜ اظ  ٔكاابٞسٜ وبساابِیعٚضی ٘ااٛضیفعبِیااز  زِیااُ انااّی ثااطای 

٘ؿجز زاز   p-CuBi2O4سٛاٖ ثٝ   ضا ٔی p-CuBi2O4/n-CeO2ٞبی   وبٔذٛظیز

ٔابزٜ  زضناس   05/83، ٚ ٔٛجات سرطیات   اؾزفعبَ   n-CeO2سط اظ  وٝ وٓ

ٝ  1جسَٚ قٛز. زض   ٔی CRضٍ٘عا  ٞابی ٔاٛضز     ای اظ ٘شابیج داػٚٞف   ذلانا

 اؾز.    ثطضؾی آٚضزٜ قسٜ 
 

 .ٞبی دیكیٗ  ذلانٝ ٘شبیج دػٚٞف :1 جذيل
Table 1: Summary of previous research results. 

 
 

Ref. Degradation percentage  of dye (%) Results of heterogeneous photocatalyst coupling Photocatalysts 

[10] 
Basic Red & fuchsin 

99 % 

Electrons produced in Ag can easily be transferred to AgBr, then to 

Ag3PO4. Through this method, the generated electron/hole pairs can be 

effectively separated and thus increase the photocatalytic activity. 

AgBr-
Ag3PO4/MWCNTs 

[12] 
MO 

91 % 

BiOBr0.9I0.1/BiOI structure can produce more photocarriers under 

visible light compared to BiOBr/BiOI and BiOCl/BiOI. Finally, 

photocarriers efficiently separate the BiOBr0.9I0.1/BiOI heterogeneous 
junction. 

BiOBr0.9I0.1/BiOI 

[13] 
MB 

70 % 

The amount of ●OH produced decreases. This result may be due to the 

lowest recombination rate and the longest carrier lifetime in the ternary 
composite system. 

CdS/RGO/TNTs 

[14] 
RhB 

100 % 

Excited electrons in RhB molecules tend to transfer to CB, 

BiOCl0.8Br0.2 due to the higher potential between the LUMO of the dye 
and CB, BiOCl0.8Br0.2. As a result, photocarriers in both g-C3N4 and 

RhB molecules are effectively separated. 

g-C3N4/BiOCl0.8Br0.2 

[15] 
Phenol &MO 

90 % 

The SPR effect can greatly promote the charge separation in Ag2CO3 

and transfer the electron to rGO, which is beneficial to generate more 
holes and •OH species for pollutant decomposition. 

Ag/Ag2CO3-rGO 

[16] 
RhB & 4 - Chlorophenol 

98 % 

The excited electrons on ZnTcPc can be easily injected into g-C3N4, 

which makes the charge separation more efficient and reduces the 

possibility of recombination. Electron/hole pairs generated in g-

C3N4/ZnTc are effectively separated under laser and visible light 

irradiation and have a lower electron/hole recombination rate. 

g-C3N4/ZnTcPc 

[17] 
Malachite green 

100 % 

When the amount of Bi5O7I reaches above 80.48%, the recombination 
of electrons and holes in the Bi5O7I/Bi2O3 composite decreased 

compared to Bi2O3 alone, which contributed to its higher activity. 

Bi5O7I/Bi2O3 

[18] 
RhB 

100 % 

This surface charge transfer process prolongs the carrier 

lifetime by suppressing the recombination of electron-hole 

pairs, which is more favorable for enhanced photocatalytic 

degradation. 

20wt% 

Bi2MoO6/gC3N4 

[19] 
MO & MB 

80 % 

When the amount of BiVO4 reaches above, the recombination 

of electrons and holes in the BiVO4/CeO2 composite decreased 

compared to CeO2 alone, which contributed to its higher 

activity. 

BiVO4/CeO2 
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( 1)ازأٝ جسَٚ    
 

Ref. Degradation percentage  of dye )%( Results of p-n heterojunction photocatalyst Photocatalysts 

[22] 
MO 
95 % 

The electron/hole pairs excited by the p–n junction structure formed in p-
BiOI/n-(BiO)2CO3 are effectively separated. Therefore, the heterogeneous 

structure of BiOI/(BiO)2CO3 showed better photocatalytic properties than 

(BiO)2CO3 and BiOI alone, on the degradation of MO under visible light 
irradiation. 

BiOI/(BiO)2CO3 

[23] 
Reactive Blue-21 

100 % 

The charge carriers were effectively separated through the p-n heterojunction 

formed at the surface of the Ag3PO4/BiPO4 heterogeneous structure. 

Therefore, the high photocatalytic activity in the Ag3PO4/BiPO4 composite is 
strongly attributed to the heterogeneous p-n structure, and the strong visible 

light absorption is also attributed to the sensitivity of Ag3PO4 to BiPO4. 

Ag3PO4/BiPO4 

[24] 
MO 

100 % 

In general, the effective charge separation process increases the surface charge 

transfer efficiency and then leads to higher activity of the heterogeneous 

structure of n-type ZnO and p-type NiO. 

NiO/ZnO 

[25] 
CR 

83/60 % 

The probability of electron and hole recombination decreases significantly, 

thus leading to the production of more electrons on the p-CuBi2O4 surface and 
more holes on the SnO2 surface, respectively, which act as powerful oxidants. 

CuBi2O4/SnO2 

[26] 
CR 

83/60 % 

The possible reason for the enhanced photocatalytic performance of p-
CuBi2O4/n-CeO2 in the photocatalytic reduction of CR dye can be explained 

by the heterogeneous p-n junction formed by the electron/hole separation 
process model under UV light irradiation. 

CuBi2O4/CeO2 

 

 گیری  وتیجٍ -6
ٝ  ضٍ٘طظی زض  ٞاب ٔب٘ٙاس ٘ؿابجی، دٛقابن، وبغصؾابظی،        ثؿایبضی اظ ظٔیٙا

ً . ، ٔٛاز غصایی، زاضٚ ٚ نٙبیع آضایكی وبضثطز زاضزؾبظی  چطْ  ٞاب   ٚجٛز ض٘ا

ٚ ثبعث ٔكىلار قسیس ؾالأشی   ؾٕیز آة ضا افعایف ٔی زٞس زض دؿبة

س ؾٛظـ چكٓ، سٟٛ ، اؾشفطا  ٚ اؾٟبَ ٔی  ـقٛز  ٔبٙ٘ ٞابی    . زض ٔیابٖ ضٚ

ٔاٛضز سٛجاٝ لاطاض    ثؿایبض   وبسبِیعٚضی ٘اٛضی سرطیت ٔرشّف سهفیٝ دؿبة 

اظ زؾاشبٚضزٞبی فعّای زض    ی، اضظیبثی ٔرشهاط ایٗ ثطضؾیزض . ٌطفشٝ اؾز

ٞبی ٔرشّف ثطای سحطیاه   ؾبظٚوبضقسٜ ٚ  جفز وبسبِیعٚضٞبی ٘ٛضیحٛظٜ 

ٝ قسٜ   اِىشطٖٚ/حفطٜ سٟییجٔٛثط ٚ جساؾبظی جفز  ٞاب ٚ وبضثطزٞاب    ثب ٕ٘ٛ٘ا

طچٝ س. ا٘ ضز ثحث ٚ ثطضؾی لطاض ٌطفشٝٔٛ زاضای  Ⅱ ٘اٛ   ؾبذشبض ٘بٍٕٞٗاٌ

حفطٜ ذٛثی ٞؿشٙس، أب ٞٙٛظ ٔكاىلاسی ٚجاٛز   اِىشطٖٚ/یی جساؾبظی آوبض

ثاٝ عٙاٛاٖ ٔتابَ،     .وٙٙاس  ٞب ضا ٔحاسٚز ٔای   زاض٘س وٝ وبضثطزٞبی عّٕی آٖ

 Ⅱ ٘ٛ  ٘بٍٕٞٗ وبسبِیعٚض ٘ٛضی ؾبذشبضزض  وبٞفٚ  اوؿبیفٞبی  ٚاوٙف

ٞ ، بضؾب٘بٞٝ زض ٘یٕ ا٘جابْ   بیف وٕشاطی اوؿا ف ٚ ثٝ سطسیت ثب دشب٘ؿیُ واب

ذاٛز ضا ساب حاس ظیابزی ؾاطوٛة       قسٖاوؿیسٌیط٘س زض ٘شیجٝ سٛا٘بیی  ٔی

بثطایٗ، س. وٙٙ ٔی ثطضؾی ؾبذشبضٞبی زیٍط ثطای ایجبز فضبیی ثطای ا٘شمبَ ثٙ

ٕیااز اؾااز.   وبضثطزٞاابی عّٕاای ٚ سجاابضی ؾاابظی  ثٟیٙااٝ ثاابض حاابئع اٞ

ُ  ؾبذشبض ٘بٍٕٞٗ  ٘ٛضیوبسبِیعٚضٞبی  سٛجاٝ ثیكاشطی زض    ثٝ دیكاطفز لبثا

ٞبی سحمیمبسی آیٙسٜ زض ایٗ ظٔیٙٝ ثبیاس ثاط ضٚی    جٟز .ٟٔٙسؾی ٘یبظ زاضز

 ـ   یٞاب  چابِف  .ثبقسٔشٕطوع  یٞبی جٙجٝ  یٞاب  ٟٔآ ٞٙاٛظ زض سٛؾاعٝ ضٚ

ؾابذشبض   وبسبِیعٚضٞبی ٘اٛضی  ٝیسٟ یثطا ینطفٝ، وبضآٔس ٚ الشهبز ثٝ ٔمطٖٚ

 یثابل  یعّٕا  یوبضثطزٞاب  یثاعضي ثاطا   بؼیا زض ٔم ثبلا٘بٍٕٞٗ ثب ویفیز 

س یٔ  ؾاغح ٞاب،   آٖ ضیراز زض وٙشاطَ   كاشط یث كطفزید ٗ،ی. علاٜٚ ثط أبٙ٘

ؾبظٚوبض ٚ  سط كیثٝ زضن عٕ یبثیزؾش یلاظْ اؾز. ثطا قسٖ ثّٛضی ٚ سٕبؼ

 یٞاب  كاطفز ی، دؾبذشبض ٘بٍٕٞٗ وبسبِیعٚضٞبی ٘ٛضیٟٔبجطر زض  هیٙشیؾ

ٛ     بضیثؿا  یزض ٔحبؾاجبر ٘ظاط   یثعس  یٚالعا  طیٔغّاٛة ٞؿاشٙس واٝ سها

   .ضٚقٗ وٙٙس ؾبذشبض ٘بٍٕٞٗ وبسبِیعٚضٞبی ٘ٛضی یٙسٞبیفطآ

 

 تشکر ي قذرداوی  
ثبقس وٝ زض زا٘كاىسٜ   ٘بٔٝ وبضقٙبؾی اضقس ٔی ایٗ ٔمبِٝ ٔؿشرطج اظ دبیبٖ

٘ب٘ٛفٙبٚضی زا٘كٍبٜ ؾٕٙبٖ ٚ زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾی قیٕی زا٘كاٍبٜ ناٙعشی   

ٞابی ٔابزی ٚ    ٘ٛیؿاٙسٌبٖ اظ سٕابٔی حٕبیاز   أیطوجیط ا٘جبْ قسٜ اؾز. 

 ٔعٙٛی ا٘جبْ قسٜ ثطای ا٘جبْ ایٗ دػٚٞف وٕبَ سكىط ٚ لسضزا٘ی ضا زاض٘س.

 

 تعارض مىافع

   ٞیث ٌٛ٘ٝ سعبضو ٔٙبفع سٛؾظ ٘ٛیؿٙسٌبٖ ثیبٖ ٘كسٜ اؾز.
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