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TÓM TẮT 

Chất thải hữu cơ là một trong những nguyên nhân gây ô nhiễm môi trường, ảnh hưởng trực 

tiếp đến hệ sinh thái và nguồn nước sinh hoạt. Nghiên cứu nhằm mục tiêu chế tạo vật liệu 

dây/ống nano TiO2 (TNWs/TNAs) và Au hạt nano đính lên TNWs/TNAs (Au-TNWs/TNAs) để xử 

lý hiệu quả methylene blue (MB) với hoạt tính quang xúc tác được tăng cường. Kết quả nghiên 

cứu đã chế tạo thành công vật liệu dây/ống nano TiO2 (TNWs/TNAs) và (Au-TNWs/TNAs) trên 

đế titan bằng phương pháp oxy hóa anod. Phổ nhiễu xạ tia X cho thấy các vật liệu nano thu 

được là TiO2 pha anatase với định hướng chủ đạo là (004), (101) và (116). Ngoài ra, 

TNWs/TNAs và Au-TNWs/TNAs đều là vật liệu đa tinh thể với kích thước hạt tinh thể trong 

khoảng 30,1 - 33 nm. Ảnh hiển vi điện tử quét xác nhận cấu trúc dây/ống nano TiO2 với chiều 

dài dây nano khoảng 2 μm, và cấu trúc hạt nano Au đính lên trên bề mặt dây/ống nano TiO2. 

Các cấu trúc này phù hợp cho việc cung cấp diện tích bề mặt riêng lớn và dẫn truyền điện tích 

tốt. Khả năng quang xúc tác (QXT) của TNWs/TNAs và Au-TNWs/TNAs được đánh giả thông 

qua việc phân hủy chất hữu cơ MB. Kết quả là MB được loại bỏ hơn 95% sau 90 phút phản 

ứng với TNWs/TNAs và Au-TNWs/TNAs trong điều kiện chiếu sáng bằng bức xạ tử ngoại - khả 

kiến 120 mW/cm2. Hằng số tốc độ phản ứng của quá trình QXT đạt giá trị cao, với k = 21,6 

×10-3 ph-1 đối với TNWs/TNAs và 23,8 ×10-3 ph-1 Au-TNWs/TNAs. Kết quả này cho thấy việc 

đính hạt nano Au lên TiO2 sẽ giúp tăng cường hoạt tính quang xúc tác của TiO2 nhờ vào hiệu 

ứng hấp thụ plasmon bề mặt ở nano Au. Như vậy, TNWs/TNAs và Au-TNWs/TNAs là những vật 

liệu nano QXT có hoạt tính rất tốt cho ứng dụng xử lý chất thải hữu cơ MB.  

Từ khóa: Vật liệu nano TiO2, Au-TiO2, chất xúc tác quang, methylene blue, hiệu ứng hấp thụ 

Plasmon 

 

 

Trích dẫn: Nguyễn Lê Hoài Phương, Huỳnh Quốc Trung và Lê Thị Cẩm Tuyên, 2021. 
Nghiên cứu chế tạo vật liệu nano TiO2 và Au- TiO2 dây/ống ứng dụng cho 

quang xúc tác xử lý methylene blue trong môi trường nước. Tạp chí Nghiên cứu 

khoa học và Phát triển kinh tế Trường Đại học Tây Đô. 12: 310-320.  
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1. GIỚI THIỆU 

Chất thải hữu cơ là một trong những 

nguyên nhân gây ô nhiễm môi trường, 

ảnh hưởng trực tiếp đến hệ sinh thái và 

nguồn nước sinh hoạt (Sy et al., 2015; 

Thuy, 2013). Trong nghiên cứu, 

methylene blue (MB) được xem là mô 

hình chuẩn - đại diện cho chất thải hữu 

cơ. MB là một loại thuốc nhuộm baze 

được sử dụng phổ biến trong ngành công 

nghiệp dệt nhuộm; MB là chất thải khó 

phân hủy, gây mất mĩ quan, ảnh hưởng 

xấu đến quá trình sản xuất và sinh hoạt 

khi thải vào nguồn nước. Do đó, để hạn 

chế tác động xấu của chất thải hữu cơ 

nói cung và MB nói riêng đến động thực 

vật và sức khỏe con người, việc nghiên 

cứu xử lý hiệu quả các chất thải trên là 

yêu cầu khoa học có tính cấp thiết.  

Gần đây, quá trình oxy hóa bậc cao 

(AOPs) được áp dụng trong xử lý nước ô 

nhiễm chứa nhiều chất có độ bền hóa 

học cao. AOPs cho phép oxy hóa gần 

như hoàn toàn các hóa chất ô nhiễm 

thành các sản phẩm như CO2, nước, các 

hợp chất vô cơ, hoặc ít nhất thành các 

sản phẩm có khả năng phân hủy sinh học 

hoặc ít độc hơn (Nie et al., 2009; 

Andreozzi et al., 1999). AOPs hoạt động 

dựa trên sự hình thành các gốc oxy hóa 

mạnh •OH và O2
•⁻ thông qua việc sản 

sinh các electron (e⁻) và lỗ trống (h+) khi 

chất bán dẫn được chiếu bức xạ tử ngoại 

- khả kiến (UV/VIS). Ngày nay, công 

nghệ AOPs dùng vật liệu nano bán dẫn 

quang xúc tác (QXT) đã được công nhận 

là một trong những công nghệ triển vọng 

nhất để phân hủy các chất thải nguy hại, 

trong đó có chất thải hữu cơ. 

Trong rất nhiều loại vật liệu có tính 

năng quang xúc tác như ZnO, Ta2O5, 

ZrO2, TiO2,… thì vật liệu TiO2 rất được 

quan tâm nghiên cứu do khả năng oxy 

hóa - khử mạnh của h+ và e- quang sinh 

khi TiO2 hấp thụ photon có bước sóng 

ngắn hơn 380 nm. Ngoài ra, TiO2 là vật 

liệu bền hóa học, không độc, giá thành 

tương đối thấp, có khả năng tái sử dụng 

nhiều lần khi TiO2 cấu trúc nano được 

chế tạo trên đế rắn. Do đó, chế tạo vật 

liệu nano xúc tác quang TiO2 ứng dụng 

cho  QXT phân hủy các chất thải hữu 

cơ nói chung và xử lý MB nói riêng thu 

hút được sự quan tâm của nhiều nhóm 

nghiên cứu ở trong và ngoài nước 

(Jihperng et al., 2018). Tuy nhiên, TiO2 

có độ rộng vùng cấm rộng (khoảng 3.2 

eV), nên chỉ hấp thụ được 4-5% quang 

phổ ánh sáng mặt trời (Pu et al., 2013). 

Gần đây, các nghiên cứu trên hệ vật liệu 

nano kim loại quý - chất bán dẫn cho 

thấy rằng hoạt tính QXT trong vùng ánh 

sáng nhìn thấy (VIS) của vật liệu bán 

dẫn được tăng cường mạnh nhờ vào hiệu 

ứng plasmon xảy ra trên bề mặt nano 

kim loại (Pu & Wang, 2013). Hiệu ứng 

này tạo ra điện trường cục bộ trên cấu 

trúc nano kim loại quý (ví dụ: vàng 

(Au)) và do đó cho phép truyền điện tích 

hiệu quả hơn và cho phép hấp thụ quang 

mạnh ở vùng VIS (Huang & Zhang, 

2013). Hơn nữa, hệ vật liệu này cũng 

thúc đẩy sự phân tách giữa electron và lỗ 

trống (e− / h+) và nhờ đó làm giảm tốc độ 

tái hợp giữa chúng (Huang et al., 2013). 

Thêm vào đó, sự khác nhau về mức 

Fermi của kim loại và chất bán dẫn có 

thể tạo nên chuyển dịch điện tử 

(electron) từ vùng dẫn (CB) của bán dẫn 

sang nano kim loại. Các electron kết hợp 
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tạo cặp oxi hóa khử với môi trường xung 

quanh nhờ đó phân hủy được chất thải 

trong môi trường (Huang & Zhang, 

2013). 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi 

nghiên cứu chế tạo vật liệu dây/ống nano 

TiO2 (TNWs/TNAs) và Au hạt nano 

đính lên TNWs/TNAs (Au-

TNWs/TNAs) nhằm mục tiêu xử lý hiệu 

quả MB với hoạt tính QXT được tăng 

cường. Thêm vào đó, công nghệ chế tạo, 

tính chất vật liệu và động học quá trình 

phản ứng QXT phân hủy MB của 

TNWs/TNAs và Au-TNWs/TNAs cũng 

được nghiên cứu. 

2.  PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN 

CỨU 

2.1. Chế tạo vật liệu dây/ống nano 

TiO2 (TNWs/TNAs) 

Cấu trúc dây/ống nano TiO2 được 

mộc trên tấm titan (độ tinh khiết 99.9%, 

diện tích 1 x 1,5 cm2, bề dày 0.5 mm) 

bằng phương pháp anốt hóa (Hình 1). 

Trước khi tiến hành anốt hóa, tấm titan 

được rửa trong bể rung siêu âm với 

acetone, ethanol và nước khử ion. Dung 

dịch anốt hóa được chế tạo từ EG:nước 

(tỉ lệ khối lượng 98:2) và 0.5% muối 

NH4F. Hiệu điện thế được dùng là 30 V 

và thời gian anốt hóa 3 giờ để chế tạo 

cấu trúc dây/ống nano TiO2 trên tấm 

titan. Sau quá trình oxy hóa anốt, mẫu 

được rửa bằng ethanol để loại bỏ hydrat 

bề mặt. Tất cả các quy trình thí nghiệm 

được tiến hành ở nhiệt độ phòng. 

 

 

Hình 1. (a) Hệ thống anod hóa để chế tạo TNWs/TNAs; (b) Dung dịch hạt nano Au; 

(c) Mẫu Au-TNWs/TNAs sau khi ủ nhiệt 

2.2. Chế tạo hạt nano Au  

Vật liệu hạt nano Au được điều chế 

bằng phương pháp khử hóa học, trong 

đó nước (100 mL) chứa HAuCl4.4H2O 

(30 mg) và axit citric (35 mg) được 

khuấy ở 80 °C. Chi tiết quy trình được 

trình bày trong Hình 2. Dung dịch chứa 

hạt nano Au có màu hồng nhạt như ở 

Hình 1(b). 
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Hình 2. Sơ đồ tóm tắt quy trình chế tạo hạt nano Au 

2.3. Chế tạo vật liệu hạt nano Au 

đính lên dây/ống nano TiO2 (Au-

TNWs/TNAs) 

Au-TNWs/TNAs được điều chế bằng 

cách ngâm mẫu TNWs/TNAs trong 

dung dịch Au trong 15 phút ở nhiệt độ 

phòng. Dung dịch nano Au được đánh 

siêu âm trước khi ngâm mẫu. Các mẫu 

sau đó được ủ nhiệt ở 400 °C trong 1 giờ 

trong không khí để tinh thể hóa hệ vật 

liệu Au-TNWs/TNAs và tăng cường sự 

tiếp xúc giữa Au và TNWs/TNAs. Mẫu 

Au-TNWs/TNAs sau ủ nhiệt như ở hình 

1(c). 

2.4. Xác định tính chất vật liệu của 

TNWs/TNAs và Au-TNWs/TNAs 

Cấu trúc tinh thể của mẫu vật liệu 

được xác định bằng phổ nhiễu xạ tia X 

dùng bức xạ từ nguồn Cu Kα (bước song 

1,5406 Å) ở chế độ đo 2θ – θ (XRD, 

máy Bruker D8). Hình thái học của các 

mẫu nghiên cứu được quan sát bằng ảnh 

kính hiển vi điện tử quét (SEM, JEOL 

JSM-6500) với độ phóng đại 40000 lần. 

Thành phần nguyên tử của mẫu được 

xác định bằng phổ tán sắc năng lượng tia 

X (EDS) với đầu dò Oxford Instrument 

ở điện áp tăng tốc 15 kV trên máy SEM 

JSM-6500. 

2.5. Đánh giá khả năng quang xúc 

tác của TNWs/TNAs và Au-

TNWs/TNAs 

Hoạt tính QXT của màng 

TNWs/TNAs và Au-TNWs/TNAs được 

đánh giá dựa trên khả năng phân hủy 

MB nồng độ 3,7 x 10-5 M. Công thức 

phân tử của MB là C16H18ClN3S.3H2O. 

Mẫu vật liệu TNWs/TNAs hoặc Au-

TNWs/TNAs được cho vào cốc thủy 

tinh chứa 30 ml MB. Sau đó, chiếu sáng 

cốc bằng bức xạ UV-Vis bằng đèn 

Xenon công suất 100 W (mật độ công 

suất khoảng 120 mW/cm2). Cách mỗi 30 

phút thì 1 ml MB được lấy ra để đo phổ 

hấp thụ bằng máy quang phổ UV-Vis 

(Hitachi U-2900). Hình 3 cho thấy các 

mẫu dung dịch MB ban đầu (0 phút) và 

sau phản ứng QXT với TNWs/TNAs 

hoặc Au-TNWs/TNAs ở các thời gian 

phản ứng khác nhau (30, 60, 90 phút). 

Ta thấy rằng, thời gian phản ứng càng 

tăng thì màu xanh đặc trưng của MB 

nhạt dần, thậm chí mẫu gường như mất 

màu hoàn toàn sau thời gian phản ứng 

90 phút (Hình 3). 
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Hình 3. Mẫu Xanh Methylene (MB) ban đầu và sau phản ứng quang xúc tác với  

NWs/TNAs và Au-TNWs/TNAs ở các thời gian phản ứng khác nhau từ 0 - 90 phút 

trong điều kiện chiếu sáng bằng bức xạ tử ngoại-khả kiến (UV-Vis) bằng đèn Xenon 

với mật độ công suất 120 mW/cm2 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  

3.1. Cấu trúc tinh thể của 

TNWs/TNAs và Au-TNWs/TNAs  

Hình 4 cho thấy phổ nhiễu xạ tia X 

(XRD) của mẫu TNWs/TNAs và Au-

TNWs/TNAs, các phổ XRD này xuất 

hiện các đỉnh nhiễu xạ chính ở các vị trí 

góc 38,9 °, 25.86 ° và 71,1 °, tương ứng 

với các mặt mạng (004), (101) và (116) 

là các mặt đặc trưng pha anatase của 

TiO2. Điều này cho thấy TNWs/TNAs 

và Au-TNWs/TNAs có pha anatase. Một 

đỉnh nhỏ Au (111) xuất hiện đối với Au-

TNWs/TNAs chứng tỏ sự hiện diện của 

hạt nano Au. Ngoài ra, phổ XRD của 

TNWs/TNAs và Au-TNWs/TNAs 

không có sự lệch đỉnh, chứng tỏ rằng 

việc đính hạt nano Au không làm thay 

đổi cấu trúc tinh thể TiO2.  

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4. Phổ nhiễu xạ tia X (XRD) của TNWs/TNAs và Au-TNWs/TNAs 
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Kích thước hạt (D) của các mẫu được 

ước tính bằng cách sử dụng phương 

trình Scherrer: D = 0,9λ/βcos θ, trong đó 

λ, β, θ lần lượt là bước sóng tia X 

(=1,5406 Å), độ bán rộng đỉnh TiO2 

(004) và góc nhiễu xạ Bragg. Chúng tôi 

đã xác định được kích thước hạt tinh thể 

có giá trị 33 nm đối với TNWs/TNAs và 

30,1 nm đối với Au-TNWs/TNAs. Kết 

quả này xác nhận rằng kích thước hạt và 

độ kết tinh của mẫu TNWs/TNAs và 

Au-TNWs/TNAs gần như giống nhau. 

3.2. Hình thái bề mặt và thành 

phần nguyên tử của TNWs/TNAs và 

Au-TNWs/TNAs 

Hình 5 cho thấy hình thái bề mặt của 

TNWs/TNAs và Au-TNWs/TNAs được 

chế tạo ở cùng điều kiện. Hình 5(a) thể 

hiện dây nano TNWs có chiều dài 

khoảng 2 μm bao phủ trên ống nano 

TNAs để hình thành cấu trúc 

TNWs/TNAs. Hình 5(b) cho thấy rằng 

có các hạt nano Au được đính lên trên bề 

mặt của TNWs/TNAs. Ngoài ra, các 

đỉnh Ti, O, Au đã được quan sát trong  

phổ EDS. Điều này chứng tỏ chúng ta đã  

đính thành công nano vàng lên 

TNWs/TNAs. 

 

Hình 5. Ảnh SEM và phổ EDS của (a) TNWs/TNAs và (b) Au-TNWs/TNAs 

 

Hình 6 cho thấy hoạt tính xúc tác của 

màng TNWs/TNAs và Au-

TNWs/TNAs, Ct/C0 là một hàm của thời 

gian phản ứng QXT, trong dung dịch 

MB với C0 =3,7 × 10-5 M. C0 và Ct là 

nồng độ ban đầu và nồng độ sau thời 

gian phản ứng t của MB. 

Hình 6 cho thấy đỉnh phổ hấp thụ đặc 

trưng của MB ở 650 nm giảm nhanh 

theo thời gian phản ứng, cho thấy quá 

phân hủy của BM theo thời gian phản 

ứng QXT với vật liệu nano trong nghiên 

cứu. MB phân hủy hơn 95% sau 90 phút 

phản ứng QXT với vật liệu TNWs/TNAs 

hoặc Au-TNWs/TNAs. Hiệu ứng QXT 

phân hủy MB của TiO2 được giải thích 

cơ bản như sau: Khi chiếu ánh sáng có 

năng lượng photon lớn hơn vùng cấm 

của chất bán dẫn TiO2 (Eg ~ 3,2 eV) thì 
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sản sinh electron (e-) và lỗ trống (h+) 

trên TiO2. Ngay sau đó, các e- - h+ quang 

sinh trong môi trường nước có chứa MB 

sẽ xảy ra các phản ứng tạo ra các gốc tự 

do có tính oxy hóa mạnh như hydroxyl 
•OH, superoxide •O2⁻ và một số gốc 

khác, dẫn đến sự phân hủy MB.  

 

 

Hình 6. Phổ hấp thụ của dung dịch xanh methylene sau các thời gian phản ứng quang 

xúc tác khác nhau từ 0 – 90 phút sử dụng (a) TNWs/TNAs và (b) Au-TNWs/TNAs 

dưới chiếu sáng bằng bức xạ UV-Vis 120 mW/cm2 

Chúng tôi sử dụng động học quá trình 

xúc tác được mô tả theo mô hình 

Langmuir-Hinshelwood. Do đó, tốc độ 

phân hủy quang của MB có thể được 

biểu thị bằng các phương trình sau: 

         Ct = C0e-kt           (1)  

hay   -lnCt/C0 = kt       (2) 

Trong đó k là hằng số tốc độ phản 

ứng được tính toán từ dữ liệu thực 

nghiệm sử dụng hồi quy tuyến tính; t là 

thời gian phản ứng. 

Hoạt tính QXT của TNWs/TNAs là 

rất tốt với k = 21,6×10-3 ph-1, trong khi 

đó Au-TNWs/TNAs có hiệu quả QXT 

cao nhất với k = 23,8×10-3 ph-1 (hình 7). 

Giá trị k của vật liệu nano TiO2 đạt được 

trong nghiên cứu này cao hơn nhiều so 

với giá trị k = 2,1×10-3 ph-1 đối với bột 

Degussa TiO2 thương mại và k = 3,3×10-

3 ph-1 đối với vật liệu composit PoPD/T 

(1/4). Điều này chứng tỏ rằng vật liệu 

TNWs/TNAs và Au-TNWs/TNAs là 

những vật liệu rất tốt cho xử lý chất thải 

hữu cơ nói chung và MB nói riêng. Cấu 

trúc một chiều của dây nano và ống cho 

phép việc vận chuyển tốt các e⁻ và h+ 

quang sinh và giảm tốc độ tái hợp giữa 

chúng. Sự có mặt của hạt nano Au giúp 

tăng cường sự hấp thụ ánh sáng khả kiến 

nhờ vào hiệu ứng plasmon bề mặt 

(LSPR), giúp sản sinh thêm e⁻ và h+, 

thúc đẩy hình thành các gốc oxy hóa 

mạnh và do đó làm tăng hằng số tốc độ 
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phản ứng phân hủy MB của Au-

TNWs/TNAs so với TNWs/TNAs. Kết 

quả, sau 90 phút phản ứng thì MB đã 

phân hủy trên 95% so với ban đầu. Các 

kết quả trên phù hợp với kết quả nghiên 

cứu trong nước (Lê Hữu Phước và cộng 

sự, 2019) trong đó hầu hết các loại 

kháng sinh trong môi trường nước đã 

được loại bỏ hoàn toàn sau 20 phút phân 

hủy với TNWs/TNAs và Au-

TNWs/TNAs, thể hiện hoạt tính xúc tác 

quang hóa cao và khả năng phân phân 

hủy nhanh dư lượng kháng sinh trong 

nước thải. Ở đây, cơ chế để tăng cường 

khả năng QXT của Au-TiO2 là sự hấp 

thụ cộng hưởng plasmon bề mặt (LSPR) 

của các Au NPs tạo ra các electron và lỗ 

trống quang hóa dưới ánh sáng UV-Vis, 

và sau đó các electron mang năng lượng 

có thể đi vào vùng dẫn của TiO2 và kích 

hoạt phản ứng quang xúc tác. Do đó, 

Au-TNWs/TNAs có hiệu suất quang xúc 

tác cao nhất, do tác động tổng hợp của 

diện tích bề mặt lớn và hiệu ứng LSPR. 

 

Hình 7. Sự thay đổi nồng độ tỉ đối Ct/C0 của MB theo thời gian phản ứng quang xúc 

tác với TNWs/TNAs và Au-TNWs/TNAs, so sánh với quá trình quang phân của MB 

dưới tác dụng của bức xạ UV-Vis 120 mW/cm2 

4. KẾT LUẬN 

Qua nghiên cứu, chúng tôi đã chế tạo 

thành công vật liệu nano TNWs/TNAs 

và Au-TNWs/TNAs trên đế Ti bằng 

phương pháp oxy hóa anod. Kết quả MB 

bị phân hủy trên 95% sau 90 phút phản 

ứng QXT với TNWs/TNAs và Au-

TNWs/TNAs trong điều kiện chiếu sáng 

bằng bức xạ UV-Vis 120 mW/cm2. 

Hằng số tốc độ phản ứng của quá trình 

QXT đạt giá trị lớn, với k = 21,6 x 10-3 

ph-1 đối với TNWs/TNAs và                   

k = 23,8 x 10-3 ph-1 đối với Au-

TNWs/TNAs. Giá trị k cao hơn đối với 

Au-TNWs/TNAs cho thấy việc đính hạt 

nano Au lên TiO2 giúp tăng cường hoạt 

tính quang xúc tác của TiO2 nhờ vào 

hiệu ứng plasmon bề mặt xảy ra ở hạt 

nano Au. Như vậy, vật liệu nano 

TNWs/TNAs và Au-TNWs/TNAs có 

hiệu quả quang xúc tác cao cho ứng 

dụng phân hủy methylene blue trong 

môi trường nước. Kết quả này có thể 

nghiên cứu tiếp để ứng dụng cho việc 
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phân hủy chất thải hữu cơ khác trong 

môi trường nước. 
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ABSTRACT 

Organic waste polutant in aquatic environment effects on ecosystems and human health. 

Therfore, it is essential to develop an new technology for removing  the pollutant. We 

successfully synthesize TiO2 nanowires on TiO2 nanotubes arrays (TNWs/TNAs) and Au-

TNWs/TNAs on titanium substrates by anodic oxidation and chemical reduction method. 

These nanomaterials exhibit pure anatase phase of TiO2 with (004)-, (101)-, and (116)-

preferred orientations. In addition, grain sizes of TNWs/TNAs and Au-TNWs/TNAs are in 

range of 30.1 – 33 nm. The TiO2 nanomaterials present the right morphology of 

TNWs/TNAs structure with nanowire length of 2 µm covering on nanotubes arrays, 

meanwhile Au-TNWs/TNAs clearly exhibits Au nanoparticles-decorated on the TNWs/TNAs 

film surface. The photocatalytic activities of TNWs/TNAs and Au-TNWs/TNAs were studied 

by monitoring the methylene blue (MB) degradation under ultraviolet-visible light 

irradiation at 120 mW/cm2. As a result, the removal percentage of MB by using these 

nanomaterials was over 95% after reaction time of 90 min. Furthermore, the reaction rate 

constants (k) were  21.6 × 10-3 min-1 and 23.8 × 10-3 min-1 for TNWs/TNAs and Au-

TNWs/TNAs, respectively. The higher k value of Au-TNWs/TNAs was attributed to the 

localized surface plasmon resonance occuring at Au nanoparticles, which absorp the 

visible light to generate more photo-carriers, and thus more highly oxidative free radicals, 

leading the enhance photocatalytic performance for Au-TiO2 system. Based on these 

results, TNWs/TNAs and Au-TNWs/TNAs can be considered as the excellent photocatalysts 

for MB degradation.    

Keywords: TiO2 nanomaterials, Au-TiO2, photocatalysts, methylene blue, surface plasmon 

effect. 

 

 

 

 

 


