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Tóm tắt: Ô nhiễm môi trường đang là vấn đề nghiêm trọng đe dọa đời sống nhân loại 

nói chung và Việt Nam nói riêng. Nghiên cứu xử lý triệt để các hợp chất hữu cơ trong 

môi trường bị ô nhiễm luôn là mối quan tâm hàng đầu của mỗi quốc gia. Bạc nano gắn 

lên TiO2 (Ag nano/TiO2) với nồng độ Ag khác nhau đạt được bằng phương pháp chiếu 

xạ chùm tia điện tử được thử nghiệm làm xúc tác quang hoá để phân hủy chất hữu cơ 

trong nước. Các tính chất đặc trưng của Ag nano/TiO2 được khảo sát bằng ảnh chụp hiển 

vi điện tử truyền qua (TEM), phổ nhiễu xạ tia X (XRD) và đo diện tích bề mặt (BET). 

Ag nano tạo thành có kích thước hạt trong khoảng 2-30 nm. Hiệu quả xúc tác quang hoá 

phân hủy Rhodamine B (RhB) của vật liệu Ag nano/TiO2 theo nồng độ Ag cũng được 

khảo sát. Hiệu quả xúc tác quang hoá phân hủy Rhodamine B (RhB) của vật liệu Ag 

nano/TiO2 cao hơn so với TiO2 dưới ánh sáng khả kiến. 

Từ khóa: Xúc tác quang hoá, Ag nano, TiO2, chiếu xạ electron beam 

I. MỞ ĐẦU 

Trong những năm gần đây, giải quyết ô nhiễm môi trường là vấn đề hàng đầu đặt ra cho 

toàn thế giới nói chung và Việt Nam nói riêng. Trong số các chất độc hại thải ra môi trường, đáng 

chú ý là những hợp chất hữu cơ bền, khó bị phân hủy sinh học, lan truyền và tồn dư một thời gian 

dài trong môi trường. Trong đó, Rhodamine b (RhB) là một trong những chất hữu cơ được sử 

dụng phổ biến làm phẩm nhuộm trong ngành sinh học, đánh dấu dòng chảy, dệt nhuộm... Do vậy, 

việc nghiên cứu xử lý triệt để các hợp chất hữu cơ trong môi trường bị ô nhiễm luôn là mối quan 

tâm hàng đầu của mỗi quốc gia và đặc biệt có ý nghĩa quan trọng đối với cuộc sống hiện tại và 

tương lai của con người. Để xử lý các hợp chất ô nhiễm hữu cơ, người ta kết hợp nhiều phương 

pháp khác nhau như hấp thụ, sinh học, chiếu xạ, oxy hóa,... tùy thuộc vào dạng tồn tại của từng 

chất gây ô nhiễm [1-3]. Trong đó, oxy hóa các chất hữu cơ sử dụng vật liệu xúc tác quang hóa là 

phương pháp có nhiều ưu điểm như sử dụng năng lượng thấp, chất xúc tác không đổi về lượng và 

chất sau phản ứng hóa học, hiệu quả kinh tế, không gây độc... đang thu hút sự quan tâm nghiên 

cứu của các nhà khoa học [3-8]. Quá trình xúc tác quang hóa là phản ứng hóa học xảy ra khi chất 

xúc tác bị kích thích bởi ánh sáng thích hợp và chất xúc tác không đổi về lượng và chất sau phản 

ứng [5]. Nhiều oxit kim loại khác nhau như ZnO, TiO2, SnO2,… được ứng dụng làm chất xúc tác 

quang hóa để phân hủy các chất hữu cơ. Trong đó, TiO2 được xem là vật liệu quang xúc tác hiệu 

quả nhất do có độ bền hóa lý, hoạt tính xúc tác cao, giá thành thấp, an toàn với môi trường, dễ 

sản xuất và xúc tác phân hủy nhiều loại chất hữu cơ ô nhiễm trong nước [9-12]. TiO2 có cấu trúc 

đặc trưng gồm vùng dẫn và vùng hóa trị được phân tách bởi một dãy năng lượng gọi là vùng cấm 

(Eg). Khi TiO2 bị kích thích bởi nguồn sáng có năng lượng lớn hơn hoặc bằng năng lượng Eg thì 

điện tử (e
-
) từ vùng hóa trị nhảy lên vùng dẫn và để lại lỗ trống ở vùng hóa trị. Các e

- 
và lỗ trống 

di chuyển đến bề mặt xúc tác có thể oxy hóa các chất hữu cơ hấp phụ trên bề mặt [6, 9, 13-16]. 

Tuy nhiên, TiO2 cũng có một số hạn chế khi ứng dụng thực tế như năng lượng vùng cấm cao (Eg 

= 3,2 eV) và chỉ bị kích thích bởi tia tử ngoại để chuyển e
- 
từ dãy hóa trị đến dãy dẫn. Ngoài ra, e

- 
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và lỗ trống tạo thành có thể tái kết hợp trong thời gian ngắn làm giảm hiệu quả xúc tác [8]. Vì 

vậy, nghiên cứu làm tăng hiệu quả xúc tác quang hóa của TiO2 khi chiếu sáng khả kiến cũng như 

hạn chế quá tr nh tái kết hợp của e
- 
và lỗ trống là cần thiết.  

Trong nghiên cứu của Li và cs, chất màu metylen xanh bị phân hủy 80-100% khi sử dụng 

Ag-TiO2 làm xúc tác quang hóa dưới ánh sáng khả kiến trong khi chỉ 24% metylen xanh bị cắt 

mạch quang hóa khi sử dụng TiO2 [8]. Tác giả Hou và cs đã nghiên cứu gắn Ag nano lên màng 

TiO2 bằng phương pháp chiếu xạ EB. Kết quả cho thấy, màng TiO2 có gắn Ag nano làm tăng 

hiệu quả xúc tác cắt mạch metylen cam 2,28 lần so với màng TiO2 [7]. Ngoài ra, trong nghiên 

cứu của tác giả Schuler và cộng sự, TiO2 nano có kích thước hạt 10 nm có hiệu quả xúc tác quang 

hóa dưới ánh sáng UV làm phân hủy chất màu RhB và khi có sự hiện diện của Ag nano thì hiệu 

quả xúc tác quang hóa tăng thêm 20% [3]. TiO2 sử dụng trong các nghiên cứu thường được chế 

tạo từ tiền chất titanium isopropoxide [4,15] hoặc từ TiO2 thương mại. Nhiều nghiên cứu sử dụng 

TiO2 thương mại cho thấy quá trình gắn các kim loại quý (Ag, Au, Pt) hay phi kim (C, N) lên 

TiO2 đơn giản, giảm thời gian chế tạo vật liệu đồng thời đạt hiệu quả quang xúc tác cao [1, 3, 5, 

6, 11, 14]. Đã có một số nghiên cứu sử dụng TiO2 làm vật liệu xúc tác quang hóa phân hủy chất 

hữu cơ trong nước, tuy nhiên nghiên cứu gắn Ag nano lên TiO2 bằng phương pháp chiếu xạ làm 

vật liệu xúc tác quang hóa phân hủy chất hữu cơ còn hạn chế. Viet cùng cs đã nghiên cứu gắn Ag 

nano lên TiO2 nanotube bằng phương pháp chiếu xạ gamma, kết quả cho thấy vật liệu 

nanocomposit Ag/TiO2 loại bỏ được 95,4% chất màu metylen xanh dưới ánh sáng mặt trời giả lập 

và có thể tái sử dụng xúc tác được 5 lần [13]. Trong công trình nghiên cứu của Nhu và cs cho 

thấy Ag nano gắn lên TiO2 bằng phương pháp chiếu xạ gamma phân hủy 86% chất màu RhB ở 

nồng độ Ag sử dụng là 1,5% [14]. Vật liệu Ag nano/TiO2 được chế tạo có thể phân hủy chất hữu 

cơ trong nước ở vùng ánh sáng khả kiến, điều này làm cho quy trình xử lý nước thải đơn giản, ít 

tốn chi phí nhiên liệu. 

II. THÍ NGHIỆM 

1. Vật liệu 

TiO2 (kích thước hạt < 25 nm, 100% anatase, Sigma), Hydroxyethylcellulose (HEC-Merk), 

AgNO3 (Trung Quốc), RhodamineB (RhB - Merk), nước cất 1 lần. 

2. Phƣơng pháp 

- Tổng hợp vật liệu Ag nano/TiO2: phân tán đều 10 g TiO2 trong 50 ml nước, khuấy từ 

trong 30 phút. Cho AgNO3 vào hệ phân tán để đạt nồng độ Ag
+
 khác nhau 0,5% -3% so với TiO2. 

Sau đó, cho hỗn hợp Ag
+
/TiO2 vào 50 ml dung dịch HEC 2% và khuất từ trong 30 phút. Chiếu xạ 

mẫu trong khoảng liều xạ từ 10-55 kGy được thực hiện trên máy gia tốc chùm tia điện tử (EB) 

UELR-10-15S2 tại Trung tâm Nghiên cứu và Triển khai Công nghệ Bức xạ. Mẫu sau chiếu xạ 

được rửa qua nước cất và ly tâm 2 lần, sấy khô ở 60 
o
C và nghiền bi để thu được bột Ag 

nano/TiO2. 

- Khảo sát tính chất đặc trưng của bột Ag nano/TiO2: pha tinh thể của Ag nano/TiO2 được 

khảo sát bằng phổ nhiễu xạ tia X (XRD) trên máy D8 - Bruker, 2 = 20
o
-80

o
, bức xạ CuK ( = 

0,154 nm). Hình dạng và kích thước hạt Ag nano được khảo sát bằng ảnh chụp kính hiển vi điện 

tử truyền qua TEM (TEM-1400, JEOL, Nhật Bản). Diện tích bề mặt (BET) của vật liệu được đo 

trên máy Quantachrome NOVA 1000e trong vùng áp suất tương đối P/P0 từ 0,05-0,35, nhiệt out 

gas 160 
o
C trong 2h, hấp phụ đẳng nhiệt N2 ở 77K. 

- Hoạt tính xúc tác của Ag nano/TiO2: Hàm lượng xúc tác là 0,1g trong 100 ml dung dịch 

màu RhB nồng độ 10mg/L. Hỗn hợp phản ứng được khuấy trong tối 30 phút ở tốc độ 200 

vòng/phút để đạt cân bằng hấp phụ giải hấp trên bề mặt xúc tác. Sau đó, hỗn hợp được chiếu sáng 
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trực tiếp bằng đèn led trắng loại 50W (≥ 400 nm) và khuấy với tốc độ như trên. Phản ứng được 

tiến hành trong 7 giờ. Hỗn hợp phản ứng được đặt cách nguồn sáng khoảng 10 cm. Sau mỗi 

khoảng thời gian chiếu sáng 30 phút, lấy 4 ml dung dịch phản ứng ly tâm tốc độ 6000 vòng/phút 

trong 5 phút để tách xúc tác Ag nano/TiO2 và dung dịch màu. Dung dịch màu sau ly tâm được đo 

UV-Vis ở bước sóng 553 nm trên máy Jasco-V630, Nhật, thí nghiệm được lặp lại 3 lần. 

Thuốc nhuộm Rhodamine B (RhB) được sử dụng rộng rãi như chất chị thị ô nhiễm hữu cơ 

trong nước. Hoạt tính xúc tác của Ag nano/TiO2 theo nồng độ Ag được đánh giá bởi tốc độ suy 

giảm nồng độ RhB theo phương tr nh: 

Hiệu suất phân huỷ RhB (DE, %) = (Co-C)/Co 100, với Co và C lần lượt là nồng độ RhB 

trong dung dịch tại thời điểm ban đầu và thời điểm lấy mẫu đo hấp thụ quang học. 

III. KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN 

1. Đặt trƣng tính chất của vật liệu xúc tác quang hoá Ag nano/TiO2 

Giãn đồ XRD của Ag nano/TiO2 với nồng độ Ag khác nhau được trình bày trong hình 1 cho 

thấy đều thể hiện các đỉnh đặc trưng như TiO2, điều này chứng tỏ cấu trúc tinh thể TiO2 không bị 

phá hủy bởi quá trình chiếu xạ EB. TiO2 có cấu trúc tinh thể pha anatase chiếm ưu thế với các 

đỉnh đặc trưng ở 2 25,5
o
, 36,9

o
, 48,0

o
, 55,4

o
, 62,1

o
, 68,1

o
 và 71,0

o 
[17]. Ở nồng độ Ag lớn hơn 

2%, phổ nhiễu xạ có thêm peak ở vị trí 2 = 38,3
o
 tương ứng với mặt phẳng (111) tinh thể lập 

phương tâm mặt của Ag
0 
[13]. Cường độ peak của Ag nano thấp có thể là do nồng độ thấp của 

Ag trong vật liệu xúc tác.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1: Giãn đồ XRD của (a) TiO2, (b) Ag 0,5%/TiO2, (c) Ag 1%/TiO2, (d) Ag 2%/TiO2, (e) Ag 3%/TiO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2: Ảnh TEM (a) TiO2 và (b) xúc tácquang hoá Ag nano 3%/TiO2 
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Ảnh TEM của TiO2 và Ag nano 3%/TiO2 được thể hiện trong hình 2(a) và (b). Kết quả cho 

thấy kích thước trung bình của TiO2 trong khoảng 10-40 nm. Kích thước hạt TiO2 không thấy có 

sự thay đổi đáng kể sau quá trình gắn hạt Ag nano. Kết quả hình 2 (b) cho thấy kích thước hạt Ag 

nano trong khoảng 2-30 nm. 

Bảng 1: diện tích bề mặt BET của TiO2 và Ag nano/TiO2 

Xúc tác Diện tích bề mặt BET 

TiO2 

Ag nano 0,5%/TiO2 

Ag nano 1%/TiO2 

Ag nano 2%/TiO2 

Ag nano 3%/TiO2 

51,258 

57,050 

68,597 

59,812 

59,712 

Diện tích bề mặt của xúc tác là thông số quan trọng ảnh hưởng đến hoạt tính xúc tác của vật 

liệu [9]. Diện tích bề mặt của TiO2 và TiO2 gắn Ag nano với hàm lượng Ag khác nhau được khảo 

sát bằng phương pháp hấp phụ khí N2 chỉ ra trong bảng 1. Kết quả cho thấy diện tích bề mặt của 

các mẫu Ag nano/TiO2 với nồng độ Ag nano từ 0,5% đến 3% đều tăng so với TiO2. Diện tích bề 

mặt tăng khi nồng độ Ag tăng đến 1% sau đó diện tích bề mặt giảm khi nồng độ Ag tăng đến 2% 

và 3%. Có thể kết luận rằng nồng độ Ag 1% là phù hợp để làm tăng diện tích bề mặt của xúc tác 

quang hoá Ag nano/TiO2 hiệu quả. Điều này được thể hiện qua hiệu suất phân huỷ chất màu RhB 

của vật liệu xúc tác TiO2 có và không có gắn Ag nano. 

2. Hoạt tính xúc tác của Ag nano/TiO2 khi chiếu ánh sáng khả kiến 

Hiệu suất phân huỷ RhB của xúc tác quang hoá TiO2 và Ag nano/TiO2 với nồng độ Ag 

khác nhau được thể hiện trong hình 3. Dưới ánh sáng khả kiến, hiệu suất phân huỷ RhB của các 

xúc tác quang hoá Ag nano/TiO2 đều cao hơn so với TiO2. Điều này chứng tỏ TiO2 gắn Ag nano 

làm tăng hiệu quả quang xúc tác phân huỷ chất màu RhB. Hiệu quả xúc tác phụ thuộc vào hàm 

lượng bạc nano trong vật liệu và hiệu quả cao nhất đạt được với vật liệu quang xúc tác chứa 1% 

bạc nano. Tuy nhiên, hiệu quả quang xúc tác giảm khi nồng độ Ag tăng đến 3%. Từ kết quả này 

có thể kết luận rằng, nồng độ Ag 1% là phù hợp để đạt hiệu suất phân huỷ RhB cao nhất. Trong 

công trình nghiên cứu của Deliang chen và cộng sự [18] cho thấy TiO2 (Degusa-P25) gắn Ag 

nano nồng độ 1% được tổng hợp bằng phương pháp khử quang học (UV-Vis) cũng cho thấy hoạt 

tính xúc tác quang hoá phân huỷ RhB đạt hiệu quả cao nhất.  

 

Hình 3: Hiệu suất phân hủy quang hoá RhB của TiO2 và Ag nano/TiO2 với nồng độ Ag khác nhau dưới 

ánh sáng khả kiến. 

Ảnh hưởng của hàm lượng kim loại Ag đến hiệu năng quang xúc tác của vật liệu Ag 

nano/TiO2 có thể là do khả năng tái kết hợp của cặp e
- 
+ lỗ trống và tán xạ ánh sáng. Đối với 
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quang xúc tác có nồng độ Ag thấp (Ag nano 0,5%/TiO2), hiệu suất quang xúc tác không cao vì số 

lượng giao diện Ag-TiO2 không đủ lớn làm hạn chế khả năng hấp thụ ánh sáng. Ngược lại, quang 

xúc tác có mật độ Ag cao (Ag nano 2%/TiO2 hoặc Ag nano 3%/TiO2) làm cho các vùng plasmon 

trường gần cảm ứng ánh sáng liền kề quá gần nhau và dễ dàng trùng lặp lẫn nhau tạo điều kiện 

cho sự tái kết hợp của cặp e
-
 + lỗ trống dẫn đến hiệu quả quang xúc tác thấp. Ngoài ra, sự hấp thụ 

ánh sáng khả kiến của TiO2 bị giảm do sự tán xạ và hấp thụ ánh sáng của lớp vỏ Ag từ đó làm 

giảm hoạt tính ánh sáng khả kiến vì hiệu ứng che chắn của lớp Ag đối với xúc tác có nồng độ Ag 

lớn hơn 1%. Vật liệu quang xúc tác Ag nano/TiO2 với nồng độ Ag phù hợp (1%) không chỉ hấp 

thụ được đủ ánh sáng do hiệu ứng cộng hưởng plasmon bề mặt của Ag nano mà còn có hiệu quả 

phân tách cặp e
- 
+ lỗ trống dẫn đến hiệu quả quang xúc tác tăng đáng kể. 

IV. KẾT LUẬN 

Đã chế tạo được vật liệu quang xúc tác Ag nano/TiO2 bằng phương pháp chiếu xạ EB. Kết 

quả cho thấy kích thước hạt Ag nano/TiO2 trong khoảng 2-30 nm. Hoạt tính xúc tác của vật liệu 

phụ thuộc vào nồng độ Ag nano và vật liệu có nồng độ Ag 1% có hoạt tính xúc tác cao nhất đối 

với mức độ phân hủy hợp chất RhB. Dưới ánh sáng khả kiến, hoạt tính quang xúc tác của vật liệu 

Ag nano 1%/TiO2 tăng khoảng 33% so với TiO2 sau khoảng thời gian chiếu sáng 2,5 giờ. 
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Abstract: Environmental pollution is a top-ranking concern for the world in general and 

Vietnam in particular. Study of thorough treatment of organic compounds in the polluted 

environment is always prime concern of each country. Silver nano doped onTiO2 (Ag 

nano/TiO2) with different Ag nano concentrations was sythesized by electron beam 

irradiation method. The characteristics of Ag nano/TiO2 were investigated by 

transmission electron microscopy (TEM), X-ray diffraction (XRD) andBrunauer-

Emmett-Tellermeasurement(BET).The size of Ag nanoparticles is in the range of 2-30 

nm. The photocatalytic effect of Rhodamine B (RhB) decomposition of Ag nano/TiO2 

materials with Ag nano content was also investigated. The photocatalyst effect of 

Rhodamine B (RhB) decomposition of Ag nano/TiO2 material is higher than that of TiO2 

under visible light. 

Keywords: Photocatalytic, Ag nano, TiO2, electron beam irradiation 
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