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Abstract: In the contemporary era, air pollution and global warming remain critical environmental challenges, 

intensified by the continuous rise in greenhouse gas emissions, particularly carbon dioxide (CO2). Converting 

CO2 into value-added products such as methane, ethane, and methanol through the Photocatalytic CO2 

Reduction Reaction (PCRR) has emerged as a promising strategy to mitigate its environmental impact. The basis 

of photocatalytic processes is the selection and design of semiconductor catalysts. However, these catalysts face 

intrinsic limitations, including limited light absorption and rapid electron–hole recombination, which 

significantly reduce conversion efficiency. One-dimensional (1D) nanostructures, especially nanotubes, are 

considered efficient candidates to address these limitations owing to their high specific surface area, large aspect 

ratio, enhanced charge transport properties, and improved light-harvesting capability. This review presents an 

introduction to one-dimensional nanotubes and examines their prominent properties such as structural, 

mechanical and photocatalytic ones. It also investigates the PCRR mechanism from thermodynamic and kinetic 

perspectives. Furthermore, strategies for improving the performance of nanotubes in photocatalytic processes 

such as metal and non-metal doping, co-catalyst loading, and heterojunction construction are presented. Finally, 

the most widely used types of nanotubes for the photocatalytic conversion of CO2 into valuable products (like 

methane and methanol) such as CNTs, BNNTs and TMDCs are introduced. 
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 یستیفوتوکاتال یاء/احیلتبد واکنش در موثر ساختارهای :یبعد یک یهانانولوله

2CO ارزشمند محصولات به 
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     )/https://creativecommons.org/licenses/by/4.0است شده منتشر BY-CC آزاد دسترسی مجوز تحت مقاله این   

 مداوم رشد با که رودمی شمار به حاضر عصر محیطی زیست هایچالش مهمترین از زمین دمای افزایش و هوا آلودگی :چكیده

 محیطیزیست پیامدهای کاهش برای نوین راهکارهای از یکی است. شده تشدید کسیدکرین،ادی ویژه به ای،گلخانه گازهای انتشار
 2CO (PCRR) احیای فوتوکاتالیستی واکنش طریق از متانول و اتان متان، همچون ارزشمند یترکیبات به آن تبدیل ،گاز این
 با هاکاتالیست این طرفی، از د.باشمی انارسنیمه کاتالیست طراحی و انتخاب فوتوکاتالیستی، فرآیندهای اساس .باشدمی

 .گرددمی واکنش بازده کاهش به منجر که هستند مواجه حفره-الکترون سریع بازترکیب و ضعیف نوری جذب مانند هاییمحدودیت
 نور جذب و ارب موثر انتقال زیاد، رطق به طول نسبت بالا، ویژه سطح دلیل به هانانولوله بویژه ،(1D) بعدی یک نانوساختارهای

 بعدی یک هایهلنانولو معرفی به مروری، مطالعه این .هستند مطرح هامحدودیت این رفع برای کارآمد هاییگزینه عنوان به مناسب،
 نگاه از RPCR مکانیزم بررسی همچنین و فوتوکاتالیستی و مکانیکی ساختاری، خواص همچون هاآن برجسته خواص بررسی و

 بارگذاری غیرفلزی، و فلزی آلایش شامل هانانولوله عملکرد بهبود راهکارهای سپس پردازد.می کسینتی و ترمودینامیک
 هایهلنانولو عاانو نهایت، در گردد.می ارائه واکنش این فوتوکاتالیستی فرآیندهای در ناهمگن اتصالات ایجاد و کمکی هایکاتالیست
 و بورنیتریدی کربنی، هاینانولوله جمله از (متانول و متان نظیر) ارزشمند محصولات به 2CO یفوتوکاتالیست تبدیل در پرکاربرد

 .شودمی معرفی سولفیدیدی

 .(1D) بعدی یک نانولوله، ،/احیاتبدیل ،CO)2( کربناکسیددی فوتوکاتالیست، :کلیدی واژگان 
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  مقدمه -1

 رشد از یناش یتقاضا یشافزا و نشد یصنعت روند در شتاب
 یطمح یبتخر و یانرژ کمبود یعنی مهم بحران دو یت،جمع

 حد از یشب یاتکا .[1] است داده قرار بشر برابر در را یستز
 یعیطب یرذخا ینا یعسر کاهش موجب تنها نه یلیفس منابع به

 ویژهبه یاگلخانه یگازها یگسترده انتشار با بلکه شده،
 انداخته خطر به را ینزم یماقل یداریپا ،(2CO) ربنکاکسیدید

 که 1یانرژ یالملل ینب آژانس گزارش با مطابق .[3,2] است
 در 2CO انتشار یزانم است، شده منتشر یلادیم 0202 سال در

 خود حد ینبالاتر به و یشافزا درصد 8/2 یزانم به 0202 سال
 ینا با اتمسفر رد 2CO غلظت است. یدهرس یگاتنگ 8/73 یعنی
 که یدهرس 0202 سال در 2یلیونم در قسمت 2/200 به یش،افزا

 سطوح از یشترب درصد 22 و 0207 سال از یشترب واحد 7 حدود
 بر روند ینا یممستق یرتأث .[4] است شدن یصنعت از یشپ

 کاهش و کنترل یبرا ییراهکارها یافتن ضرورت ین،زم یشگرما
 دو راستا، ینا در است. کرده آشکار یشپ از یشب را گاز ینا

 است گرفته قرار توجه مورد 2CO یریتمد یبرا اصلی یکردرو
 (.1 )شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 International Energy Agency (IEA) 
2 Part per million 

 بر که (CCS) 3کربن سازییرهذخ و جذب یفناور نخست،
 یفناور دوم، و دارد، تمرکز اتمسفر به 2CO ورود از یشگیریپ

 عنوانبه را گاز ینا که (CCU) 4کربن از یبرداربهره و جذب
 تا دهدیم قرار استفاده مورد یمیاییش یهاواکنش در کربن منبع

 یمیاییش کیباتتر و پاک یهاسوخت یرنظ یارزشمند محصولات
 از ،CCU نگوناگو هاییکتکن یانم در .[7–5] شود یدتول

 یستیز و [9] یمیاییالکتروش ،[8] یحرارت یهاروش جمله
 یانرژ به آن یاتکا یلدل به یستیفوتوکاتال یفناور ،[11]

 روش ینا .[11] است برخوردار اییژهو یگاهجا از یدی،خورش
 و اریدپا یپاسخ تواندیم یدپذیر،تجد و پاک یمنبع از یریگبهره با

 آورد فراهم هایندهآلا کاهش و یانرژ یدتول یبرا ینههزکم
 یاطلاعات یگاهپا از خرجمست یهاداده که همانگونه .[13]

 تعداد (،0 شکل) دهندیم نشان 0202 مارس در 5اسکوپوس
 به 2CO یستیفوتوکاتال یاء/احیلتبد ینهزم در منتشرشده مقالات
 دهنده نشان یصعود روند ینا و است یشافزا حال در سرعت

 تمرکز ینهمچن و هوا یآلودگ مسئله به روزافزون توجه و یتاهم
 گلخانه یگازها انتشار کاهش جهت ،مناسب یراهکارها یافتن بر
 .باشدیم 2CO یژهو به یا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ید،مف یباتترک به 2CO یلتبد یبرا یدخورش نور از استفاده ییدها
 از گرفتهالهام که دارد 6«یمصنوع فوتوسنتز» مفهوم در یشهر

                                                 
3 Carbon capture and storage 
4 Carbon capture and utilization 
5 Scopus 
6 Artificial photosynthesis 

 یستیفوتوکاتال یلتبد ینهزم در سال حسب بر مقالات چاپ روند :0 شکل

2CO در ، اسکوپوس یاطلاعات یگاهپا از آمده دست به هایداده اساس بر 

 0202 مارس 12 تا 0212 هایسال یزمان بازه

 

 کربناکسیدید انتشار کاهش و یریتمد یاصل هایراهبرد :1 شکل

 مصنوعی( هوش ککم به بهبودیافته)
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 یاهانگ در یمیاییش یانرژ به ینور یانرژ یلتبد یعیطب فرآیند
 یمتعدد یهاپژوهش یر،اخ یهاسال در .[12,14] است

 جمله از که دهش انجام یستیفوتوکاتال مواد عملکرد بهبود یبرا
 شگفت خواص با یشرفتهپ یباتترک از استفاده به انتویم هاآن
 ،[11] 0هایتپرووسکا ،[15] 9هاینمکس همچون یزانگ

 ترکیبات و [18] 18هامتالوپورفیرین [17] 7یدهاکالکوژن
 هاشکست مهندسی همچون یاقدامات ینهمچن ،[19] کربنی

 12یمورفولوژ یمتنظ ،[31,31] 11یساختار یهانقص و
 [34,35] 13ناهمگن اتصالات ساخت و [33,32]

 صورت هاییشرفتپ وجود با که تاس ذکر به لازم کرد. اشاره
 یببازترک و نور جذب یینپا بازده مانند یمشکلات همچنان گرفته،

 ینا در بالا ییکارا به یابیدست از مانع بار یهاحامل یعسر
 .هاستفرآیند
 یژهو به و یمورفولوژ یمتنظ که دهدیم نشان یراخ هاییافته
 یراهکار تواندیم نانو یاسمق در بعدییک یساختارها یطراح
 یتهدا یلدل به هانانولوله باشد. هاچالش ینا بر غلبه یبرا مؤثر

 اتصالات یلتشک یتقابل و بالا حجم به سطح نسبت بار، مناسب
 کاهش یهاواکنش در جهیتو یانشا عملکرد فعال، ناهمگن

2CO پژوهش ینا انجام از هدف رو، ینا از اند.داده نشان خود از 
 و یبعد یک یهانانولوله یبررس و یمعرف کلی، طور به

 2CO تالیستیفوتوکا یلتبد فرآیند در هاآن برجسته هایویژگی
 ینا ییکارا یارتقا در موثر یراهکارها آن بر علاوه باشد.می

 و RPCR فرآیند در بهینه استفاده هدف اب هایستفوتوکاتال
 تبدیل فرآیند در کاربردپر یهانانولوله انواع معرفی ینهمچن

 .گرددمی یبررس نیز 2CO فوتوکاتالیستی

 هاآن خواص یبررس و هانانولوله یمعرف -0

 یشترب مراتببه یطول و نانومتر 7 تا 1 حدود در یقطر با هانانولوله
 بندی طبقه  (1D) 14بعدییک مواد زمره در (یکرومترم یاسمق )در

                                                 
7 MXenes 
8 Perovskites 
9 Chalcogenides 
10 Metalloporphyrins 
11 Defect engineering 
12 Morphology regulation 
13 Heterojunction construction 
14 One-dimensional 

 قطر به طول نسبت واسطهبه ی،ااستوانه یساختارها ینا .شوندمی
 یمیاییش و یزیکیف هاییژگیو خود، فردمنحصربه هندسه و بالا

 بروز خود از بعدییک ینانوساختارها یرسا به نسبت یزیمتما
 یایاح یستیکاتالفوتو فرآیند در .[31,37] دهندیم
 و انتقال یلتسه در مؤثر یبستر عنوانبه هانانولوله ربن،کاکسیدید

 حفره وجود که یاگونهبه شوند؛یم شناخته بار یهاحامل یکتفک
 فعال سطح تا را هاحفره و هاالکترون مهاجرت یرمس ی،مرکز
 نحو به را هاآن یببازترک احتمال یجهنت در و ساخته ترکوتاه

 ین،ا بر علاوه .[38,39] دهدیم کاهش یسمحسو
 تراکم و یژهو سطح توجهقابل یشافزا موجب یالوله یمورفولوژ

 یسازفعال و جذب امر ینا که گرددیم یسطح فعال مراکز
 بهبود موجب ویژگی این . کندیم یتتقو را 2CO یهامولکول

 یستیفوتوکاتال یلتبد بازده یارتقا و یسطح یهاواکنش ینتیکس
 و بازتاب امکان یتوخال ساختار یز،ن ینور یدگاهد از .گرددمی

 ینا که آوردیم فراهم را یداخل یفضا در نور چندگانه یپراکندگ
 ییکارا و نور جذب یوربهره ها،فوتون ماند زمان یشافزا با یژگیو

 یساختارها انواع یانم در .[21] دبخشیم بهبود را مانهسا
 یجادا یبرا ییبالا یتقابل از باز دوسر یهانانولوله ی،توخال

 ینا برخوردارند. رساناهایمهن یرسا با ناهمگن یساختارها
 با یخارج و یداخل سطوح در همزمان طوربه توانندیم نانوساختارها

 ناهمگن اتصالات یلتشک یقطر از و داشته برهمکنش مکمل مواد
 یتنها در و بار یجداساز فرآیند ،کمکی هایکاتالیست حضور با یا

 دهند ءارتقا یاملاحظهقابل طوربه را یستیفوتوکاتال عملکرد
 توانندیم خود، یمیاییش یبترک به بسته هانانولوله .[21,23]
 و یفلز یباتترک یا یتریدن-بور کربن، مانند یمختلف عناصر از

 دارند. را خود خاص هاییژگیو هرکدام که شوند ساخته یکیسرام
 در یکاربرد مثال یک کمک به هالهنانولو بارز خواص ادامه در
 یبررس مورد و شده مطرح ،2CO یستیفوتوکاتال یاء/احیلتبد ینهزم

 گرفت. خواهد قرار

  سطحی و ساختاری خواص -1-0

 و هاالکترون حرکت یرمس یذات طوربه هانانولوله یتوخال ساختار
 یدنرس سبب و نموده کوتاه «سطح» به «درون» از را هاحفره

 احتمال کاهش یجهنت در و فعال هاییتسا به هاحامل تریعسر
 متخلخل، گاها و یالوله هاییوارهد ودوج .شودیم یببازترک
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 استقرار محل عنوان هب را یاگسترده دسترس قابل سطح
 یهانقص و یتک یهااتم ی،فلز ذرات مانند یفعال هاییتسا

 فراهم یستیفوتوکاتال یهاواکنش در 2CO جذب یبرا یسطح
 و ینگد کار در که است یانکته همان ینا .[22] کندیم

 در (Tm) یومتول یهااتمتک قراردادن از استفاده با همکارانش
 یتریدن کربن ایلوله ساختار در کربن یخال یجا یهانقص
 بازده و یدتول نرخ یشافزا باعث (y-Cv/Tm-TCN) 15یتیگراف

 تصویر ،)الف( 7 شکل .[24] است شده یظاهر یکوانتوم
SEM 2 بهینه ساختار-Cv/Tm-TCN در که دهدمی نشان را 

 خوبی به تولیوم هایاتمتک و شده حفظ TCN ایلوله ساختار آن
 4CH و CO محصولات تولید نرخ .اندشده توزیع آن سطح بر

 کربن و نانولوله نیترید کربن بالک، نیترید کربن حالت سه برای
 است شده بررسی تولیوم هایاتم تک حضور رد نانولوله نیترید
 Cv/Tm-TCN-2 نمونه برای تولید نرخ بیشترین .)ب(( 7 )شکل

 ساعت گرم بر میکرومول 22/2 و 23/111 با برابر ترتیب به و
 که است سطوحی بهترین از یکی که باشدمی 4CH و CO برای

 تک-نیترید کربن ترکیب مشابه هاینمونه برای اخیر سالهای در
 پارامتر عنوان به ظاهری کوانتومی بازده است. شده گزارش اتم

 و شده محاسبه دهدمی نشان را کاتالیست بازدهی که دیگری
 بهینه نمونه برای است مشخص )ج( 7 شکل در که همانطور

2-Cv/Tm-TCN، 82/2 کربن به نسبت که باشدمی درصد 
 است یافته بهبود برابر 82 و 20/2 ترتیب به بالک و نانولوله نیترید
[24]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                 
15 Tubular graphitic carbon nitride (TCN) 

 گیرند،یم قرار هانانولوله درون یا سطح بر که یفلز یهااتمتک
 و 2CO جذب هم که کنندیم یجادا اییژهو بار انتقال یهاکانال

 نور یشدگ پخش .[25] سازندیم کاراتر را کاهش یرمس هم
 یژگیو یستی،فوتوکاتال هایفرآیند ینح هانانولوله یروند یفضا در

 یجهنت در و داده یشافزا را هایوارهد در نور جذب که است یمثبت
 مطالعات شد. خواهد محصولات یدتول یبازده یشافزا سبب

 و یشترب نور جذب یوقت که دهدیم نشان 2TiO یدهپوشش
 یفضا .[21] یابدیم یشافزا ییکارا ود،ش کمتر یببازترک

 ماندن یدارپا به موارد، یبرخ در ینهمچن هانانولوله یداخل
 ،*2CO⁻ )مانند 2CO یای/احیلتبد واکنش یهاحدواسط

*COOH، *CHO) یمطلوب یهندس یریگ جهت و کرده کمک 
 یرترپذینشگز را محصول یعتوز تواندیم امر ینا .دهدیم هاآن به
 یدها ینا (یکربن تک محصولات یا متانول سمت به مثلا) یدنما
 یتریدن کربن یهانانولوله در و است یکاربرد هم یزفوتوکاتال در

 صفحه یک اگر .[27] است شده مشاهده مس با شده اصلاح
 یاتم کشش شود، یدهخم لوله شکل به یدوبعد یاسنانومق

 استایر در سطح یهااتم یانم فاصله یشافزا باعث یجادشدها
 ییراتتغ دچار ماده یالکترون ساختار یجه،نت در .گرددیم انحنا

 یرمس و جذب یانرژ  ی،الکترون ییراتتغ ینا و شده یریچشمگ
 ساختار توانیم یقطر ینا از .دهدیم ییرتغ را هاواسطحد واکنش
 یدایشپ سبب که کرد یمتنظ ینحو به را یستکاتال یکیالکترون
 .[24] شود 2OC یستیفوتوکاتال تبدیل یبرا یترفعال یفازها

 مكانیكی خواص -0-0

ها سبب محور نانولوله یدر راستا یکووالانس یقو یوندهایپ
-و بور یکربن یهامتداول همچون نانولوله یتا ساختارها شودمی

 یریچشمگ یبالا و مقاومت کشش یاربس یانگمدول  یتریدی،ن
و  یساختار یداریبه پا« استحکام» ینداشته باشند؛ در عمل ا

و  یحرارت یمیایی،ش هایفرآیند نانوساختار تحت یشحفظ آرا
. همانطور که [28,29] کندیکمک م یتابش یهاچرخه
اند، حضور نشان داده 0202و همکارانش در سال  یصابر

موجب  یزیمیمن هاییت( در کامپوزCNT) یکربن یهانانولوله
 یناست. ا یدهگرد یباتترک یناستحکام ا یشو افزا سازییزدانهر

ها، حرکت مرزدانه کنندهزا و مهارنقش جوانه یفایها با انانولوله

 هایاتم تک توزیع و Cv/Tm-TCN-2 ساختار SEM تصویر )الف( :7 شکل
 ،CN مختلف نمونه سه برای محصولات تولید نرخ )ب( آنها سطح بر تولیوم
TCN 2 و-Cv/Tm-TCN )در نمونه سه این برای ظاهری کوانتومی بازده )ج 

 [24] نانومتر 782
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 ین)ارتباط ب پچ-رشد دانه را متوقف کرده و طبق رابطه هال
 یش( باعث افزایکیناستحکام مکا یشکاهش اندازه دانه و افزا

اثر به قطر،  ین(. شدت ا)الف( 2)شکل  شوندیم یماستحکام تسل
ها با محدود CNT ینها وابسته است. همچنCNTمقدار و طول 

. دهندیم یشرا افزا یشدن کرنشها، سختییکردن حرکت نابجا
 یقها از طرCNTبرهمکنش ترک با  یزشکست ن فرآینددر 
 2 انحراف )شکل و ()د( 2 ب )شکل(، انشعا)ج( 2 )شکل یزنپل

 یش( موجب کاهش تنش نوک ترک، کندشدن رشد آن و افزا)ب(
ها با اثر همزمان بر CNT وع،. در مجمشودیم یچقرمگ

و شکست، استحکام و  ییرشکلتغ هاییزمو مکان یزساختارر
 .[41] دهندیرا بهبود م یزمیمن یتکامپوز یچقرمگ

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

در ساخت  یصفحات دوبعد یچشکه در اثر پ یکیتنش مکان
و خواص  یگاف نوار تواندیم شود،یم یجادها انانولوله
 یانرژ یجه،کرده و در نت یرا مهندس یکیالکترون

 یبرا یجذب سطح یهاالکترون و محل یرش/پذیونیزاسیون
و انتقال  یسازکه فعال اییدهدهد. پد ییررا تغ 2COملکول 
. استحکام [41] کندیم یلرا تسه یستسطح کاتال درالکترون 

سالم با  یهاتا نانولوله شودیسبب م یساختار یکپارچگیو 
 یتردار و کوتاهانتقال جهت یرهایو ترک، مس یشکستگ ینکمتر

ها ها( فراهم نموده و با رساندن بهتر حاملها )الکترونحامل یبرا

                                                 
16 Hall-Petch relation 

دهند.  یشرا افزا 2CO یایواکنش اح یفعال، بازده هاییتبه سا
که  هایستبلندمدت کاتال یدر کارکردها یکیمکان یداریپا ینا

 یمیاییشدن و تماس ششدن/خنکتابش، گرم یهاتحت چرخه
 خواهد شد یزن یستیسبب ثبات عملکرد فوتوکاتال گیرند،یقرار م
[24,43]. 

 الكتریكی خواص -0-0

 خود یرالیتیکا به بسته ی،کربن یهانانولوله یژهوبه ها،نانولوله
 نوع یحت .[42] باشند داشته رسانایمهن یا یفلز رفتار توانندیم
 یبالاتر یالکترون تحرک و ییرسانا معمولاً یزن هاآن رسانایمهن

 دارند. یدهااکس یبرخ یا یمریپل هاییسماتر از یاریبس به نسبت
 یا حامل عنوانبه هانانولوله که یزمان شودیم باعث یژگیو ینا

 یک نقش شوند،یم تفادهاس هایستفوتوکاتال در یبانپشت یهلا
 ینا .[44] کنند یفاا را بار انتقال یبرا مؤثر یرسانا یرمس

 شمار و داده کاهش را حفره-الکترون یببازترک نرخ یع،سر انتقالِ
 دهد.یم یشافزا را 2CO کاهش یبرا دسترس در یهاالکترون
 مخزن یک مانند توانندیم بالا ییرسانا با یکربن یهانانولوله
 یختهبرانگ الکترون که یقطر ینا به کنند، عمل  الکترون موقت
 طول در تواندیم حفره، از شدن جدا از سپ نور تابش اثر در شده

 مراکز به یدنرس یبرا یکاف زمان مدت کرده، حرکت نانولوله
 یلتبد واکنش یبرا یق،طر ینا به و داشته یاراخت در را فعال

2CO با یبترک در هانانولوله .[45] یردگ قرار استفاده مورد 
 سبب که کنندیم ناهمگن اتصالات یجادا یگر،د رساناهاییمهن

 ناهمگن اتصال در مثلاً .شودیم هاحامل برداشت شدن ینهبه
 حذفِ و یپرانرژ یهاالکترون حفظ منظور به ،scheme-S یاپله

 یمتنوع رساناهاییمهن کنار در را هانانولوله ی،انرژکم یهاحفره
 با ییهاالکترون دشویم باعث یالکترون انتقال ینچن .دهندیم قرار

 فعال را 2CO و بمانند یباق سطح در مناسب یاییاح یلپتانس
 به یماًمستق که است یدیکل عوامل از یکی فرآیند ینا کنند.

 .[41] کندیم کمک ولمحص نرخ یشافزا

S- ساختار بر یمبتن یجزئسه یستفوتوکاتال یک همکارانش و یول

scheme 11 بیترک باO2V4Bi، و یوارهدتک یکربن یهانانولوله 
 یستیفوتوکاتال کاهش بهبود منظوربه را یتیگراف یتریدن کربن

2CO یشافزا ها،آن پژوهش یاصل هدف اند.کرده سنتز و یطراح 

 

 )د( )ج( )ب(

 هاینانولوله توسط هانابجایی شدن قفل از شماتیک دیاگرام )الف( :2 شکل
 [41] ترک انشعاب )د( ترک زنیپل )ج( ترک انحراف )ب( کربنی
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 یعتسر و 2CO یسازفعال و ذبج بهبود بار، یهاحامل یجداساز
 یمهندس ناهمگن، اتصال یجادا یقطر از الکترون انتقال
 باشدیم رسانا یساختارها از استفاده و یژنیاکس یهانقص
 هاییهنانولا به را یتیگراف یتریدن کربن ابتدا، در هاآن .[41]

 یشافزا یژهو سطح تا نموده یلتبد (UCNs) نازکفوق متخلخل
 11O2V4Bi سپس .یابد کاهش حفره-نالکترو یببازترک و یافته

 با یخال مراکز ین)ا نمودند. یهته یدروترماله مختلف یطشرا با را
 جذب و کرده یتتقو را بار یزجداسا ،19یالکترون تله نقش یفایا

2CO ناهمگن اتصال ادامه، در اند.(داده بهبود را scheme-S با 
 یفضع ایهحامل آن در که شد ساخته رسانایمهن دو ینا یبترک

 11O2V4Bi در بالا یکاهندگ قدرت با یهاالکترون و شده حذف
 یدانم .شوندیم حفظ یتیگراف یتریدن کربن در یقو یهاحفره و
 دارجهت انتقال یزن مشترک فصل در یجادشدها یداخل یکیکترال

 با .)ه(( 2 )شکل کندیم مهار را یرمؤثرغ یببازترک و یلتسه را بار
 یهانانولوله الکترون، انتقال رعتس یشترب یارتقا یبرا ین،ا وجود
 2 )شکل شدند افزوده ساختار به یزن (SWNT) یوارهدتک یکربن

 یهاکانال یجادا سامانه، ینا در SWNT یاصل نقش .)الف((
 یجنتا است. سطحیینب مقاومت کاهش و یالکترون یعسر انتقال
 در را نشر شدت کاهش (PL) ینسانسفوتولوم یهاآزمون
 کاهش یانگرب که دهدمی نشان SWNT یحاو یهانمونه
 یهاداده یجنتا ینهمچن .)ب(( 2 )شکل است هاحامل یببازترک

 دایرهیمن شعاع کاهش (EIS) یمیاییلکتروشا امپدانس سنجییفط
 هایافته ینا .کنندیم دائیت را بار انتقال مقاومت کاهش یجهنت در و

 یرسانا شبکه یک نقش یفایا با هاSWNT که دهدیم نشان
 منتقل یشتریب سرعت با را یدشدهتول هایالکترون یاس،نانومق
 2 )شکل دکننیم یریجلوگ هاآن یببازترک و تجمع از و کرده
 یاصل محصول یستی،فوتوکاتال عملکرد نظر از .[41] )ج((

 شده گزارش CO گاز هانمونه یتمام در 2CO کاهش واکنش
 ینهبه نمونه به مربوط CO یدتول نرخ ترینیشب است.

BiVO/SWNT/UCN3 گرم بر رومولیکم 2/18 مقدار با 
 یتریدن کربن برابر 3/0 حدود مقدار ینا که باشدیم ساعت

 یتریدن کربن برابر 2/7 و 11O2V4Bi برابر 2/0 متخلخل، یتیگراف
 ییتنها به 11O2V4Bi به SWNT افزودن است. یمعمول یتیگراف
 2/8 )حدود است کرده یجادا یدتول نرخ در یمحدود شیافزا

                                                 
17 Electron trapping 

 کنار در SWNT که یزمان ماا ساعت(، گرم بر یکرومولم
 گرفته کاربه یژنیاکس یهانقص و scheme-S هتروجانکشن

 .)د(( 2 )شکل است نموده یجادا یتوجهقابل ییافزاهم اثر شده،
 و دهکننیتتقو هانانولوله نقش که دهدیم نشان موضوع ینا

 حاصل یزمان ییکارا یشترینب و است scheme-S ساختار مکمل
 کنند عمل یکپارچه صورتبه انهسام یاجزا یتمام که شودیم
[41]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جرم انتقال و حرارتی خواص -0-4

 ییتریدن-بور یهانانولوله یبرخ و CNs یکربن یهانانولوله
BNNs ییبالا یحرارت ییرسانا خود یطول محور یراستا رد 

 سرعتبه را گرما متمرکز، یا یدشد تابش یطشرا در روینازا دارند؛
 در .کنندیم یریجلوگ یموضع داغ نقاط یلتشک از و کرده پخش
 حرارت یکنواخت یعتوز ینا ل،فوتوترما-یستیفوتوکاتال یاهسامانه

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 )ه(

SWNT/g11O2V4Bi/- کامپوزیت از SEM تصویر )الف( :6 شكل

4N3C )ب( آنالیز PL مختلف هاینمونه از )ج( سنجی طیف EIS )د( 

 بین بار انتقال مكانیزم )ه( مختلف هاینمونه برای محصول تولید نرخ

11O2V4Bi  4 وN3C-g [45] 
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 یهاگزارش .کندیم کمک واکنش یکنواختی و ساختار یداریپا به
 انتقال بهبود و گرما یریتمد در BNNs و CNs نقش بر یراخ

 با هانانولوله یبرخ ین،ا بر افزون [47] .دارند یدتأک حرارت
 را یسطح یهاواکنش یانرژ سد گرما، به نور شدهکنترل یلتبد

 ینبنابرا دهند؛یم یشافزا را 2CO یلتبد نرخ و داده کاهش
 نظر از باشند. حرارت کنندهیتهدا هم و نور جاذب هم توانندیم

 یبرا یمقمست ییهاکانال هانانولوله یداخل یفضا یز،ن جرم انتقال
 فراهم یآب یطمح در یونی یهاگونه و محصولات ،2CO عبور

 به مؤثرتر یدسترس و تریعسر نفوذ یااستوانه ساختار ینا .کندیم
 و ساخته یرپذامکان مسطح سطوح به نسبت را یداخل فعال مراکز

 یایاح یرهایمس ها،حدواسط و 2CO وضعیم غلظت یشافزا با
 حوزه در مطالعات .دهدیم قرار یرتأث تحت را یاچندمرحله

 و یانجر که اندداده نشان یزن یکربن یهانانولوله در یالاتنانوس
 باشد یانتخاب یحت و یعسر یاربس تواندیم هاکانال ینا درون نفوذ
[48]. 

 سال در همکارانش و ژانگ توسط که یپژوهش در مثال، عنوان به
 یهانانولوله یهپا بر فوتوترمال یاسامانه است، شده انجام 0202

2TiO به یفلز مس با شده اصلاح رسانا(یمهن بستر عنوان )به( 
 متمرکز نور تحت 2CO یایاح یبرا (یکمک یستکاتال عنوان
 به 2TiO یهانانولوله ابتدا .[49] است شده ساخته یدیخورش
 مرحله دو یط مس یبارگذار سپس و شده یهته یزینگآندا روش
 هانانولوله منظم ساختار TEM و SEM یرتصاو .گرددیم انجام

 و یکرومترم 7 یبیتقر طول و نانومتر 32 حدود حفره قطر با
 نشان را هاآن سطح یرو مس پراکتده یاربس یعتوز ینهمچن

 در 2TiO یهانانولوله (.)الف( 2 شکل) SEM یر)تصو دهدیم
 یالوله ساختار دارند. همزمان حرارتی-ینور نقش سامانه ینا

 یهاحامل یدتول بازتاب، کاهش و نور افتادندامبه یشافزا با منظم
 موجب Cu⁰ مراکز به الکترون انتقال و مودهن یتتقو را بار

 .شودیم یستیکاتال یتفعال یرچشمگ بهبود و یببازترک کاهش
 و شده یلتبد گرما به یبشتا یانرژ از یبخش متمرکز، نور تحت

 و ()ب( 2 )شکل PL یجنتا شود؛یم فوتوترمال یمرژ وارد سامانه
 اثر کاهش موجب دما یشافزا دهدیم نشان ینتیکیس هاییلتحل

 ساختار ینهمچن .گرددیم واکنش یعتسر و یانرژ سد مؤثر
 عنوانبه و کرده یعتوز را یدشدهتول یگرما ،یانانولوله یوستهپ

 Cu⁰ و نور شدت ییافزاهم .کندیم عمل حرارت ندهکنیتهدا

 و 1C محصولات یلتشک باعث بالاتر تمرکز یهانسبت در یزن
C₂ 2 یلتبد نرخ یشافزا و ()د( و )ج( 2 یها)شکلCO شود،یم 

 بالا یهاشدت در Cu نقش )د( 2 شکل یلتحل طبق کهیطوربه
 است. تربرجسته

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 الیستیفوتوکات خواص -0-6

 با بعدییک یساختارها موثرترین از یکی عنوان به ها،نانولوله
 یالکترون هاییژگیو و یادز یژهو سطح بالا، قطر به طول نسبت
 یهاسامانه ییکارا یشافزا در یدیکل نقش یم،تنظ قابل

 صورتبه توانندیم مواد ینا . کنندیم یفاا یستیفوتوکاتال
 استفاده مختلف رساناهاییمهن با یتکامپوز قالب در یا مستقل

 و کترونال انتقال یلتسه بار، یهاحامل یجداساز بهبود با و شوند
 در یژهو به را یستیفوتوکاتال یهاواکنش بازده نور، جذب یشافزا

 شامل هانانولوله انواع . دهند یشافزا 2CO یایاح هایفرآیند
 توانندیم کدام هر که هستند یفلز و یدیاکس ی،کربن یهانانولوله

 تبدیل در مؤثر طور به خود، یسطح خواص و ساختار به بسته
 و متانول ،CO مانند ارزشمند محصولات به 2CO یستیفوتوکاتال

 کنند. مشارکت متان

)الف

) 
 )ب(

 )د( )ج(

 از TEM تصویر و 2TiO هاینانولوله از SEM تصویر )الف( :2 شکل
 PL طیف )ب( داخلی( )تصویر 2Cu/TiO کاتالیست

 درجه )آبی( 012 و )قرمز( 12 ،)مشکی( اتاق دمای در 2Cu/TiO از
 نرخ )د( مختلف هاینمونه حضور در محصولات تولید بازده )ج( سانتیگراد

 [49] مختلف نوری متمرکز هایشدت در صولاتمح تولید
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 رسانا،یمهن هاینانولوله بر یمبتن یستیفوتوکاتال یهاسامانه در
 ینوار گاف از بالاتر یا برابر یانرژ با ینور تابش که یهنگام

 نوار از هاالکترون یختگیبرانگ باعث هافوتون شود، اعمال یستمس
-الکترون یهاجفت و شده (CB) هدایت نوار به (VB) تیظرف

 انتقال یرمس هانانولوله ،فرآیند ینا در . نمایندیم ایجاد حفره
 ساختار .کنندیم فراهم یختهبرانگ یهاالکترون یبرا یمؤثر
 هاالکترون که شودیم باعث هانانولوله یبالا ییرسانا و بعدییک

 و کرده حرکت واکنش سطح سمت به یختگیبرانگ محل از
 سطحی، هایالکترون .یابد کاهش هاحفره با یببازترک احتمال

2CO کنندمی اکسید را آب هایمولکول هاحفره و نموده احیا را 
 ،CO، 4CH مانند اتالیستیفوتوک محصولات نتیجه در که

OH3CH یا HCOOH شکل شودمی شکیل رسانانیمه سطح بر( 
 و بار یهاحامل عمر طول افزایش موجب یژگیو ینا . (3

  .[52] گرددیم 2CO یایاح یهاواکنش ییکارا بهبود

 

 

 

 

 و نانولوله یبالا فعال سطح الکترون، انتقال نقش بر علاوه
 یسازفعال و جذب امکان آن یرو موجود یواکنش هاییتسا

 و π–π یهابرهمکنش .کندیم فراهم را 2CO یهامولکول
 تراکم و ماند زمان نانولوله، سطح و 2CO ینب یمیاییش

 نشکوا احتمال و داده یشافزا را دهندهواکنش یهامولکول
 تواندیم هانانولوله حضور ین،همچن .بردیم بالا را آمیزیتموفق

 در که دهد، بهبود یمرئ یفط از ترییعوس گستره در را نور جذب
 یشافزا را 2CO یایاح ارزشمند محصولات یدتول یزانم یتنها
 .[54,55] دهدیم

 محصولات به 2CO یایاح و یلتبد یستیفوتوکاتال هایفرآیند در
 یابیدست یبرا .شودیم یفتعر یدیکل یعدد پارامتر چند ارزشمند،

 جامع صورتبه پارامترها ینا است لازم واکنش، ینهبه عملکرد به
 و مناسب یاتیعمل یطشرا تا رفتهگ قرار یبررس مورد همزمان و

 هاپارامتر ینا . گردد حاصل فرآیند یبازده یشترینب
  از: عبارتند

 02یظاهر یکوانتوم بازده و 11پذیریینشگز ،18محصول یدتول نرخ

 است. یستیکاتال یتفعال دهندهنشان واقع در محصول یدتول نرخ
 اما دارد، ناهمگن هاییستمس با را تناسب یشترینب پارامتر ینا
 2OC یایاح یستیفوتوکاتال هایفرآیند یتمام یبرا را آن توانیم
 فاکتور یرتأث تنگرف نظر در با آن واحد . برد کاربه یزن

 شودیم یفتعر ساعت گرم بر مولیکروم یست،کاتال یزانم و زمان
 :گرددیم محاسبه 1 رابطه از که

 

 روی بر همکارانش و هی توسط که ایمطالعه در نمونه، برای 
 ناهمگن اتصال از استفاده با 2CO فوتوکاتالیستی احیای فرآیند
 چارچوب سطح بر 01برماید سرب سزیوم کوانتومی )نقاط S طرح
 به محصولات تولید نرخ است، شده انجام (00کوالانسی-آلی

 گرم بر میکرومول 7/7 و 2/3 حدود ،4CH و CO برای ترتیب
 زمان مدت افزایش با کلی طور به است. شده گزارش ساعت
 در یابد.می افزایش نیز تولیدشده محصول مقدار واکنش، انجام

 احیای توکاتالیستیفو واکنش ساعت 8 مدت طی مثال، این

2CO، برای 3/17 و 0/21 به ترتیب به محصولات تولید نرخ 
  .[11] است رسیده متان و مونوکسیدکربن

 عملکرد چگونگی تعریف راستای در که یگرید مهم پارامتر
 که است پذیریینشگز شودیم یفتعر PCRR در کاتالیست

 دارد. یطیمح یستز و یاقتصاد مباحث در یادیز یرتأث
 کاهش سبب درصد( 122 به یک)نزد بالا پذیریینشگز
 محصولات یجداساز ینهمچن و یانرژ مصرف هایینههز
 محصولات از یبیترک معمولا ،2CO ییااح ندفرآی در .گرددیم

 همچون یمختلف یپارامترها یمتنظ با که شودیم یجادا یکربن
 یستکاتال فعال هاییتسا اب 2CO مولکول برهمکنش یچگونگ

 توانیم یدروژن،ه یدتول یرقابت واکنش نمودن محدود ینهمچن و

                                                 
18 Production rate 
19 Selectivity 
20 Apparent quantum efficiency (AQE) 
21 CsPbBr3 
22 COFs 

(1) 
 

 بر مبتنی فوتوکاتالیستی های سامانه در ترونالک انتقال نحوه :3 شکل
 مصنوعی( هوش کمک به شده طراحی) هانانولوله
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 مورد محصولات یا محصول سمت به را واکنش پذیریینشگز
 تک محصولات ینشیگز ولیدت وجود، ینا با داد. یشافزا نظر
 ینا در یبزرگ چالش عنوان به همچنان ی،چندکربن یا یکربن

 به و درصد راساسب پارامتر این . تاس مطرح فرآیند
 تمام بازده مجموع به موردنظر محصول بازده نسبت ورتص

 :آیدیم بدست 0 رابطه از که شودیم یفتعر یدشدهتول محصولات

 

 یلتبد یاثربخش یزانم یفتوص در مهم ریپارامت یکوانتوم بازده
 یایاح واکنش در شرکت جهت فعال الکترون به فوتون

 یکوانتوم بازده . رودمی شمار به 2CO ییستفوتوکاتال
 یریگاندازه یستکاتال به شده یدهتاب یهافوتون براساس یظاهر

 اییژهو یعمل یتاهم از کاربرد، سهولت یلدل به که شودیم
 هایفرآیند یابیارز یبرا گسترده طور به و بوده برخوردار
 7 رابطه از پارامتر ینا . شودیم استفاده یستیفوتوکاتال
 یبرا یازن مورد یهاالکترون تعداد آن در که گرددیم محاسبه

 4CH ،0 برابر CO همچون یمختلف محصولات به 2CO یایاح
 است 10 برابر 4H2C و OH5H2C و 8 برابر COOH3CH و

. 

 
 
 به 2CO فوتوکاتالیستی تبدیل مکانیزم بررسی برای که مثالی در

4CH روتنیوم نانوذرات از شدهساخته کامپوزیت حضور در (Rh) 
 دای سطتو نانومتر( 222 از کمتر قطر )با سیلیکا هایکره سطح بر
 نظر در با ظاهری کوانتومی بازده است، شده انجام همکارانش و

 بر وات )براساس تابشی نور چگالی و دما پارامتر دو گرفتن
 دهدمی نشان نتایج است. گردیده اسبهمح مربع( سانتیمتر
 نور چگالی و دما حداکثر در (%02) کوانتومی بازده میزان بیشترین

 سانتیمتر بر وات 2/1 و سانتیگراد هدرج 722 در ترتیب به تابشی
 7 شماره رابطه در که همانطور بنابراین است. آمده بدست مربع

 بازده بر مستقیمی یرتأث ورودی، هایفوتون تعداد شود،می مشاهده
  .[14] دارد کوانتومی

 

 یک هاینانولوله مختلف هایویژگی و خواص مطالعه از پس
 به 1 جدول ،2CO ستیفوتوکاتالی احیای زمینه در ویژه به بعدی

 پرکاربرد نانولوله نوع سه کاربردی هایزمینه و هاویژگی مقایسه
 فوتوکاتالیستی مباحث در نیتریدی کربن و نیتریدی-بور کربنی،

 هانانولوله از کدام هر برجسته هایویژگی حتم طور به پردازد.می
 د.نمای عمل تربرجسته ،همربوط کاربردی زمینه در تا شودمی سبب

 نگاه از 2CO یستیفوتوکاتال یلتبد فرآیند -0

 سینتیكی و ترمودینامیكی

 یدگاهد از (2CO) کربناکسیدید یایاح یستیفوتوکاتال واکنش
 یمولکول 2CO یراز است، نامطلوب فرآیند یک ذاتاً ینامیکیترمود

 یادیز یانرژ به ینبنابرا و است C═O یقو یوندهایپ با یدارپا
 .[22] مول( بر یلوژولک 322) دارد یازن یوندپ شکستن جهت

 در و بوده مثبت PCRR برای (ΔG) یبسگ آزاد یانرژ همچنین،
 یبسگ آزاد یانرژ ییرتغ .دهدیم رخ یسخت به یطمح فشار و دما

(ΔG) شودمی تعریف 2 رابطه طریق از و زیر شرح به واکنش: 
 

 

 
 T یدما در واکنش یآنتروپ ΔS و یآنتالپ ΔH رابطه ینا در

 انجام خودی به خود صورت به احیا فرآیند این بنابراین، هستند.
 فرآیندهای در که است یخارج یانرژ منبع یازمندن و شودنمی

 نور تابش .[11] شودیم ینتأم نور توسط فوتوکاتالیستی
 .شودیم رسانانیمه در (حفره-)الکترون بار یهاحامل یجادا موجب

 کاهش ها،حامل مؤثر یشجدا به وابسته واکنش یتموفق
 سطح در .است یستکاتال سطح به هاآن انتقال و یببازترک
 محصولات به را 2CO قادرند شده فعال یهاالکترون یست،کاتال

 یحال در کنند، یااح OH3CH یا CO، HCOOH مانند مختلفی
 چرخه یلتکم یبرا لازم الکترون آب، کردن یداکس با هاحفره که

 هدایت نوار تراز ینامیکی،ترمود نظر از .کنندیم فراهم را واکنش
 آن یایاح تا باشد داشته قرار 2CO کاهش یلپتانس از بالاتر یدبا

 شامل یدبا یستفوتوکاتال یطراح و (8 )شکل شود ممکن
 مؤثر نور جذب و یداخل یکیالکتر یدانم باند، شکاف سازیینهبه

 بازده و شود یتهدا مطلوب یرمس به فرآیند یکل ΔG تا باشد
 .[17] یابد یشافزا یستیفوتوکاتال

(7) 
 

(0) 

 

)2( 
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 ،2CO ییستفوتوکاتال یایاح در گام یننخست ینتیکی،س دیدگاه از

 هاییژگیو به بسته است. یستکاتال سطح با هامولکول تعامل
 با دو هر یا یژناکس کربن، اتم یقطر از تواندیم 2CO سطح،
 محصول نوع و واکنش یرمس حالت هر و کند برقرار یوندپ سطح

   [18,19].(1 )شکل ددهیم ییرتغ را یینها
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 سطح، و مولکول یانم الکترون انتقال ییکارا و جذب شدت

 ینا بهبود است. حاصل یباتترک و یحیترج یرمس کنندهیینتع
 2TiO یشآلا مانند ها،یستکاتال سطح یمهندس با معمولاً فرآیند

‑4N3g یانانولوله یساختارها از استفاده با C، که شودیم حاصل 
 یهاواکنش و هاحامل یشجدا نور، جذب یشافزا بر علاوه
 شامل یااح مسیر .[27,71,71] کندیم یعتسر را یسطح
 مانند فعال یهاواسطه یلتشک و الکترون انتقال مرحله چند

COOH، HCO و O2CH به منجر تواندیم یتاًنها که است 
 درک مجموع، در .[73] شود 2C و 1C محصولات یدتول

 انتخاب با همراه ،فرآیند ینامیکیترمود و ینتیکیس ابعاد همزمان
 یاصل شرط هوشمندانه، سطح اصلاح و ینهبه یینانو یساختارها

 در ارزشمند محصولات یدتول و بالاتر ییکارا به یابیدست یبرا
 .[72] است 2CO یستیفوتوکاتال یایاح
 
 
 
 
 

 

 از یتعداد ظرفیت و هدایت نوار موقعیت و نواری گاف ینرژا :8 شکل
 محصولات به یلتبد یبرا 2CO کاهش یلپتانس به نسبت یجرا رساناهاییمهن

 pH [119] = 7 در مختلف
 

 کاتالیست سطح بر 2CO مولکول جذب برای ممکن حالت سه :1 شکل
[19] 
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 جدول 1: ویژگیها و کاربرد سه نوع از نانولولههای پرکاربرد در مباحث فوتوکاتالیستی

 حرارتی هدایت الكتریكی هدایت 
 استحكام

 مكانیكی

 شیمیایی/ پایداری

 حرارتی

 کاربردهای

 برجسته
 منابع

 کربنی نانولوله

(CNTs) 

 بالا بسیار

 رسانانیمه یا فلزی 
  کایرالیتی( به وابسته)

 بالا بسیار

 هزاران تا )گاها 
 مترکلوین( بر وات

 بالا بسیار

 3/2 یانگ: )مدول
  تراپاسکال( 7/1-

 پایدار نسبتا

 در سریع )اکسیداسیون
  بالا( دماهای

 سنسور، الکترونیک،
 ذخیره ها،کامپوزیت

  یدارورسان انرژی،

[84–87,41–
74] 

 نانولوله

 بورنیتریدی

(BNNTs) 

  الکتریکی عایق

  بزرگ: نواری )گاف
  ولت( الکترون 2-2

 بالا

 چندصد تا )گاها
  مترکلوین( بر وات

 لابابسیار

 پایدار و مستحکم 
 زیاد دماهای در

 پایدار بسیار

 هایمحیط به )مقاوم
  (دمابالا و خورنده

-حرارتی هایعایق
 با مواد الکتریکی،
 بالا، پایداری

 مقاوم، هایکامپوزیت
 محافظ هایپوشش

[81,92,28–
77] 

 نانولوله

 نیتریدیکربن

CNNTs)-(g 

  رسانانیمه

 متوسط: نواری )گاف
 الکترون 0/0-2/8

 ولت(

  متوسط

 ساختار به )وابسته 
 مورفولوژی( و

  متوسط

 نسبت تر شکننده 
 دیگر نوع دو به

 خوب

 مناسب )پایداری
 هایواکنش در مخصوصا

 فوتوشیمیایی(

 فرآیندهای
 فوتوکاتالیستی،

 حسگر فوتوالکترود،
 انرژی نوری،

 خورشیدی

[81–84] 
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 هانانولوله خواص یتتقو در موثر یراهكارها -4

 RPCR بهبود منظور به

 در هاآن از یاریبس ها،نانولوله فرد به منحصر هاییژگیو ودوج با
 یفضع جذب همچون ییهاچالش با یستیفوتوکاتال یهاواکنش

 هاحامل یعسر یببازترک و حفره-الکترون کم یشجدا ی،مرئ نور
 بازده کاهش به منجر تواندیم موارد ینا یهمگ که هستند روبرو

 حال، ینا با .[39] رددگ 2CO یاءاح یستیفوتوکاتال واکنش
 یمختلف هاییکتکن از استفاده و سنتز هاییفناور یشرفتپ روند

 از استفاده یرفلزی،/غیفلز یشآلا نقص، یمهندس همچون
 یدهایام ناهمگن، اتصالات یطراح و یکمک هاییستکاتال
 یتوسعه و شده مطرح یهاچالش بر غلبه یبرا یاتازه

 آورده وجود به مواد ینا محوررژیان و یستیز ی،صنعت یکاربردها
 راهکارها ینا از یک هر ادامه، در .[34,85,81] است

 در هانانولوله یستیفوتوکاتال عملکرد بر هاآن یرتأث یبررس منظوربه
 اند.شده مرور 2CO یاءاح واکنش

 نقص مهندسی -4-1

 یراهبردها از یکی عنوانبه نقص یمهندس یر،اخ یهاسال در
 و هایوبنانوت یکیالکترون و یساختار خواص یمتنظ یبرا مؤثر

 یستیفوتوکاتال و یستیکاتال یکاربردها در هاآن عملکرد هبودب
 یهانقص یجادا .[87,88] است گرفته قرار توجه مورد

 هاینقص (،هاخالیی)جا یانقطه یهانقص مانند شده،کنترل
 و یبیترک هاینقص ،()ب( و )الف( 1 شکل) (یش)آلا ینیجانش
 کرده یلتعد را ماده یکیالکترون ساختار تواندیم ی،البه یهانقص

 یهانقص دهد. بهبود را بار یهاحامل یجداساز و نتقالا و
 در هاآن نقش و یجادا سهولت یلدل به ی،بُعدصفر یانقطه
 ینا دارند. اییژهو یتاهم ی،سطح فعال هاییتسا یلتشک

 یلتسه و نور جذب یشافزا ،نواری گاف کاهش با هانقص
 را یرپذواکنش یهاگونه یلتشک بار، یهاحامل انتقال و یجداساز

 بهبود را هایوبنانوت یستیکاتال عملکرد یجهنت در و کرده یتتقو
 ،نقص یمهندس یکل طوربه .[31,89,91] بخشندیم

 و است ینهبه عملکرد با یهایوبنانوت یطراح یبرا کارآمد یابزار
 را هاآن یکیالکترون و یساختار خواص تریقدق کنترل امکان

 اصلاح یبرا یشترب که را نقص انواع 12 شکل .آوردیم فراهم
 .دهدیم نشان شوند،یم استفاده هاCNT خواص

 

 

 

 

 

 انتقال بهبود موجب توانسته یساختار نقص که یموارد از یکی
 یدیومنوب یونکات ورود گردد، یستیفوتوکاتال یتفعال یشافزا و ربا
 از که )ب(( 11 )شکل است یتانیومت یداکس نانولوله ساختار به

 یبرا بالاتر یتظرف با 5Nb+ یک ینیجانش یشآلا یقطر
 و مثبت یبارها با یدیاس مراکز یلتشک به منجر 4Ti+ یگزینیجا
 و جذب هم که شودمی 3Ti+ نقص /حفظیجادا همزمان طور به

 Nb با شده ییدهآلا 2TiO سطح یرو را 2CO یسازفعال هم
 و خالص 2TiO .[91] )الف(( 11 )شکل دهدیم یشافزا
 XRD از استفاده با Nb با شدهآلائیده 2TiO هاییوبنانوت
 11 )شکل است شده بزرگنمایی هاآن 121 پیک و هشد یبررس

 درجه 12/2 حدود یافته،آلایش نمونه در آناتاز (121) یقله (.(ج)
 به یبلور شبکه گسترش از یناش که ،هشد منتقل تریینپا زاویه به
 است. تربزرگ یونی شعاع با 5Nb+ با 4Ti+ یگزینیجا یلدل

 یدائت را یشآلا بودن آمیزیتموفق تر،بزرگ واحد سلول یپارامترها
 با شده یدهآلائ 2TiO و 2TiO یهانمونه نواری گاف .کنندیم

 11/7 و 18/7 یبترت به 23پلات تاک ینمودارها از یدیومنوب
 یجنتا ینا .)د(( 11 )شکل است شده گیریاندازه ولت الکترون

 و ندارد قرار باند گاف در 5Nb+ نقص حالت دهدیم نشان
 که شوند، منتقل 4Ti+ به یدیومنوب یندهآلا از توانندیم هاالکترون
 .[91] دهدیم بهبود را بار انتقال و حفره-رونالکت یجداساز

 که داد نشان شده آلائیده هاییوبنانوت یستیفوتوکاتال یتفعال
 یدتول است. (CHO3CH) یداستالدئ ،2CO کاهش یاصل محصول

 12 از پس کل بازده و یافته یشافزا ینورده زمان با یداستالدئ

                                                 
23 Tauc plots diagrams 

 )ب( ،خالی جای نقص )الف( کربنی: هاینانولوله در نقص مهندسی :12 شکل
 [87] )آلایش( جانشینی نقص

 

)ال

 ف(

 )ب(
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 دهیرس ساعت بر گرم بر مول یلیم 2 حدود به واکنش، ساعت
 Nb+5 یشآلا که دهندیم نشان یجنتا ینا .)ه(( 11 )شکل است
 و بار انتقال ی،بلور ارساخت که کندیم یجادا یدیمف یهانقص

 یدتول به منجر و داده بهبود را هایوبنانوت یستیفوتوکاتال یتفعال
 .شودیم بالاتر یانرژ با محصول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 یرفلری/غیفلز یشآلا -4-0

 سد کاهش و هایستفوتوکاتال یالکترون یشآرا در ییرتغ اعمال با
 در یشآلا فرآیند یقطر از توانیم هاآن یجنبش یانرژ

 یکردرو ینا .[93] یافت دست عملکرد بهبود به رساناهایمهن
 و یمتنظ امکان شود،یم یفتعر نقص یمهندس چارچوب در که
 یکیونالکتر و یستیکاتال یکاربردها در را مواد هاییژگیو یتهدا

 یفلز هاییون از راستا، ینا در .[92,94] کندیم فراهم
 هاییونآن همچنین و 3La+ و 2Cu، +3Bi، +2Co، +3Fe+ یرنظ

 عوامل عنوانبه Se و N، S، P، C، B مانند گوناگون یرفلزیغ
 شودیم استفاده یستیفوتوکاتال ییکارا یارتقا یبرا یندهآلا
 یدستکار و الکترون انتقال یشافزا با یفلز یشآلا .[95]
 بهبود را هایستکاتال یریپذینشگز و ییکارا فعال، هاییتسا
 یتروژنن مانند یفلز یرغ یشآلا که یحال در ،[91] بخشدیم

 یتفعال نور، جذب یتتقو و نواری گاف ییرتغ با ،2TiO در
 یهنظر اساس بر .[71] دهدیم یشافزا را یستیفوتوکاتال

 گاف یانرژ یترازها بر یمیمستق یرتأث یناخالص نوع ،رسانایمهن
 نوار سمت به را یفرم تراز (n)نوع الکترون دهنده یناخالص دارد:

 سمت به را آن (p)نوع یرندهگ یناخالص و کندمی جاجابه هدایت
 یدجد باند شکاف یجادا باعث ییراتتغ ینا .راندیم یتظرف نوار

 شودیم رسانایمهن یمیاییش یلپتانس یمتنظ و رکوچکت
 یلتعد با نقص یمهندس و یشآلا یجه،نت در .[97,98]

 بار، یهاحامل یجداساز و انتقال بهبود و یکیالکترون ساختار
 با مواد یطراح امکان و داده یشافزا را هاوکاتالیستفوت ییکارا

 فراهم را هاواکنش یرسا و 2CO کاهش فرآیند در ینهبه عملکرد
 .کندیم

  24یکمك یستکاتال از استفاده -4-0

 مواد برسطح Pt و Ni ، Rh، Au، Ag، Pd دمانن یفلزات اردادنقر
 عملکرد بهبود یبرا مؤثر راهبرد یک عنوان به رسانایمهن

 استفاده عنوان با که فرآیند ینا است. شده شناخته یستیفوتوکاتال
 یگذاریجا یا نشاندن شامل شود،یم انجام یکمک یستکاتال از

 تواندیم که است یاصل یستلکاتا سطح بر ویهثان یستکاتال یک
 فعال هاییتسا یجادا با را آن یهندس یا یکیالکترون ساختار

 موجب یکمک یستکاتال وجود .[99,111] دهد ییرتغ یدجد
 فعال، هاییتسا تراکم یشافزا بار، یهاحامل یجداساز تیتقو

 یهاواکنش از یریجلوگ و پروتون یا الکترون انتقال یلتسه
 یشافزا به منجر یکل طور به هایژگیو ینا شود.یم یجانب

 بهبود و خاص یواکنش یرهایمس یجادا یستی،فوتوکاتال عملکرد
 .[111] دگردیم یستکاتال ییکارا

 ژو توسط یلادیم 0202 سال در که یپژوهش در مثال، عنوان به
 یایاح فرآیند بهبود منظوربه است، شده انجام همکارانش و

                                                 
24 co-catalyst 

)ال

 ف(

 )ج( )ب(

 )ه( )د(

 سطح بر استالدهید به 2CO فوتوکاتالیستی تبدیل شماتیک طرح ()الف :11 شکل
 2TiO هاینانلوله از SEM تصویر )ب( نوبیدیوم با شده آلائیده 2TiO هاینانولوله
 یمنحن )د( XRD آنالیز در شده بزرگنمایی 121 پیک )ج( نوبیدیوم با شده آلائیده

 12 تا نور تابش زمان مدت افزایش با محصول تولید میزان افزایش )ه( پلات تاک
 2CO [91] احیای فوتوکاتالیستی فرآیند در ساعت

 

472 



   

 بهار 1406 | سال سیزدهم | شماره 1 | صفحات 605 - 497

 یتریدن کربن یانانولوله ساختار ابتدا ،CO₂ ییستفوتوکاتال
 آن غیاب در و ((ACA اسید سیانوریک درحضور) یتیگراف

(MCA)) یکمک یستلکاتا از مختلفی مقادیر با سپس و سنتز 
 تا (ACA 3,-ACA 1.5,-ACA-7.5) شده اصلاح نقره

 هانانولوله یکیالکترون و یساختار هاییژگیو همزمان صورتبه
 یبلور ساختار حفظ ()الف( 10 )شکل XRD یجنتا گردد. ینهبه

4N3C-g  موفق یلتشک و Ag چارچوب در ییرتغ بدون را یفلز 
 یز،ن ()ب( 10 )شکل XPS یزآنال .دهدیم نشان یاصل یمیاییش

 اتکیش اتصال یلتشک یبرا که را یفلز حالت در Ag حضور
 به بالک ساختار یلتبد است. نموده اثبات است یضرور

 کمک به Ag نانوذرات یکنواخت یعتوز و یتوخال یهانانولوله
 .[113] باشدیم یتروئ قابل )ج( 10 شکل در SEM یرتصاو
 اثر از یناش ینوار گاف کاهش و یمرئ نور جذب یشافزا

 DRS یفط توسط نقره نانوذرات یموضع یسطح پلاسمون
 حدود از یژهو سطح یشافزا است. شده داده نشان  ()د( 10 )شکل

 از یشب به بالک یتیگراف یتریدن کربن یبرا گرم بر مترمربع 12
 منجر مزومتخلخل، ساختار با یهانمونه یبرا گرم بر مربع متر 22
 یدهگرد گرم بر یترل یلیم 2/01 تا 2CO بجذ یتظرف یشافزا به

 یشافزا که دهدیم نشان یعملکرد یجنتا حال، ینا با است.
 بلکه یست،ن یتفعال بهبود یاصل عامل ییتنها به یژهو سطح
 30/72 به 22/3 از CO یدتول نرخ یشافزا موجب Ag حضور

 شده %13 به یریپذینشگز نیدرس و ساعت گرم بر یکرومولم
 یجادا با Ag نانوذرات مجموع، در .((و) و )ه( 10 )شکل است

 فعال ایتس یسازفراهم و یمرئ نور جذب یتتقو ی،شاتک اتصال
 یجداساز یشافزا در ایکنندهیینتع نقش یین،پا مازاد یلپتانس با

 یفاا CO یرمس یریپذینشگز بهبود و یکاهندگ توان یتتقو بار،
 منجر متخلخل، یانانولوله ساختار با اثرات ینا ییافزاهم اند.هکرد

 .[113] است شده 2CO یایاح بازده یرچشمگ یشافزا به

 

 

 

 

 

 ناهمگن اتصالات ساخت و طراحی -4-4

 یراهکارها از یکی عنوانبه ناهمگن اتصالات ساخت و یطراح
 یکاربردها در یژهوبه ها،نانولوله خواص یتتقو و بهبود یبرا مؤثر

 گرفته قرار گسترده توجه مورد یکی،اپتوالکترون و یستیفوتوکاتال
 چند یا یک با هانانولوله یکرد،رو ینا در .[112] است

 یک تا شوندیم یبترک وتمتفا ینوار گاف با یگرد رساناییمهن
 به یساختار ینچن .[114] شود یجادا کارآمد ناهمگن اتصال

 موجب مشترک، فصل در یداخل یکیالکتر یدانم یجادا یلدل
 کاهش ی،نور شدهیختهبرانگ بار یهاحامل مؤثر یجداساز
 .شودیم هاحامل عمر طول یشافزا و حفره-الکترون یببازترک
 تواندیم مکمل یانرژ سطوح با رساناهایمهن یبترک ین،همچن
 در و ی،مرئ یهناح در یژهوبه ور،ن جذب محدوده گسترش به منجر

 اصلاح هاینمونه و نانولوله بالک، نیترید کربن برای XRD آنالیز )الف( :10 شکل
 به مربوط d3 Ag یهناح از بالا پذیرییکتفک با XPS هاییفط )ب( نقره با شده

 و  ACA هاینانولوله از SEM  تصویر )ج( نقره با شده اصلاح هاییستفوتوکاتال
 هایفوتوکاتالیست از DRS آنالیز )د( نانولوله برسطح نقره ذرات از TEM تصویر

 کربن با شده سنتز مختلف هاینمونه برای محصول تولید نرخ )ه( سنتزشده
 CO [113] محصول به مختلف هاینمونه پذیریشگزین )و( نیترید

)الف

) 

 )ب(

 )د( )ج(

 )و( )ه(
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 شود یستیفوتوکاتال هایفرآیند بازده یشافزا یجهنت
[115,111]. 

 اتصالات مشترک، فصل در بار یهاحامل انتقال یرمس اساس بر
 یمسقت S 29 طرح و Z 26طرح ،25یسنت متداول انواع به ناهمگن

 یلپتانس حفظ و انتقال یبرا یمتفاوت سازوکار یک هر که شوندیم
 یمبتن یهاسامانه در .[117] دهندیم ارائه کاهش-یشاکسا

 یجداساز بهبود موجب تنها نه ناهمگن اتصال یجادا ها،لهنانولو بر
 تریعسر انتقال ها،آن بعدییک ساختار یلدل به بلکه شود،یم بار

 .[39] دگردیم یلتسه یزن یطول محور یراستا در هاالکترون
 اتصالات ینهزم در یپژوهش در همکارانش و گائو ینه،زم ینا در

 Z طرح تهپوس-هسته یالوله ساختار ناهمگن،

49O18@W8S9Co 2 ییفوتوگرما یایاح بهبود هدف با راCO 
 ساختار، ینا در .)الف(( 17 )شکل کردند سنتز و یطراح

 یادومرحله یدروترماله روش به 8S9Co یتوخال یهانانولوله
 فرآیند  یقطر از 49O18W هاییهنانولا ادامه، در و شده یهته
 بعدییک ساختار تا شد هداد رشد هاآن سطح بر سوم یدروترماله

 یرتصاو .یردگ شکل ناهمگن مشترک فصل با پوسته-تههس
TEM 8 یهانانولوله یلتشکS9Co هاییهنانولا یکنواخت رشد با 

49O18W ب((17 )شکل ساخت آشکار را هاآن سطح یرو(. 
 ییجاجابه و یمرئ یهناح به جذب گسترش Vis-UV سنجییفط

 نسبت پوسته-هسته هاینمونه همه .است نموده ائیدت را جذب لبه
 این .[118] دارند مرئی ناحیه در بیشتری جذب 49O18W به

 الکترون انتقال توانسته Z طرح ناهمگن اتصال که دهدمی نشان
 یمیاییفوتوالکتروش هاییبررس .)ج((17 )شکل بخشد بهبود را

 امپدانس سنجییفط و گذرا ینور یانجر پاسخ شامل
 انتقال و یجداساز یرچشمگ بهبود ،(EIS) یمیاییالکتروش

 که یاگونهبه دادند؛ نشان را ناهمگن اتصال در بار یهاحامل
 مقاومت ینکمتر 49O18@W8S9Co وزنی درصد 02 نمونه
 و )د( 17 )شکل داد نشان را یببازترک شدت ینکمتر و بار انتقال

Z- بار انتقال یزممکان ،DFT محاسبات و یشاتک-مات یجنتا .)ه((

scheme یانتخاب یببازترک کهیطوربه است؛ کرده تائید را 
 به منجر 8S9Co یهاحفره با 49O81W هدایت نوار یهاالکترون

                                                 
25 Conventional 
26 Z-scheme 
27 S-scheme 

 و 8S9Co در یقو یکاهش یلپتانس با یهاالکترون حفظ
 ینا .شودیم 49O18W در بالا یشیاکسا قدرت با یهاحفره

 یتتقو و 49O18W یسطح پلاسمون اثر با همراه ی،انرژ یشآرا
 ینتیکس یشافزا موجب (،ییفوتوگرما )اثر یموضع یشگرما

 درصد02  یستکاتال یجه،نت در شد. یببازترک کاهش و یسطح
 2/03 با برابر CO یدتول بازده به 49O18@W8S9Co وزنی

 8 حدود که یافت دست یمرئ نور تحت ساعت گرم بر میکرومول
 یجنتا ینا .((و) 17 )شکل بود لصخا 49O18W از یشترب برابر

Z- سازوکار با یالوله ناهمگن اتصال یمهندس که دهدیم نشان

scheme، در هانانولوله عملکرد یارتقا یبرا کارآمد یهبردرا 
 جذب بار، یجداساز همزمان بهبود و 2CO یستیفوتوکاتال یلتبد
 .[118] است یسطح واکنش ییکارا و نور

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 )و( )ه(

 حضور در محصول به 2CO فوتوترمال تبدیل مکانیزم شماتیک ()الف :17 شکل
 از بالا وضوح با TEM تصویر )ب( Z 49O18@W8S9Co طرح کاتالیست

49O18@W8S9Co )ج( آنالیز DRS مختلف هاینمونه از )ینور یانجر پاسخ )د 
 [118] مختلف هاینمونه برای CO تولید نرخ )و( EIS منحنی )ه( ذراگ
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 PCRR در کاررفته به یهانانولوله انواع -6

 یساختارها از یکی عنوانبه هانانولوله یر،اخ یهادهه در
 و بالا یژهو سطح دار،جهت بار انتقال یتقابل با برجسته بعدییک

 در را یاگسترده توجه شناسی،یختر یمهندس امکان
 جلب دخو به 2CO یستیفوتوکاتال یای/احیلتبد یهاپژوهش

 در یالوله ایساختاره ینا که یهنگام .[911] اندکرده
 کم، قطر روند،یم کاربه یفلز یهاحامل یا هارسانایمهن با یبترک

 یلتسه موجب هاآن یداخل یتوخال یفضا و یادز نسبتاً طول
 یجادا و 2CO جذب یشافزا حفره،-الکترون انتقال و یجداساز
 نحوه نانولوله، نوع انتخاب .[39] شودیم یشترب فعال مراکز

 یرتأث ناهمگن، یساختارها دجایا و یشآلا سطح، اصلاح
 2CO یستیفوتوکاتال یایاح واکنش عملکرد بر ایکنندهیینتع

 در شده کاربرده به یهانانولوله .[12,111] داشت خواهد
 متنوع و گسترده یاربس 2CO یستیفوتوکاتال یا/احیلتبد ینهزم

 :(12 )شکل شودیم اشاره هاآن ینترمهم به ادامه در که هستند

  28یکربن یهانانولوله -6-1

 و (SWCNT) یوارهدتک انواع شامل یکربن یهانانولوله
 یا شدهیدهآلائ یهانمونه یزن و (MWCNT) یوارهچندد
 یرسانا بستر عنوانبه عمدتاً هاCNT هستند. دارشدهعامل

 حفره-الکترون یببازترک کاهش و بار انتقال بهبود برای الکترونی
 یفضا از استفاده نامکا ها،آن یگرد مهم یژگیو .شوندیم استفاده

 توانیم که یاگونهبه است؛ «نانورآکتور» عنوانبه لوله یداخل
 ینا از و کرد کپسوله CNT درون را ستیکاتال یهالمولکو

 متانول یدتول )مانند محصول پذیریینشگز و واکنش یرمس یقطر
 عنوانبه یشرفتهپ مطالعات در راهبرد ینا نمود. کنترل را متان( یا

 2CO کاهش یچندالکترون یهاواکنش یتهدا یبرا مؤثر یروش

 .[111] است شده یمعرف

  27اکسیددییتانیومت یهانانولوله -6-0

 ینپرکاربردتر از شده، یزآنودا هاییهآرا یژهوبه ،2TiO یهانانولوله
 ینا .روندیم شمار به 2CO یستیفوتوکاتال یایاح در ساختارها

 دارجهت یتهدا رهاییمس بالا، یژهو سطح یدارا هانانولوله

                                                 
28 Carbon Nanotubes - CNTs 
29 TiO2 Nanotubes - TNTs 

 یبارگذار یش،)آلا گسترده یسطح اصلاح امکان و بار یهاحامل
 هاTNT هستند. ناهمگن( الاتص یجادا ی،کمک یستکاتال

 یبرا اییرلایهز عنوانبه یا یاصل یستفوتوکاتال عنوانبه توانندیم
 روند. کاربه فلزات( یرسا یا Cu، Ag )مانند فعال نانوذرات نشاندن

 ی،فلز یرغ یشآلا یرنظ یاصلاحات که اندداده نشان یراخ اتمطالع
 عملکرد ن،ناهمگ یساختارها یجادا و یگرافن یا یکربن پوشش
 .[113] دهدیم یشافزا یمحسوس طوربه را 2CO کاهش

 38یتریدین-بور یهانانولوله -6-0

 بالا، یمیاییش و یحرارت یداریپا یلدل به یتریدین-بور یهانانولوله
 .شوندیم محسوب سخت یواکنش یطشرا یبرا جذاب ایینهگز

 فلز بدون بستر عنوانبه هاپژوهش یبرخ در هانانولوله ینا
(free-metal) یفلز یهااتمتک یتتثب یبرا حامل عنوانبه یا 

 موجب تواندیم هاBNNT یسطح اصلاح اند.رفته کاربه
 یهاواکنش بهبود و 2CO جذب هاییتسا یسازفعال

 .[112,114] شود فلز بدون یستیفوتوکاتال

 31ر دی سولفیدهاب یمبتن یهانانولوله -6-4

 مانند واسطه فلزات کالکوژنیدهایید از حاصل یهانانولوله

2MoS 2 وWS به نسبت یشتریب فعال یهالبه ی،الوله فرم در 
 یمؤثر فعال مراکز هالبه ینا .کنندیم یجادا یاتوده یساختارها

 جای کزمرا یجادا .سازندیم فراهم 2CO یسازفعال و جذب یبرا
 بر یفلز اتمتک یهاتیسا یتتثب و ناهمگن یشآلا گوگرد، خالی

 و داده کاهش را واکنش یسازفعال یانرژ ها،نانولوله ینا یوارهد
 .[115] بخشدیم بهبود را 2C یحت و 1C محصولات یدتول

  32یتیگراف دیترینبر کربن یمبتن یهانانولوله -6-6

 مناسب نواری گاف یلدل به 4N3C-g یهپا بر یالوله یساختارها
 یلتبد در یادیز توجه یمیایی،ش یداریپا و یمرئ نور یهناح در

2CO 4 یاتوده ساختار یلتبد اند.کرده جلب خود بهN3C-g به 
 و هالبه یسازلفعا فعال، سطح یشافزا موجب ی،انانولوله فرم

 با هانانولوله ینا یبترک .شودیم بار یهاحامل یجداساز بهبود
 مراکز و کرده یتتقو را فوتون جذب ی،فلز یدهایاکس یا فلزات
 .[111] آوردیم فراهم 2CO کاهش یبرا یشتریب فعال

                                                 
30 Boron nitride nanotubes-BNNTs 
31 TMDC nanotubes 
32 g-C₃ N₄  nanotubes 
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 تهشرفیپ یساختارها باناهمگن  یهانانولوله -6-5

 یچیدهپ یهانانولوله یطراح به یراخ یهاپژوهش از یمهم بخش
 پوسته،-هسته یساختارها ملهج از دارد؛ اختصاص یشرفتهپ و

 مراکز یدارا یهانانولوله یتروژن،ن با شده یدهآلائ یهانانولوله
 در یفلز منفرد انوذراتن یا هااتم که ییهانانولوله یا و گوگرد یخال
 بهبود یبرا یکردهارو ینا . است یتتثب هاآن حفره درون ای یوارهد

 واکنش یرمس یدهجهت و یسازفعال یانرژ کاهش ،2CO جذب
 هستند یدیکل محصول( یریپذینش)گز
[12,117,118]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

  گیری نتیجه -5

 استفاده از یناش محیطییستز یهاچالش و یانرژ بحران 
 به یازن ،2CO انتشار یشافزا و یلیفس یهاسوخت گسترده

 به 2CO یلتبد یان،م ینا در .کندیم آشکار را یدارپا هاییفناور
 بر یمبتن یستیفوتوکاتال هایفرآیند یقطر از ارزش با یباتترک
 قرار توجه مورد یدارپا و ثرمؤ یکردیرو عنوانبه یدی،خورش یانرژ
 و انتخاب به یممستق طوربه هاواکنش ینا عملکرد است. هگرفت
 رسانایمهن هاییستفوتوکاتال اما دارد، یبستگ یستکاتال یطراح
-الکترون یهاجفت کوتاه عمر یرنظ هایییتمحدود با اغلب
 یبرا .هستند مواجه محدود فعال سطح و ناکافی نور جذب حفره،

 و یمورفولوژ کنترل انندم هایییاستراتژ ها،یتمحدود ینا رفع

 از استفاده ی،ساختار یهانقص یمهندس نانوساختارها، ابعاد
 یشنهادپ ناهمگن اتصالات یجادا و آلایش ی،کمک هاییستکاتال
 یژهوبه و بعدییک ینانوساختارها ینه،زم ینا در است. شده

 شیمیایی ییزیکف و یساختار هاییژگیو یلدل به هانانولوله
 موثر جذب بالا، یژهو سطح ی،توخال ساختار جمله از خود، یزمتما
 عنوانبه حفره،-الکترون یهاجفت کارآمد یجداساز و نور
 هستند. مطرح یستیفوتوکاتال بازده یارتقا یبرا برجسته ایینهگز

 ی،سخت مانند ها،نانولوله ممتاز یکیمکان خواص ین،ا بر علاوه
 دوام و یستکاتال یساختار یداریپا ،زیاد یچقرمگ و استحکام

 نقش که هایییژگیو کند؛یم ینتضم را آن مدتیطولان
 هاییستمس عمر طول یشافزا و ملکردع بهبود در ایکنندهیینتع

  دارند. یستیفوتوکاتال

 خواص بعدی،یک یهانانولوله یبررس به مطالعه ینا راستا، این در
 ین،همچن است. پرداخته RPCR فرآیند در هاآن هاییژگیو و

 نگاه از ارزشمند محصولات به 2CO احیای مکانیزم
 جهت موثر یراهکارها و شده بررسی سینتیکی و ترمودینامیکی

 یایاح عملکرد یارتقا منظور به هانانولوله خواص بهبود
 است. گردیده بیان تفصیل به 2CO  فوتوکاتالیستی

  قدردانی و تشكر -9

 شریف صنعتی انشگاهد فناوری و پژوهشی معاونت از نویسندگان
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Abstract: In the contemporary era, air pollution and global warming remain critical environmental challenges, 

intensified by the continuous rise in greenhouse gas emissions, particularly carbon dioxide (CO2). Converting 

CO2 into value-added products such as methane, ethane, and methanol through the Photocatalytic CO2 

Reduction Reaction (PCRR) has emerged as a promising strategy to mitigate its environmental impact. The basis 

of photocatalytic processes is the selection and design of semiconductor catalysts. However, these catalysts face 

intrinsic limitations, including limited light absorption and rapid electron–hole recombination, which 

significantly reduce conversion efficiency. One-dimensional (1D) nanostructures, especially nanotubes, are 

considered efficient candidates to address these limitations owing to their high specific surface area, large aspect 

ratio, enhanced charge transport properties, and improved light-harvesting capability. This review presents an 

introduction to one-dimensional nanotubes and examines their prominent properties such as structural, 

mechanical and photocatalytic ones. It also investigates the PCRR mechanism from thermodynamic and kinetic 

perspectives. Furthermore, strategies for improving the performance of nanotubes in photocatalytic processes 

such as metal and non-metal doping, co-catalyst loading, and heterojunction construction are presented. Finally, 

the most widely used types of nanotubes for the photocatalytic conversion of CO2 into valuable products (like 

methane and methanol) such as CNTs, BNNTs and TMDCs are introduced. 
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