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 چكيذه

ِ  آى اظ هجسز اؾشفبزُ ٍ آة سهفیِ ثِ ضا ثكط دبن، آة ثغبهٌ افعٍى ضٍظ سمبيبی ٍ جوؼیز افعايف آثی،ّبی  آلَزگی  ـ ثٌتبثطايي . اؾتز  ٍازاقتش  ثتطای  ستلا

ِ  ،وبسبلیعٍضّبی ًَضی اظ اؾشفبزُ هیبى ايي زض. اؾز ثَزُ سَجِ هَضز ّوَاضُ ؾوی غیط سطویجبر ثِ ؾوی سطویجبر سجعيِ ٍ دؿبة سهفیِ ّبی ضٍـ ثْجَز  ثت

ٍ  زاض زٍؾتز  ّعيٌتِ،  ون ضٍقی ػٌَاى ثِ ؾٌشی، ّبی ضٍـ ثِ ًؿجز ّب آلايٌسُ ؾطيغ سرطيت ٍ بيفاوؿ ػلز ِ  وبضآهتس  ٍ ظيؿتز  هحتی . قتَز  هتی  قتٌبذش

ِ  وٌٌس هی ايجبز ضا حفطُ ٍ الىشطٍى ًَض، جصة ثب وِ ّؿشٌس ضؾبًبّبيی ًیوِ وبسبلیعٍضّبی ًَضی ِ  سَلیتس  ٍ اوؿتیػى  ٍ آة ثتب  ٍاوتٌف  اظ دتؽ  وت ّتبی   گًَت

ِ  افتعايف  ثتط  دلاؾتوًَیه  ًبًَ ؾبذشبضّبی فلعی ثب ذبنتیز  سبثیط. قَز هی آلايٌسُ آلی سطویجبر سرطيت ؾجت غیطُ ٍ ّبؾَدطاوؿیس هبًٌس ضازيىبلی  زاهٌت

ايي قَز وِ  زض ثطاثط ًَض هَجت ايجبز اًطغی دلاؾوًَیه هی فلعی ّبی ؾبذشبض ًبًَ زض اؾز. ضظًٍبًؽ دلاؾوَى ؾُحی قسُ اثجبر ّب ّبزی ًیوِ ًَض جصة

ٍ (PIRET) سَؾتٍ دلاؾتوَى    ضظًٍبًؽ المتب قتسُ   اًطغی اًشمبل ًَض، اًشكبض: وِ ػجبضسٌس اظ قَز هی هٌشمل ّبزی ًیوِ ثِ انلی ؾبظٍوبض ؾِ ثب فلع زض اًطغی
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Abstract 
Water pollution, population growth and the increasing demand for clean water have led humans to water 

treatment and reuse. Therefore, efforts to improve wastewater treatment techniques and the degradation of toxic 

compounds into non-toxic compounds have always been considered. photocatalysts, due to rapid oxidation and 

degradation of pollutants than traditional methods, as known as low-cost, environmental friendly and efficient 

method. Photocatalysts are semiconductors that absorb light then generate electrons and holes, which after 

reacting with water and oxygen, and producing radical species such as superoxide, etc., cause the degradation of 

organic compounds.The metallic nano-structures with plasmonic effect has an influence on increasing the light 

absorption amplitude of semiconductors. Surface plasmon resonance in metallic nano-structures against light 

generates plasmonic energy, which is transmitted to the semiconductor by three main mechanisms: light 

scattering, PIRET-induced resonance energy transfer and hot electron injection, which researches indicate that 

these factors increase photocatalytic efficiency in dye degradation. 
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و همكارانمیلانی  مرتضوی حذیث سیذه

 

 

 

 مقذمه -1
 ضًگتطظی  ٍ ًؿتبجی  نتٌؼز  هرشلفّبی  قبذِ زض هْوی ًمف ضًگعا هَاز

 هتَضز  نتٌبيؼی  چٌتیي  زض ههٌَػی ضًگعا هبزُ ًَع نسّعاضاظ ثیف. زاضًس

 هٌجغ زٍ اظ ضًگعا هَاز سي 700000 اظ ثیف ؾبلیبًِ. گیطز هی لطاض اؾشفبزُ

ِ  ٍ ؾتٌگ  ظغتبل  انلی % 15 حتسٍز . قتًَس  هتی  سَلیتس  ًفشتی،  ّتبی  ٍاؾتُ

ِ  دتصيط  سرطيتت  ظيؿتز  غیتط  ضًگعای هَاز ايي اظ( ؾبل زض سي 100000)  ثت

 ًبقی آثی ّبی آلَزگی. قًَس هی آة ّبی جطيبى ٍاضز ضًگطظی دؿبة ػٌَاى

ِ  ٍ زّس هی سكىیل ضا نٌبيغ آثی ّبی‌آلَزگی اظ% 20 ًؿبجی نٌؼز اظ  ثت

ٍ  وٌٌتسُ  آلتَزُ  نتٌؼز  زٍهتیي  ًؿبجی نٌؼز ػلز ّویي  ظيؿتز  هحتی

 دتبن،  آة هٌجتغ  افتعٍى  ضٍظ سمبيتبی  ٍ جوؼیز افعايف. قَز هی قٌبذشِ

 ٍضٍز ّوچٌیي،. اؾز ٍازاقشِ آى اظ هجسز اؾشفبزُ ٍ آة سهفیِ ثِ ضا ثكط

ِ  اظ وبضذبًجتبر،  اظ ًبقی ؾوی ٍ قیویبيی هَاز حبٍی دؿبة  هتَاز  جولت

 ثتب  ضا جبًتساضاى  ٍ ظيؿتز  هحیٍ ضًگطظی، وبضذبًجبر اظ ًبقی آلی ضًگعای

 ّتبی  ضٍـ ثْجتَز  ثتطای  سلاـ ثٌبثطايي[. 1-3]وٌس  هی هَاجِ جسی ذُط

 هتَضز  ّوَاضُ ،ؾوی غیط سطویجبر ثِ ؾوی سطویجبر سجعيِ ٍ دؿبة سهفیِ

 فؼتبل،  وتطثي  اظ اؾتشفبزُ  هبًٌس ؾٌشی فیعيىی ّبی ضٍـ. اؾز ثَزُ سَجِ

 هتَاز  حصف جْز سَاًس هی غیطُ ٍ اٍلشطافیلشطاؾیَى هؼىَؼ، اؾوع جصة،

 ثتب  ضا ّتب  آلتَزگی  ،ّب ضٍـ ايي حبل، ّط زض. گیطز لطاض اؾشفبزُ هَضز ضًگعا

ِ  سَجِ ثب فطآيٌسّب ايي. زٌّس هی اًشمبل ای ٍاؾُِ سَؾٍ ؾبزُ فطآيٌسی  ثت

 هتَاز  حتصف . ّؿتشٌس  ثط ّعيٌِ جصة، جْز ٍاؾُِ هبزُ سجسيس يطٍضر

 فَستًَی  سجعيِ ،بيفاوؿ هبًٌس قیویبيی ّبی  فطآيٌس سَؾٍ سَاًس هی ضًگعا

 اؾتشفبزُ  هیتبى  ايي زض[. 4]گیطز   اًجبم ًیع غیطُ ٍ وبسبلیعٍضًَضی َطيك اظ

 ًؿتجز  ّب‌آلايٌسُ ؾطيغ سرطيت ٍ بيفاوؿ ػلز ثِ ،وبسبلیعٍضّبی ًَضی اظ

 ٍ ظيؿتز  هحیٍ زٍؾشساض ٍ ّعيٌِ ون ضٍقی ػٌَاى ثِ ؾٌشی،ّبی  ضٍـ ثِ

ِ  وبضآهس ِ  قتَز  هتی  قتٌبذش ِ  آى زض وت  ّتبی  ٍاوتٌف  َتی  ّتب  ضؾتبًب  ًیوت

وٌٌتس.   هتی  اؾتشفبزُ  ذَضقتیس  دصيط سجسيس ٍ دبن اًطغی اظ فَسَوبسبلیؿشی

ّبی هشؼسزی جْز ثْجَز ذبنیز فَسَوبسبلیؿشی ٍجتَز   ضٍـّوچٌیي، 

سَاى ثِ اؾشفبزُ اظ ذبنیز دلاؾتوًَیه زض ًتبًَ    زاضز وِ زض ايي هیبى، هی

 [.3، 5ؾبذشبضّبی دلاؾوًَی اقبضُ وطز ]

 

 کاتاليسورهاي نوري -2

 ٍ آثی ّبی آلَزگی سرطيت جْز وبضآهس اثعاضی ػٌَاى ثِ وبسبلیعٍضّبی ًَضی

ِ  ّؿتشٌس  ّبيیضؾتبًب  ًیوِ وبسبلیعٍضّبی ًَضی. ضًٍس هی ثىبض اسوؿفطی  ثتب  وت

ِ  وٌٌتس  هی ايجبز ضا حفطُ ٍ الىشطٍى ًَض، جصة  ٍ آة ثتب  ٍاوتٌف  اظ دتؽ  وت

 ؾتجت  غیتطُ  ٍ ّتب  ؾَدطاوؿتیس  هبًٌتس  ضازيىتبلی  ّتبی  گًَِ سَلیس ٍ اوؿیػى

ِ  ّتب  الىشتطٍى . قَز هی آلايٌسُ آلی سطویجبر سرطيت  زض دصيطًتسُ  هَلىتَل  ثت

 ثگیتطز،  لتطاض  ًَضی وبسبلیعٍض ّسايز سطاظ ظيط آى وبّف دشبًؿیل وِ قطايُی

ِ  قتطايُی  زض زٌّتسُ  هَلىتَل  ثِ حفطُ وِ حبلی زض. وٌس هی دیسا اًشمبل  وت

[. 6، 7] قَز هی هٌشمل ثگیطز، لطاض ظطفیز  سطاظ ثبلای آى اوؿبيف دشبًؿیل

ِ  اظ زّس. هی ًكبى ضا فَسَوبسبلیؿز ًحَُ ػولىطز اظ ولی ًوبی 1 قىل  جولت

 جْتز  هٌبؾت ًَض جصة ثبظزُ ثِ سَاى هی هُلَة ًَضی وبسبلیعٍض ّبی ٍيػگی

 جتصة  جْتز  ثتبلا  ٍيتػُ  ؾتُ   ًتَضی،  دبيتساضی  حفتطُ،  ٍ الىشطٍى سكىیل

 ظطفیتز  ٍ ّتسايز  سطاظ هَلؼیز ٍ 1اًطغی قىبف ثَزى، ؾوی غیط ّب، آلايٌسُ

. وتطز  اقتبضُ   فَستَى  ثطذتَضز  اظ ثؼس حفطُ ٍ الىشطٍى ون ثبظسطویت ٍ هٌبؾت

 ستبثیط  سحتز  سَاًتس  هتی  ًَضی وبسبلیعٍض يه فَسَوبسبلیؿشی فؼبلیز ّوچٌیي،

 ٍ ًتَضزّی  هیتعاى  غلظتز،  ،pHٍاوتٌف )  قطايٍ هبًٌس زيگط هرشلف ػَاهل

ثبقتس  ( هَيؼیّبی  ًمم يب ثلَضيٌگی هیعاى) ًَضی وبسبلیعٍض ویفیز ٍ غیطُ(

 فلعی اوؿیسّبی ثِ سَاى هی ًَضی وبسبلیعٍض زض قسُ اؾشفبزُ سطویجبر اظ[. 7]

 ثیكتتشطيي. وتتطز غیتتطُ اقتتبضُ  TiO2 ،ZnO ،CuS ،GaP ، Fe2O3ٍهبًٌتتس 

 ػلز ثِ وِ اؾز  TiO2ّب، فَسَوبسبلیؿز هیبى اظ قسُ اؾشفبزُ ًَضی وبسبلیعٍض

 قتسُ  هحسٍز آىّبی  وبضثطز هطئی، ًَض جصة ػسم ٍ آى ػطيى اًطغی قىبف

 فَسَوبسبلیؿتشی  فؼبلیتز  افتعايف  جْتز  هشؼسزیّبی  ضٍـ [.8-11] اؾز

ِ  ستَاى  هی ّب آى هیبى اظ وِ زاضز ٍجَز ًَضی وبسبلیعٍضّبی  ثتب  2وتطزى  زٍح ثت

 ٍ ووىتی  ًتَضی  وبستبلیعٍض  اظ اؾتشفبزُ  ،(فلتعی  غیتط  يتب  فلعی) هرشلف ػٌبنط

 .وطز اقبضُ ضيرز ؾبظی ثْیٌِ

 

                                                                 
1 Band Gap
2 Doping 

 
 

 .[6] ًَضیوبسبلیعٍض ػولىطز َطظ اظ ولی ًوبی -1قىل 
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گیری از خاصیت پلاسمونیکبا بهره فوتوکاتالیستی ررات توسط نانو آلی رنگسای مواد تخریب هایروش مطالعه

 
 هبًٌتس  ًجیتت  فلعار اظ اؾشفبزُ وِ اؾز زازُ ًكبى ّب دػٍّف ًشبيج ّوچٌیي

 فؼبلیز افعايف هَجت سَاًس هی ّب آى دلاؾوًَیه ذبنیز ػلز ثِ َلا ٍ ًمطُ

 .[12] قَز  فَسَوبسبلیؿشی
 

 پلاسمونيك خاصيت-3

ًتَض  . َيٌتس گ ، دلاؾوَى هیدلاؾوبيی هحیٍّبی آظاز يه  ثِ ًَؾبًبر الىشطٍى

سَاًتس هَجتت سحطيته ًَؾتبًبر      فتطاثٌفف هتی  -زض هحسٍزُ ََل هَج هطئی

ثتب  ّبی ظطفیز زض ًبًَ شضار فلعار ًجیت قَز وِ ايي دسيسُ  جوؼی الىشطٍى

قتَز. ايتي ًَؾتبًبر الىشطًٍتی      ػٌَاى ضظًٍبًؽ دلاؾوَى ؾُحی قٌبذشِ هی

ََل ػوطی زض همیبؼ فوشَ ثبًیِ زاضًس ٍ ثِ نَضر سبثكی ٍ غیطسبثكی زهخ 

ّتبی ؾتُحی وتِ ثتِ نتَضر سبثكتی زهتخ         قًَس. جوؼیشی اظ دلاؾوَى هی

سبثكتی   قًَس ٍ جوؼیشی وِ سَؾٍ ثِ نَضر غیط قًَس سجسل ثِ فَسَى هی هی

 . سكتىیل [13] زٌّتس  قتًَس جفتز الىشتطٍى حفتطُ سكتىیل هتی       خ هتی زه

 سَاًتس  هی ّب ّبزی ًیوِ ٍ 2دلاؾوًَی ًبًَؾبذشبضّبی سطویت ثب 1ّشطٍجبًىكي

ِ  فلتع  ًبًَؾتبذشبض  اظ دلاؾتوًَیه  اًتطغی  اًشمبل ثب ضا فَسَوبسبلیؿشی فؼبلیز  ثت

 ؾتُحی  دلاؾوَى ضظًٍبًؽ. زّس افعايف ای هلاحظِ لبثل ََض ثِ ّبزی یوًِ

 هَيؼی
 آلَهیٌین، ٍ هؽ ًمطُ، َلا، هبًٌس فلعی، ؾبذشبضّبی ًبًَ ؾُ  ضٍی3

 ّب ّبزی ًیوِ ًَض جصة زاهٌِ افعايف ثط دلاؾوًَیه اثط سبثیط. قَز هی سكىیل

 سٌظین لبثل ًَضیّبی  آًشي هبًٌس فلعی ّبی  ؾبذشبض ًبًَ ظيطا ،اؾز قسُ اثجبر

ِ . وٌٌتس  هتی  ػوتل  ذَضقتیس  سبثكتی ّبی  َیف سوبم ثطاثط زض  ضٍی ثتط  هُبلؼت

ٍ  اظ دلاؾوًَیهًَضی  وبسبلیعٍض ِ  زض ٍ گطزيتس  قتطٍع  2000 ؾتبل  اٍاؾت  زّت

ِ  ثتب  فلتع  زض دلاؾتوًَیه  اًتطغی . گطفز لطاض ثیكشطی سَجِ هَضز گصقشِ  ؾت

 :قَز هی هٌشمل ّبزی ًیوِ ثِ انلی ؾبظٍوبض

 ًَض ( اًشكبض1

4دلاؾوَى سَؾٍ المب قسُ ضظًٍبًؽ اًطغی ( اًشمبل2
 (PIRET)  

DET) الىشتطٍى  هؿتشمین  اًشمتبل  ػٌَاى ثِ وِ زاؽ، الىشطٍى ( سعضيك3
5
 ًیتع  (

 .قَز هی قٌبذشِ

 قتًَس  ثطزُ وبض ثِ ّبزی ًیوِ ّوطاُ ثِ دلاؾوًَی فلع شضار ًبًَ اگط: ًَض ًشكبضا

ٍ  فطٍزی ًَض زٌّس،  سكىیل ضا ّبزی ًیوِ-فلع ّشطٍجبًىكي ٍ  ًتبًَشضار  سَؾت

ِ  زاذل ثِ ٍ يبثس هی اًشكبض فلعی  ايتي  ،(2 قتىل ) وٌتس  هتی  ًفتَش  ّتبزی  ًیوت

 زض ثتبض  جتسايف  ٍ فَسَى قبض جصة افعايف ؾجت ًَض اًشكبض ػلز ثِ ؾبظٍوبض

 .قَز هی ّبزی ًیوِ

 ثتط  ؾتبظٍوبض  ايتي (PIRET):  المب قسُ سَؾٍ دلاؾوَى ضظًٍبًؽ اًطغی اًشمبل

 سحطيته  َطيك اظ ّبزی ًیوِ ؾُ  ًعزيىی زض الىشطيىی هیساى سمَيز اؾبؼ

ِ  زّتس  هتی  ضخ فلعی ًبًَشضار هَيؼی ؾُحی دلاؾوَى ضظًٍبًؽ  هَجتت  وت

 سَاًتس  هی فلع يه زض دلاؾوَى سحطيه. قَز هی ّبزی ًیوِ ًَض جصة افعايف

 ثتب  سَاًتس  هی فلع زض دلاؾوًَیه اًطغی. قَز لَی ّبی لُجی زٍ سَلیس هَجت

 حفتطُ  -الىشتطٍى  جفز ٍ قَز هٌشمل ّبزی ًیوِثِ  لُجی زٍ-زٍلُجی سؼبهل

 

                                                                 
1 Heterojunction
2 Plasmonic Nano Structures 
3 Localized Surface Plasmon Resonance (LSPR) 
4 Plasmon-Induced Resonance Energy Transfer (PIRET) 
5 Direct Electron Transfer 

ِ  يته  زض PIRET ؾتبظٍوبض . قَز هی سَلیس  ٍ دلاؾتوًَی  فلتع  ثتیي  ػتبيك  لايت

 (.3 قىل) زّس هی ضخ ًبًَهشط 25 حسٍز يربهز ثب ّبزی ًیوِ

ّتبی   حبهتل  سَلیس هَجت سَاًس هی دلاؾوَى اًطغی اًشمبل: زاؽ الىشطٍى سعضيك

ِ  اظ ثتبلاسط  اًتطغی  زاضای وِ زاغی ّبی الىشطٍى. قَز زاؽ ثبض  زض ثبظزاضًتسُ  لايت

ِ  سَاًٌتس  هی ،ّؿشٌس ّبزی ًیوِ-فلع هكشطن فهل ِ  هؿتشمین  َتَض  ثت  ًتَاض  ثت

 [.14، 15] (4 قىل) قًَس سعضيك ّبزی ًیوِ ّسايز

-فلتع  ًتَضی  وبسبلیعٍضّتبی  زض ّتب  آلايٌتسُ  سرطيتت  هَجت انلی ؾبظٍوبض ؾِ

 :(5 قىل) قَز وِ ػجبضسٌس اظ هی ّبزی ًیوِ

 دلاؾتوًَی  زاؽ ّتبی  حبهتل  َطيتك  اظ دلاؾوًَی فلع ؾُ  ضٍی ّب ( آلايٌس1ُ

 اظ زاؽ ّبی حبهل هؿشمین اًشمبل َطيك اظ سَاًٌس هی ّب آلايٌسُ. قًَس هی سجعيِ

ِ  هٌجط وِ قسُ جصة هبزُ ثِ دلاؾوًَی فلع  اظ وتبّف  ّتبی  ٍاوتٌف  ًتین  ثت

 ّتبی  الىشتطٍى  ؾذؽ،. قَز هی حفطُ َطيك اوؿبيف اظ يب زاؽ الىشطٍى َطيك

 سَلیتس  ضا اوؿتیس  ؾتَدط  ضازيىتبل  ٍ قتسُ  اوؿتیػى  جصة ؾُ  َطيك اظ زاؽ

 ٍ زازُ ٍاوتٌف  ّیسضٍوؿتیل  يتَى  ثتب  سَاًٌتس  هی زاؽ ًیع ّبی حفطُ .وٌٌس هی

 الف(. 5قىل )ضا سَلیس وٌٌس  ّیسضٍوؿیل ضازيىبل

 

 ا
 

 .[14] ًَض اًشكبض -2قىل 

 

 
 

 PIRET[14.] ؾبظٍوبض  -3قىل 

 

 
 

 .[14]زاؽ  الىشطٍى سعضيك -4قىل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%85%D8%A7
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 قیویبيی اؾشْلان اثط َطيك اظ فلع ؾُ  ضٍی ٍاوٌف زاؽ، ة( ثبضّبی  حبهل سعضيك اظ فلع ؾُ  ضٍی ٍاوٌف الف( سطویجبر، سرطيتّبی  ضٍـ اظ ولی قوبی -5قىل 
 [.14] ّبزی ًیوِ ثِ دلاؾوًَیه اًطغی اًشمبل اظ ثؼس ّبزی ًیوِ ؾُ  ضٍی ج( ٍاوٌف هكشطن ٍ  فهل

 

 هكتشطن  فهل قیویبيی اؾشْلان اثط َطيك اظ فلع ؾُ  ضٍی ّب ( آلايٌس2ُ

 ثتبض  ّبی حبهل سَلیس سٌْب ًِ زّس، هی ضخ اثط ايي وِ ظهبًی. قًَس هی سرطيت

 لَهَ اًطغی ؾُ  ثِ هؿشمین ََض ثِ فلع زض ثبض ّبی حبهل ثلىِ ،زّس ًوی ضخ

 ة(. 5 قىل) قًَس هی ثطاًگیرشِ ًَض وٌٌسُ جصة هَلىَل

. قتًَس  هتی  سرطيتت  ٍاوتٌف  َطيك اظ ّبزی ًیوِ ؾُ  ضٍی ّب ( آلايٌس3ُ

ِ  فلتع  اظ دلاؾوًَیه اًطغی ؾذؽ وٌس، هی سْییج ضا دلاؾوَى ًَض اثشسا،  ثت

 ٍ سعضيتك   PIRET ًتَض،  اًشكبض)  قسُ يبز ؾبظٍوبض ؾِ َطيك اظ ّبزی ًیوِ

ِ  زض ثبض جسايف افعايف يب وبّف جْز( زاؽ الىشطٍى  هٌشمتل  ّتبزی  ًیوت

ِ  زض ّتب  الىشطٍى. قَز هی  جتصة  ؾتُ   َطيتك  اظ سَاًٌتس  هتی  ّتبزی  ًیوت

 ّوچٌتیي  وٌٌتس،  سَلیتس  ضا اوؿتیس  ؾتَدط ّتبی   ضازيىتبل  ٍ قًَس اوؿیػى

 ضازيىتبل  سَلیتس  ٍ زازُ ٍاوتٌف  ّیسضٍوؿتیل  يتَى  ثتب  سَاًٌتس  هی ّب حفطُ

 ّیسضٍوؿتتیل ضازيىتتبل ٍ اوؿتتیسؾَدط ضازيىتتبل. ٌٌتتسو ضا ّیسضٍوؿتتیل

 هتَاضز،  ثؼًی زض. وٌٌس هی سرطيت ضا ّب آلايٌسُ وِ ّؿشٌس فؼبلیّبی  گًَِ

ِ  ّب حفطُ ٍ الىشطٍى ِ  ذتَز  هؿتشمین  َتَض  ثت ِ  ػٌتَاى  ثت  فؼتبل  ّتبی  گًَت

  ج(. 5 قىل) وٌٌس هی سرطيت ضا ّب آلايٌسُ
 

 فوتوکاتاليستي تازده تر پلاسمونيك خاصيت تاثير -3-1

ِ  ًمطُ شضار ًبًَ افعٍزى سبثیط 2016 ؾبل زض ّوىبضاًف ٍ 1ؾبضاًٍىَهبض  ثت

 زازًتس  لتطاض  ثطضؾتی  هتَضز  ضا فَسَوبسبلیؿشی ثبظزُ ثط MnO2 ّبی ًبًَؾین

 اظ هرشلتف  ّتبی  زضنس ثب MnO2/ Ag وبسبلیعٍضًَضی سحمیك ايي زض[. 16]

 سرطيتت  هیتعاى  ؾتذؽ، . قس يبثی هكرِ ٍ ؾٌشع ّیسٍسطهبل ضٍـ ثِ ًمطُ

. قس گیطی اًساظُ ًَضزّی هرشلف ّبی ظهبى زض 2آثی ٍيىشَضيب هبزُ ضًگعای

 حؿتت  ثط ًمطُ هرشلف ّبی زضنس زض ضا هبزُ ضًگعا سرطيت هیعاى 6 قىل

   .زّس هی ًكبى ًَضزّی ظهبى

 

                                                                 
1 Saravanakumar 
2 Victoria Blue 

 
 

ثب  هشفبٍر زّی ًَض ّبی ظهبى سحز ٍيىشَضيب آثی سرطيت هیعاى -6قىل 
 .[16]ًمطُ  هرشلف زضنسّبی

 

 زضنتس  5 ستب  ًمتطُ  زضنتس  افتعايف  ثب اؾز، هكرم قىل اظ وِ ََض ّوبى

وبّف  ثبظزُ اظ ثؼس ٍ اؾز يبفشِ افعايف زضنس 98 سب فَسَوبسبلیؿشی فؼبلیز

 ثتیي  فیعيىی سوبؼ هبًغ وِ ثَزُ ًمطُ سجوؼبر سكىیل آى ػلز وِ ،يبثس هی

ض ز .زّتس  هتی  وتبّف  ضا فَسَوبسبلیؿتشی  فؼبلیتز  ٍ قتَز  هتی   MnO2ٍ ًمطُ

 ای ٍيػُ ًمف ؾَدطاوؿیس ٍ ّیسضٍوؿیل ّبی ضازيىبل هبزُ ضًگعا ايي سرطيت

 وطز. ذلانِ 1-5ّبی  سطسیت زض ضاثُِ ثِ سَاى هی ضا سرطيت ؾبظٍوبض. زاضًس
 

Ag@MnO2 + hv   Ag@MnO2 (e
-) + (h+) (1                                  )  

 

h+ + H2O   HO. (2                                                                    )  
 

e- + O2   O2
-. (3                                                                        )  

 

O2
-. + H2O   H2O. + HO. (4                                                       )  

 

HO. + HO.   H2O2 (5                )                                                 
 

 ٍ زازُ ٍاوٌف هبزُ ضًگعا ثب ؾَدطاوؿیس ٍ ّیسضٍوؿیلّبی  ضازيىبل زضًْبيز،

 .قًَس هی آى سرطيت هَجت
 

 زمان )دقيقه(
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گیری از خاصیت پلاسمونیکبا بهره فوتوکاتالیستی ررات توسط نانو آلی رنگسای مواد تخریب هایروش مطالعه

 
 پلاسمونيك خاصيت تر ترخوردي نور موج طول تاثير -3-2

  ّتبزی  ًیوِ ثط ًمطُ شضار ًبًَ افعٍزى اثط ّوىبضاًف ٍ 1غاًگ 2017 ؾبل زض

BaTiO3 (BTO)سحمیتك  ايتي  زض[. 17] زازًس لطاض ثطضؾی هَضز ضا  ِ ّتبی   لايت

. قس سْیِ غل-ؾل ضٍـ ثب ًمطُ اظ هرشلفّبی  زضنس ثب BaTiO3 / Ag اظ ًبظن

 ٍ فطاثٌفف-هطئی ًَض سحز 2ثی ضٍزاهیي ای ذَزسجعيِ فَسَوبسبلیؿشی فؼبلیز

 5 اظ دؽ ثی ضٍزاهیي اظ زضنس 2 سٌْب ٍ اؾز يؼیف ثؿیبض عٍضوبسبلی غیبة زض

 سَاًتس  هی ثی ضٍزاهیي اظ زضنس 12 وِ زضحبلی. گطزيس سجعيِ دطسَزّی ؾبػز

 دلاؾوَى ضظًٍبًؽ اثط ثب Agx/BTO ّبی لايِ. قَز ًَضی ی سجعيِ BTO سَؾٍ

(SPR)ؾُحی 
3
 ٍ زٌّتس  هی ًكبى ضا اضسمبيبفشِ فَسَوبسبلیؿشی ًَػی ذبنیز  

 ثتب  ثطاثط سطسیت ثِ 30 ٍ 25 ،20 ،15 ،10 ،5 ،0 ّبی x ثطای ّب آى سجعيِ ًطخ

ِ  ًتطخ  ثیكتشطيي . ثبقس هی زضنس 40 ٍ 43 ،36 ،31 ،24 ،19  ًتَضی  ی سجعيت

 

                                                                 
1 Zhang 
2 Rhodamine B (RhB)
3 Surface Plasmon Resonance(SPR)

ِ   ثتی  ضٍزاهیي هحلَل ثطای ِ  ضؾتس  هتی  زضنتس  43 ثت  حبنتل   =25x زض وت

 زضنس 43  للِ همساض ثِ وِ =x 25زض =x 30 جبی ثِ ؾیؿشن ايي زض. گطزز هی

  .(7قىل) اؾز SPR ی للِ قسيسسطيي ثب هؼبزل ضؾس، هی

 سرطيتت  ثتبظزُ  ثتط  ثطذتَضزی  ًتَض  هرشلتف  ّتبی  هتَج  َتَل  ستبثیط  8 قىل

 ثتبظزُ  اؾتز،  هكرم قىل اظ وِ ََض ّوبى. زّس هی ًكبى ضا ًَضی وبسبلیعٍض

 ًَض سحز .زاضز ضا همساض ثیكشطيي ًَضزّی ظهبى يه زض هطئی ًَض سحز سرطيت

ِ  ٌّگبهی الف، -9 قىل زض فطاثٌفف  دطستَزّی زض هؼتطو   وبستبلیعٍضًَضی  وت

 زض قتسُ  سحطيه الىشطٍى گیطز، هی لطاض فطاثٌفف ثطاثط اًطغی زاضای ّبی فَسَى

 ثبلاسط BTO ّسايز ًَاض وِ اظآًجبيی. قَز هی هٌشمل ّسايز ًَاض ثِ ظطفیز ًَاض

 ؾتجع  فلف يه ثب وِ ًمطُ، ًبًَشضار ثِ BTO اظ ثبض اًشمبل اؾز، 4فطهی سطاظ اظ

 . گیطز هی نَضر اؾز، قسُ هكرم

 

                                                                 
4 Femi Level(Ef)

 

 
 

 سحز  Agx/BTO ًبظن ّبی لايِ اظ اؾشفبزُ ثب ثی ضٍزاهیي  سجعيِ ًطخ -7 قىل
 .[17فطاثٌفف ]-هطئی ًَض

 
 

 [.17ًَض ] اظ هرشلفیّبی  هَج ََل سحز ثی ضٍزاهیي سرطيت ثبظزُ -8قىل 

 

  

 
 

-هطئی ًَض( ج ٍ هطئی ًَض( ة فطاثٌفف، ًَض( الف: ذلأ ؾُ  هكبثِ سمطيجبً اًطغی همساض ثب هرشلف ًَضی هٌبثغ سحز Ag/BTO ؾیؿشن ثط ثبض اًشمبل ؾبظٍوبض -9قىل 
 [.17فطاثٌفف ]

 فراتنفص نور ب الف

 مرئي- نفصتفرا نور
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-الىشتطٍى ّتبی    ظٍج ثبظسطویتت  ٍ زّس اضسمب ضا جسايف سَاًس هی ثبض اًشمبل ايي

 ثْجتَز  زٌّتس  هتی  ًكتبى  ّتب  دػٍّف. ضؾبًس  حس ووشطيي ثِ ضا BTO زض حفطُ

 قتسُ،  دطاوٌتسُ  آى زض فلتع  ًتبًَشضار  وِ يیًبضؾب یوًِ فَسَوبسبلیؿشی فؼبلیز

ِ  ّوبًٌس( ًمطُ هَضز ايي زض) فلعی ًبًَشضار وِ ثبقس زلیل ايي ثِ سَاًس هی   سلت

ِ  جتسايف  ثبػتث  ٍ وٌٌتس  هی ػول الىشطٍى  حفتطُ -الىشتطٍى   ّتبی  ظٍج  ثْیٌت

 اًشمبل ايي. زاضز ّوطاُ ثِ ضا فَسَوبسبلیؿشی ٍيػگی اضسمب اهط ّویي وِ قًَس هی

ِ  وٌتًَی،   هُبلؼِ زض ًمطُ ًبًَشضار ثِ BTO اظ ثبض ِ  ثت  ثبظسطویتت  وتطزى  وویٌت

  .وٌس هی ووه حفطُ-الىشطٍى

 ّتبی  فَستَى  ظيتطا  قتًَس،  هتی  سَلیتس  حفطُ-الىشطٍى ّبی ظٍج هطئی ًَض سحز

 ّتی   ًشیجتِ،  زض. زاضًتس  ضا سطی دبيیي اًطغی اًطغی قىبف ثِ ًؿجز سكؼكؼی

 دطاوٌتسُ  اظ دؽ. ًساضز ٍجَز هطئی ًَض ظيط BTO ثطای فَسَوبسبلیؿشی ػولىطز

 دلاؾتوًَی  ضظًٍتبًؽ  سحطيته  اثتط  زض ، BTOثؿتشط  زض ًمتطُ  ًبًَشضار وطزى

 وِ(  ة 9 قىل) يبثس هی افعايف فَسَوبسبلیؿشی فؼبلیز ، Agx/BTOؾُحی 

 ًجیتت  فلتعار  اٍل ايٌىِ ًبًَشضار. زاز ًؿجز زلیل چٌس ثِ سَاى هی ضا اهط ايي

  گؿتشطُ  زض ضا ًتَضی  جتصة  ، SPRاثتط  َطيتك  اظ سَاًٌتس  هی َلا، ٍ ًمطُ ًظیط

 اظ سَاًس هی  SPR اثط زٍم آًىِ .وٌٌس هوىي هطئی ّبی هَج ََل اظ سطی ٍؾیغ

 اضسمب زض ضا هْوی ًمف ضؾبًب، ًیوِ ثِ فلع ًبًَشضار اظ زاؽ الىشطٍى سعضيك َطيك

 هطئتی  ًتَض  سحتز  قسُ سحطيه SPR اثط .وٌس ايفب فَسَوبسبلیؿشی ٍاوٌف ًطخ

ِ  گیتطز  نَضر BTO ثِ ًمطُ ًبًَشضار اظ ثبض اًشمبل وِ قَز هی هَجت  ثتب  وت

 اظ ثتبض  اًشمتبل  ايتي  .اؾتز  قتسُ   زازُ ًكتبى  ة 9 قتىل  زض آثتی  ّبی دیىبى

 ؾُ  ضٍی ثط اوؿیس ؾَدط ّبی ضازيىبل سَلیس سَاًس هی BTO ثِ ًمطُ ًبًَشضار

BTO  سَاًس هی ًمطُ ًبًَشضار زض هبًسُ ثبلی ّبی حفطُ وِ  زضحبلی زّس، اضسمب ضا 

ِ  قتًَس  اؾشفبزُ ّیسضٍوؿیل ّبی ضازيىبل سَلیس ثطای ِ  ّتب  آى زٍی ّتط  وت  ثت

 ًیع x افعايف ثب سَاًس هی SPR اثط ّوچٌیي. وٌٌس هی ووه ثی ضٍزاهیي سجعيِ

 ذَاّتس  افعايف BTO ثِ ًمطُ ًبًَشضار اظ ثبض اًشمبل ًشیجِ، زض وِ قَز سكسيس

ِ  وطزُ اقبضُ ّوىبضاًف ٍ 1وَقیٌگ وبض ّوچٌیي[. 17] يبفز   SPRاثتط  وت

ِ  فلتع  اظ دلاؾوًَیه اًطغی اًشمبل ثب سَاًس هی ِ  ثت  سحطيته  هَجتت  ضؾتبًب  ًیوت

 ًتَضی  قسُ سحطيه ثبض حبهلاى ٍ قَز ضؾبًبّب ًیوِ زض حفطُ-الىشطٍى ّبی ظٍج

ِ  وٌٌتس  هی قطوز فَسَوبسبلیؿشی فطآيٌس زض ثیكشطی همساض ثِ  اهتط  ّوتیي  وت

  [.18]قس  ذَاّس فَسَوبسبلیؿشی ٍيػگی اضسمبی هَجت

 ّتن  ثبض اًشمبل ،(ج 9 قىل) فطاثٌفف-هطئی ًَض دطسَزّی سحز آذط، حبلز زض

 قتسى  دطاوٌسُ اظ دؽ BTO ثِ ًمطُ ًبًَشضار اظ ّن ٍ ًمطُ ًبًَشضار ثِ BTO اظ

ِ  سَلیسقتسُ  الىشتطٍى  سطسیت ثسيي. افشس هی اسفبق ًمطُ ًبًَشضار ِ  ثت  ًتَض  ٍؾتیل

 ًیتع  ًمتطُ  ًتبًَشضار  ٍ يبفز ذَاّس اًشمبل ًمطُ ًبًَشضار ثِ BTO زض فطاثٌفف

 BTO ثِ هطئی، ًَض سَؾٍ المبقسُ SPR اثط  ٍؾیلِ ثِ ضا زاؽ الىشطٍى سَاًٌس هی

ِ  الىشتطٍى  سَاًٌس هی BTO ٍ ًمطُ ًبًَشضار زيگط، ؾَی اظ. ًوبيٌس سعضيك  زام ثت

 ثبظگطزاًٌتس   فطاثٌفف-هطئی ًَض سحز  ًمطُ ًبًَشضار ٍ BTO ثِ زٍثبضُ ضا افشبزُ

 BTO ٍ ًمطُ ًبًَشضار زض فطاثٌفف-هطئی ًَض سحز الىشطٍى وِ ظهبًی ثٌبثطايي

ِ  فتطاثٌفف  يب هطئی ًَض وِ قطايُی ثب لیبؼ زض هبًس، هی ثبلی  سٌْتب  نتَضر  ثت

 ثبظسطویتت  افتعايف  هَجتت  يٌتس طآف زٍ ايي. يبثس هی وبّف قًَس، هی اؾشفبزُ

 

                                                                 
1 Cushing

 زض. وٌتس  یهت  وتن  ضا فَسَوبسبلیؿتشی  فؼبلیتز  ٍ قسُ حفطُ-الىشطٍى ّبی ظٍج

 ًتبًَشضار  هیتبى  الىشتطٍى  اًشمبل يٌسآفط زض احشوبلی ثطذَضزّبی هیبى، ّویي

 سب ّب آى گؿیل ًطخ وِ زضحبلی گیطز، هی قىل هشفبٍر جْبر زض BTO ٍ ًمطُ

 زض ظهبى ّن نَضر ثِ فَق يؼف ٍ لَر ًمبٌ ثٌبثطايي. يبثس هی وبّف همساضی

 ًمف فطاثٌفف-هطئی ًَض وبضگیطی ثِ ٌّگبمAg/BTO  فَسَوبسبلیؿشی ٍاوٌف

-هطئتی  ًَض سحز Agx/BTO ووشط فَسَوبسبلیؿشی فؼبلیز ثِ هشؼبلجبً وِ زاضًس

 [.17] قًَس هی هٌشج فطاثٌفف

 

 فوتوکاتاليست در 2پليمري غطا از استفاده -4

َ  آٍضی جوتغ  دؿبة، سهفیِ زض فَسَوبسبلیؿز اظ اؾشفبزُ هؼًلار جولِ اظ  ًتبً

 سَاًتس  هی ذَز وِ اؾز ّب‌آلايٌسُ ثب ٍاوٌف اًجبم اظ دؽ فَسَوبسبلیؿشی شضار

ِ  زض. ثبقس ذُطًبن ظيؿز هحیٍ ثطای ِ  زّت  َیتف  غكتب  اظ اؾتشفبزُ  گصقتش

ِ  جولِ اظ ضا ّب وبضثطز اظ ٍؾیؼی  هتَضز  غكتب . گیتطز  ثطهتی  زض ضا دؿتبة  سهتفی

 ٍ قیویبيی دبيساضی حطاضسی، دبيساضی هشفبٍر، هحیُی قطايٍ زض ثبيس اؾشفبزُ

 جْتز  هشٌتَػی  دلیوتطی  ؾتبذشبضّبی . ثبقس زاقشِ هٌبؾت هىبًیىی ذَال

ِ  ستَاى  هتی  ّتب  آى جولِ اظ وِ قَز هی ثطزُ وبض ثِ غكب زض اؾشفبزُ  اؾتشبر  ثت

 دلی اوطيلًَیشطيل، دلی ؾَلفَى، اسط دلی ؾَلفَى، دلی ّب، ًیشطار ؾلَلع ؾلَلع،

 هتَضز  وتبضثطز  ثِ ثؿشِ وِ  وطز اقبضُ غیطُ ٍ دطٍدیلي دلی فلَضايس، ٍيٌیلیسيي

 همبزيط  ّوىبضاًف ٍ غاًگ 2017 ؾبل [. زض19-21قًَس ] هی اًشربة اًشظبض

 ًیشطيتس  وتطثي  گطافي وبسبلیعٍضًَضی ثِ 3فبظ سجسيل ضٍـ ثب ضا ًمطُ اظ هرشلف

(Ag/g-C3N4)  [. 22]وطزًس  ايبفِ ؾَلفَى اسط دلی دلیوطی غكب اظ ثؿشطی زض

 ًكتبى  هطئتی  ًَض سحز ضا ًبضًجی هشیل هبزُ ضًگعای سرطيت هیعاى 10 قىل

 دلتی  (M0) ذتبلم  غكتب  قتسُ،  زازُ ًكتبى  قىل زض وِ ََض ّوبى. زّس هی

 M2 غكب. زّس ًوی ًكبى ذَز اظ فَسَوبسبلیؿشی ذبنیز ّی  سمطيجب ؾَلفَى

ِ  ضا سرطيتت  ثبظزُ ًمطُ ًبًَشضار% 3/0 ثب ًیشطيس وطثي گطافي ّوطاُ ثِ % 66 ثت

 ًمتطُ  ًتبًَشضار  اظ% 1 ثتب  ًیشطيس وطثي گطافي ّوطاُ ثِ M4 غكب زض. ضؾبًس هی

  .قَز هی هكبّسُ% 77 ثبلای سرطيت ثبظزُ

 
 

 .[21]هرشلف  غكبّبی زض هطئی ًَض سحز ًبضًجی هشیل سرطيت ًطخ -10قىل 
 

 

                                                                 
2 Polymeric Membrane 
3 Phase-Inversion Method
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گیری از خاصیت پلاسمونیکبا بهره فوتوکاتالیستی ررات توسط نانو آلی رنگسای مواد تخریب هایروش مطالعه

 
ِ  گطفتز  ًشیجِ سَاى هی ثٌبثطايي  Ag/g-C3N4 وبستبلیعٍضًَضی  وتطزى  ايتبف

  .گطزز هی هطئی ًَض سحز غكب فَسَوبسبلیؿشی فؼبلیز افعايف هَجت
 حفطُ-الىشطٍى جفز سَلیس سَاى هی ضا هَضز ايي زض سرطيت انلی ؾبظٍوبض

 ؾتَدط  ضازيىتبل  سَلیتس  ٍ اوؿتیػى  ثب الىشطٍى ٍاوٌف ،Ag/g-C3N4 سَؾٍ

 اًساذشِ زام ثِ ّب ضا الىشطٍى ًمطُ ًبًَشضار ظهبى، ّن ََض ثِ. زاًؿز اوؿیس

 هَجتت  ايي وِ آٍضزًس هی ػول ثِ هوبًؼز حفطُ -الىشطٍى سطویتظثب اظ ٍ

ِ  لتبزض  اوؿیس ؾَدط ضازيىبل ٍ ّب حفطُ. قَز هی ثْشط ثبض اًشمبل  سرطيتت  ثت

 .ثَز ذَاٌّس ًبضًجی هشیل
 

 

 

 گيري نتيجه -5

 آثی ّبی آلَزگی سرطيت جْز وبضآهس اثعاضی ػٌَاى ثِ وبسبلیعٍضّبی ًَضی

 ًبًَؾتبذشبضّبی  سطویت ثب ّشطٍجبًىكي سكىیل. ضًٍس هی ثىبض اسوؿفطی ٍ

 اًشمتبل  ثتب  ضا فَسَوبسبلیؿتشی  فؼبلیتز  سَاًتس  هی ّب ّبزی ًیوِ ٍ دلاؾوًَی

 ای هلاحظِ لبثل ََض ثِ ّبزی ًیوِ ثِ فلع ًبًَؾبذشبض اظ دلاؾوًَیه اًطغی

 غكتب  اظ ثؿتشطی  زض وبسبلیعٍضّبی ًَضی اظ اؾشفبزُ ّوچٌیي. زّس افعايف

 ػوتل  ثِ جلَگیطی آثی ّبی هحیٍ زض شضار ايي درف اظ سَاًس هی هٌبؾت

 اؾز هَيَػی وبسبلیعٍضّبی ًَضی ّوطاُ ثِ دلیوطی غكب اظ اؾشفبزُ. آٍضز

 ايتي  زض ّتب  دػٍّف ٍ اؾز قسُ آى ثِ ای ٍيػُ سَجِ اذیط ّبی ؾبل زض وِ

 .اؾز گؿشطـ حبل زض اضسجبٌ
 

 

 

 مراجع -6
1. R. Kant, "Textile dyeing industry an environmental hazard", 

Nat. Sci. 4, 22–26, 2012 

2. Q. Gao, Z. Liu, "FeWO4 nanorods with excellent UV–Visible 

light photocatalysis", Prog. Nat. Sci-Mater. 27, 556-560, 2017. 

3. Y. Zhang, C. Liu, "Piezotronic-effect-enhanced Ag2S/ZnO 

photocatalyst for organic dye degradation", RSC Adv. 7, 48176-

48183, 2017 

4. A. Ajmal, I. Majeed, R. N. Malik, H. Idriss, M. A. Nadeem, 

"Principles and mechanisms of photocatalytic dye degradation on 

TiO2 based photocatalysts: a comparative overview", RSC Adv. 4, 

70, 37003–37026, 2014. 

5. H. Wang, X. Liu, S. Han, "The synthesis of a Ag–ZnO 

nanohybrid with plasmonic photocatalytic activity under visible-

light irradiation: the relationship between tunable optical 

absorption, defect chemistry and photocatalytic activity", Cryst. 

Eng. Comm, 18, 1933–1943, 2016. 

6.  A. B. Djurišić, Y. H. Leung, A. M. Ching Ng, " Strategies for 

improving the efficiency of semiconductor metal oxide 

photocatalysis", Mater. Horizons, 1, 400-410, 2014. 

7. P. Ju, Y. Wang, Y. Sun, D. Zhang,"Controllable one-pot 

synthesis of a nest-like Bi2WO6 /BiVO4 composite with enhanced 

photocatalytic antifouling performance under visible light 

irradiation", Dalt. Trans. 45, 4588–4602, 2016.  

8. L. Zhou, H. Zhang, H. Sun, S. Liu, M. O. Tade, S. Wang, W. 

Jin, "Recent advances in non-metal modification of graphitic 

carbon nitride for photocatalysis: A historic review", Catal. Sci. 

Technol. 6, 7002–7023, 2016. 

9. J. Low, J. Yu, Q. Li, B. Cheng, "Enhanced visible-light 

photocatalytic activity of plasmonic Ag and graphene co-modified 

Bi2WO6 nanosheets", Phys. Chem. Chem. Phys. 16, 1111–1120, 

2014. 

10. W. Kang, F. Li, Y. Zhao, C. Qiao, J. Ju, B. Cheng, 

"Fabrication of porous Fe2O3/PTFE nanofiber membranes and 

their application as a catalyst for dye degradation", RSC Adv. 6, 

32646–32652, 2016. 

ّبی فَسَوبسبلیؿتز سهتفیِ    هطٍضی ثط دَقف"م. ظضگطاى، ى. آظازٍض،  .11

، 75-84، 5، ًكطيِ ػلوی سطٍيجی هُبلؼبر زض زًیتبی ضًتگ،   "وٌٌسُ َّا

1394. 
12. S. S. Boxi, S. Paria, "Visible light induced enhanced 

photocatalytic degradation of organic pollutants in aqueous media 

using Ag doped hollow TiO2 nanospheres", RSC Adv. 5, 37657–

37668, 2015. 
13. M. Valenti, M. P. Jonsson, G. Biskos, A. Schmidt-Ott, W. A. 

Smith, "Plasmonic nanoparticle semiconductor composites for 

efficient solar water splitting", J. Mater. Chem. A. 4, 17891–

17912, 2016. 

14. N. Wu, " Plasmonic Metal-Semiconductor Photocatalysts and 

Photoelectrochemical Cells: A Review", Nanoscale, 10, 2679-

2696 2018. 

15. N. Zhou, V. López-Puente, Q. Wang, L. Polavarapu, I. 

Pastoriza-Santos, Q. H. Xu, "Plasmon-enhanced light harvesting: 

Applications in enhanced photocatalysis, photodynamic therapy 

and photovoltaics", RSC Adv. 5, 29076–29097, 2015. 

16. K. Saravanakumar, V. Muthuraj, S. Vadivel, "Constructing 

novel Ag nanoparticles anchored on MnO2 nanowires as an 

efficient visible light driven photocatalyst", RSC Adv. 6, 61357–

61366, 2016. 

17. S. Zhang, B. Zhang, S. Li, Z. Huang, C. Yang, H. Wang, 

"Enhanced photocatalytic activity in Ag-nanoparticle-dispersed 

BaTiO3 composite thin films: Role of charge transfer", J. Adv. 

Ceram. 6, 1–10, 2017. 

18. SK. Cushing, J. Li, F. Meng,"Photocatalytic activity enhanced 

by plasmonic resonant energy transfer from metal to 

semiconductor", J. Am. Chem. Soc. 134, 15033–15041, 2012. 

19. A. Lee, J. W. Elam, S. B. Darling, "Membrane materials for 

water purification: Design, development, and application", 

Environ. Sci. Water Res. Technol. 1, 17–42, 2016. 

20. S. Filice, D. D’Angelo, A. Scarangella, D. Iannazzo, G. 

Compagnini, S. Scalese, "Highly effective and reusable 

sulfonated pentablock copolymer nanocomposites for water 

purification applications", RSC Adv. 7, 45521–45534, 2017. 

21. A. Yar, B. Haspulat, T. Üstün, V. Eskizeybek, A. Avcı, H. 

Kamış, S. Achour, "Electrospun TiO2 /ZnO/PAN hybrid 

nanofiber membranes with efficient photocatalytic activity", RSC 

Adv. 7, 47, 29806–29814, 2017. 

22. M. Zhang, Z. Liu, Y. Gao, L. Shu, "Ag modified g-C3N4 

composite entrappedD PES UF membrane with visible-light-

driven photocatalytic antifouling performance", RSC Adv. 7, 68, 

42919–42928, 2017. 

 

https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AHuayang%20Zhang
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AHongqi%20Sun
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AShaomin%20Liu
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AMoses%20O.%20Tade
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AShaobin%20Wang
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AWanqin%20Jin
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AWanqin%20Jin
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3ABircan%20Haspulat
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3ATugay%20%C3%9Cst%C3%BCn
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AVolkan%20Eskizeybek
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AAhmet%20Avc%C4%B1
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AHandan%20Kam%C4%B1%C5%9F
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AHandan%20Kam%C4%B1%C5%9F
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3ASlimane%20Achour

