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MO DAU

1. TONG QUAN TINH HINH NGHIEN CUU

Vit liéu nano trén nén graphene da tré thanh tdm diém nghién ctru trong
linh vuc quang xuc tac nho cac dic tinh vuot trd1 nhu tich dién bé mit 16m, d6 dan
dién cao va kha niang hap thy & ving anh sang kha kién. Graphene, véi cau tric
don 16p carbon sp?, cung cac dan xuat nhu graphene oxide (GO) va graphene
oxide khtr (rGO), duoc sir dung rong rii dé cai thién hiéu suét xtc tic quang cta
cac vat lidu ban dan nhu TiO2, Cuz0, g-CsNa va ZnO, ... Cac nghién ctru da chi
ra rang graphene giGip giam ning luong ving cim, ting kha ning hip thu 4nh
sang, va han ché tai sinh t6 hop cap dién t-13 tréng, tir 46 nang cao hiéu qua phan
huy chét 6 nhiém. Trong nghién ciru ciia Zhang va cong su [1], cac tac gia da khao
sat anh hudng cia viéc bd sung graphene oxide GO vao qua trinh tong hop vat
liéu nano ZnO/rGO nham cai thién tinh nhay quang va hiéu sudt quang xuc tac.
Vit liéu dugc tong hop bang phuong phap hoéa hoc uét voi cac ty 16 GO khac
nhau, sau d6 duoc khir thanh reduced graphene oxide rGO. Két qua phan tich cho
thay viéc thém GO vao hé vat liéu giup cai thién dang ké sy phan tan ctia cac hat
ZnO trén bé mait graphene, tir d6 lam tang dién tich bé mat tiép xuc va giam hién
tuong két tu. Su két hop gitra ZnO va rGO 1am ting kha ning tach cip electron-
16 trong, gop phan nang cao dd nhay quang hoc ctia vat liéu. Trong céc thi nghiém
quang xuc tac phan huy methyl orange duéi anh sang UV, miu ZnO/rGO c6 bd
sung GO dat hi¢u suét vuot troi so vai ZnO thuin va ZnO/rGO khong c6 GO. Co
ché duoc dé xuat cho thdy GO khong chi dong vai tro chat phan tan trong qua
trinh tong hop ma con 14 tién chat tao rGO, gitip truyén dan dién tir hidu qua va
han ché sy tai to hop dién tir-10 tréng. Nghién ciru nay da ching minh ring viéc
bd sung mdt lugng thich hop GO 1a chién luoc hidu qua dé nang cao hoat tinh
quang Xuc tac va tinh chit quang — dién cta vat liéu ZnO/rGO, mé ra tiém ning
tmg dung trong xtr 1y 6 nhiém méi trudng, cam bién va cac thiét bi ning luong.

Tuong tu, trong nghién ctru duoc cong bd gan day, Ibrahim va Gharbia da
tién hanh mo phong dong hoc phan tir & danh gia hiéu qua hap phu cta hai loai

vat liéu nano la g-CsNa/graphene va MIL-101(Fe)/graphene trong viéc loai bo cac
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chat 6 nhiém dugc phim khoi méi trudng nude. Cac chit 6 nhidm duge khao sat
bao gém sulfamethoxazole, carbamazepine, diclofenac va naproxen — nhiing duoc
pham pho bién nhung kho phan hity, gdy nguy co tich tu sinh hoc va tac dong tiéu
cuc dén hé sinh thai. Mo phong dong hoc phan tir cho théy ca hai hé vat liéu déu
c¢6 kha ning twong tic manh mé véi cac phan tir thude nhd vao lién két - va
tuong tac tinh di¢n. Pac bi¢t, g-CsNa4/graphene thé hién hiéu qua hép phu vuot troi
hon so v6i MIL-101(Fe)/graphene dbi voi phan 16n cac phan tir thude, do c6 dién
tich bé mat tiép xuc 16n hon va kha ning dinh hudng hap phu tét hon. Ngoai ra,
nghién ctru ciing phan tich cic yéu t6 anh hudng dén qua trinh hip phu nhu ning
luong hap phuy, khoang cach giira bé mat vat liéu va phan tir thude, ciing nhu do
6n dinh cta hé théng sau khi hip phu. Két qua cho thay vat lidu trén nén graphene
c6 trién vong Gmg dung thuc té cao trong viée xt Iy nudc thai y té va cong nghiép
duoc [2].

O Viét Nam, cac nghién ctru gan day vé vat liéu nano trén nén graphene da
chtng minh tiém ning vuot troi trong quang xtc tac, dic biét trong qua trinh xtr
Iy 6 nhiém méi trudong va san xuat nang luong sach, nho cac phuong phap tong
hop tién tién va kha ning cai thién hiéu suat xtc tic. Nghién ctru cua tac gia
Nguyén Thi Anh Thu di tién hanh téng hop vat liéu t6 hop Cu20/TiOx/graphene
oxide khir rGO bang phuong phap hoa hoc dé ning cao hiéu qua quang xuc tac
dudi anh sang kha kién [3]. Két qua phén tich cdu trac tir pho tia X va kinh hién
vi dién ttr cho thay vt liéu co cdu trac da pha rd rang v6i Cu20 phan tan dong déu
trén bé mat TiOz, dong thdi rGO dong vai tro 1am chat dan dién va hd tro chuyén
tai dién tr hiéu qua. Cac pho hap thu UV-Vis cho thdy sy mo rong dai hap thy
anh sang vao vung kha kién, nho hiéu tng twong tac gitta Cu20 va rGO. Hoat tinh
quang xdc tac cta vat lidu dugc danh gia thong qua qué trinh phan hily chat mau
methylene blue dudi anh sang kha kién. Két qua cho thay vat liéu Cu0/TiO2/rGO
c6 kha nang phan hiy methylene blue nhanh hon dang ké so vé6i TiO: don thuan
hoic t6 hop TiO2/rGO, véi ty 1é phan huy dat trén 90% chi sau 60 phit chiéu sang.
Nguyén nhan duogc giai thich 1a do su gia ting hiéu qua tach cip electron — 16

trong, giam thiéu su tai két hop, déng thoi rGO dong vai tro nhu "duong dan"



truyén tai dién tir, ting cudng kha niang hoat dong ciua Cu20 va TiO.. Ngoai ra,
vat liéu cling thé hién tinh 6n dinh quang hoa tdt sau nhiéu chu ky str dung, cho
thay tiém niang tmg dung trong xr 1y nudc thai va cac quy trinh quang xtc tic moi
truong st dung anh sang tu nhién.

Mai Pure Diing va cac cong sy d tong hop thanh cong vat liéu té hop nano
GO/Fe;0s trén nén than hoat tinh bang phuwong phap dong két tia [4]. Céc hat
nano Fes04 dugc phan bd déu trén bé mat graphene oxide va than hoat tinh, tao
vat liéu co dién tich bé mit 16n va nhiéu nhém chiic nang hap phu. Thir nghiém
loai bo asen trong nudc cho thiy hiéu suat hip phuy trén 95% sau 60 phut tiép xuc,
vuot trdi so voi than hoat tinh don 1é. Vat li¢u cling dé dang thu hoi nho dac tinh
tur tinh ctia FesOa, thuan tién cho trng dung thuc té trong xu 1y nude. Do bén hoa
hoc va kha nang tai st dung cling dugc danh gia cao, ching t6 vat li¢u phu hop
cho cong ngh¢ xur 1y nudce nhiém kim loai nang tai cac vung bi 6 nhiém nang.
Nghién ctru ctia Phan Van Cudng di thanh cong trong viéc ché tao mang t6 hop
bao gdbm graphene, 6ng nano carbon va hat nano vang bang phuong phap loc chan
khéng [5]. Két qua phan tich ciu tric bang kinh hién vi dién tir cho thiy cac thanh
phﬁn dugc phan bd déng déu, tao mang ludi dan dién lién tyc trén mang. Vat liéu
td hop c6 do dan dién vuot trdi, nho hicu ung cong hudéng plasmon cua hat nano
vang va su tuong tac cong hudng gitta graphene va éng nano carbon hai 16p, gop
phan nang cao kha ning truyén tai dién tir. Thir nghiém quang hoc cho thdy mang
c6 kha ning hap thu 4nh sang manh trong ving kha kién, ting cuong hiéu qua tng
dung trong cac thiét bi cam bién va dién tir. Dac biét, mang to hop thé hién tinh
6n dinh vé mit vat 1y va dién hoa, dap tmg yéu cau cho cac tmg dung cong nghé
cao nhu cam bién sinh hoc va linh kién nano. Két qua nay khang dinh tiém ning
phat trién vt liéu t6 hop nano da chirc nang dya trén nén graphene tai Viét Nam.

Tuong tu, Nguyén Long Tuyén va cac cong su dd phat trién thanh cong vat
liéu nano t6 hop Fe:0s/graphene bang phuong phap dién hoa don gian [6]. Két
qua dién hoa hoc cho thiy vat liéu dat dién dung riéng khoang 380 F/g & dong
dién 1 A/g, cao hon dang ké so v&i Fe:0s don 1. Vat liéu con giit dugc hon 90%

dién dung sau 500 chu ky sac/xa, cho thay tinh 6n dinh dién hoa vuot tri. Su cai



thién nay duoc giai thich béi vai tro ciia graphene trong viée ting cudng dan dién
va hd tro truyén tai electron, trong khi FeOs dong vai tro luu trit dién tich. Két
ciu nano ddng déu ciing giup tang dién tich bé mit tiép xuc voi dién phan, nang
cao hiéu sudt hoat dong. Nghién ctru ndy mé ra hudng phat trién cac vat liéu luu
trir nang luong hiéu qua va bén vitng, phit hop cho cac thiét b siéu tu dién trong
cong nghiép.

Céc nghién ctru vé vat liéu nano trén nén graphene, théng qua cac nhiéu
phuong phap tong hop, khong chi cai thién hiéu suat phan hiy chat 6 nhiém va
san pham hydro ma con mé rong Gng dung trong xir 1y nude thai va cam bién moi
truong, dong gop quan trong vao cac giai phap xur Iy 6 nhiém nudc hiéu qua than
thién v&1 moi truong.

Tir cac nghién clru trong va ngoai nudc cd thé nhan thay rang, xu hudéng
phat trién vat liéu nano trén nén graphene trong dinh huéng tng dung quang xtc
tac tap trung vao viéc két hop graphene (GO, rGO) véi cac vat lidu ban dan truyén
théng nham tang cuong hiéu qua tach cip electron—16 trong, md rong ving hap
thu 4nh séang vao dai kha kién va nang cao d6 bén xtic tic. Bén canh do, graphene
con doéng vai trd quan trong trong viéc cai thién tinh dan dién, han ché su tai két
hop dién tir—16 tréng, cling nhu mo rong dién tich bé mit hoat tinh, tir d6 nang cao
hiéu suat phan huy cac chat 6 nhiém. Diéu nay cho thiy tiém ning to 16n cta vat
liéu nano trén nén graphene trong viéc giai quyét cac thach thirc moi truong va
nang luong hién nay.

2. TINH CAP THIET CUA NHIEM VU KH&CN

Trong bdi canh & nhiém méi trudng ngay cang gia tang, dic biét 12 6 nhiém
ngudn nudc va khong khi do cac hop chat hiru co doc hai, thude trir sau, thude
nhudm, kim loai nang... viéc tim kiém cac cong nghé xu Iy hiéu qua, than thién
véi méi truong 12 van dé cap bach. Trong sb cac cong nghé hién nay, quang xuc
tac di thé n6i 1én nhu mot phuong phap xir Iy méi trudong day hira hen do kha ning
phan hiy cac chat 6 nhiém dudi tic dong cua anh sang mat troi hoac anh sang

nhan tao.



Tuy nhién, cac vat liéu quang xuc tac truyén théng nhu TiO2, ZnO, ... con
tén tai nhiéu han ché nhu: kha niang hap thu 4nh séng thap (chu yéu trong ving ta
ngoai), téc do tai to hop nhanh cua cap electron-15 trong, dién tich bé mit thap,
hiéu suat quang xtc tac chua cao. Diéu nay thiic day nhu cau nghién ctu céc vat
licu méi hoac t6 hop vat liéu c6 kha nang cai thién hiéu qua quang xuc tac.

Trong huéng di nay, graphene — mot dang thu hinh ciia carbon véi cau trdc
hai chiéu, s¢ hitu nhiéu tinh chat vuot troi nhu: dién tich bé mat riéng lén, d6 dan
dién va dan nhiét cao, d6 bén co hoc tét — da thu hit sy quan tdm 16n trong nghién
ctru vat lieu. Khi két hop graphene véi cac vat liéu ban dan (nhu TiO:, ZnO, g-
CsN4, ...), ta thu duoc cac t6 hop nano nén graphene c6 kha ning cai thién hiéu
suat hap thu anh sang, mé rong vung hap thu sang viing kha kién, tang cuong kha
nang tach va truyén tai dién tir, han ché su tai to hop cap electron-hole, ting dién
tich bé mat xuc tac, tao diéu kién thuan loi cho phan tng bé mat, ting d6 6n dinh
va kha ning tai st dung vat liéu. Nhilng dic diém trén gilp t6 hop vat liéu nén
graphene tré thanh hé vat liéu tiém nang trong xtr Iy moi trudng, dac biét 1a trong
cac hé quang xUc tac hoat dong hiéu qua dudi anh séng mat troi — ngudn nang
lwong tai tao doi dao va than thién.

Do d6, viéc nghién ctu va phat trién t6 hop vat liéu dua trén nén tang
graphene hudng dén tng dung quang xuc tac khdng chi 1a mot huéng di khoa hoc
mang tinh thoi sw, ma con c6 y nghia thuc tién sau sac trong viéc gop phan giai
quyét cac van dé 6 nhiém, hudng dén phat trién bén virng va kinh té tuan hoan
trong tuong lai.

Trong dé xuat ndy, dya trén diéu kién céc trang thiét bi hién c6 tai phong
thi nghiém Hoa hoc va Vit ly cua Truong DPai hoc Hoa Lur, ching t6i Iua chon
huéng nghién ctiru “Nghién ciru ché tao to hop nano V20s/GO dinh huéng tng
dung trong quang xdc tac”. Bang viéc str dung phuong phap thiy nhiét, nghién
clru ndy tap trung vao viéc khao sét hinh thai, cau trdc, tinh chat caa vat liéu tao
ra va kha niang tng dung caa vat liéu nhu quang xtc tac phan hiy mot s6 dung
dich mau htru co.

3. MUC PiCH NGHIEN CUU



- Nghién ciru ché tao thanh cong t6 hop vat liéu nano V,0s/GO bing phuong phap
thay nhiét.
- Khao sat va danh gia duoc hinh thai, cau tric, tinh chat va kha nang tng dung
quang xuc tac phan hay chat mau hitu co cta toé hop vat lidu nano V,0s/GO ché
tao duoc.
4. POI TUQNG, PHAM VI NGHIEN CUU
4.1. Poi twong nghién ciu
- T6 hop vat liéu nano V,0s/GO
- Phuong phap ché tao va khao sét tinh chit cua to hop vat liéu nano V,05/GO
4.2. Pham vi nghién c@u
- T6 hop vat lidu nano V20s/GO ché tao bang phuong phap thay nhiét
- Cac phép do khao sat tinh chat caa vat liéu: hinh thai, cau trdc, tinh chat; cac
ung dung cua vat liéu.
5. CACH TIEP CAN VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU
5.1. Céch tiép can.
Nghién cau Iy thuyét — thiét ké quy trinh céng nghé — ché tao va khao
sét tinh chat.
5.2. Phwong phap nghién ciru
Phuong phéap nghién ciru thuc nghiém trong phong thi nghiém két hop voi
nghién cau ly thuyét.
Céc phuong phap nghién ctu thuc nghiém bao gém:
- Thuc nghiém ché tao vat liéu.
- Thuc hién nghién cau tinh chat caa vat liéu bang:
i) Anh hién vi dién ti quét (SEM),
ii) Phép do phd tir ngoai — kha kién (UV-vis),
iii) Phép do pho tan xa Raman,
iv) Phép do phd nhiu xa tia X (XRD),
v) Phép do pho hong ngoai bién d6i Fourier (FTIR),

- Thyc nghiém do quang xtc tac phan hity chat mau hiru co.



CHUONG 1. TONG QUAN

1.1. TONG QUAN VE VAT LIEU NANO TREN NEN GRAPHENE
1.1.1. Vit ligu nano trén nén graphene

Trong nhitng nam gan day, su phét trién manh mé& cua khoa hoc vat liéu da
mé ra nhiéu hudng nghién ctu moi trong linh vuc vat liéu nano chirc ning, dac
biét 1a cac vat liéu trén nén graphene. Trong d6, vat liéu nano trén nén graphene
noi 1én nhu mot hudng di tiém ning nho kha nang két hop hiéu qua giira cc tinh
chét vu viét cua graphene véi cac vat lidu nano khéc, tao nén nhiing to hop vat

liéu c6 hiéu suat vuot troi va ang dung da dang trong nhiéu linh vuec.
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Hinh 1.1. Tinh chat, cau tric va wng dung cia vat liéu nano dwa trén
graphene [7].

Graphene 1a mot vat liéu hai chiéu c6 cau triic mang té ong gdm cac nguyén
tar carbon sp? lién két chat ché. Nho cau trac dic biét nay, graphene c6 dién tich
bé mat riéng ly thuyét rat Ion (~2630 m?g), d6 dan dién cao va kha ning truyén
nhiét tét. C4c tinh chat nay gilp graphene tro thanh mot chat nén 1y tuong dé phan
tan c4c hat nano, ting d6 dan dién, on dinh cau tric va tao méi truong thuan loi
cho phan tng héa hoc xay ra. Khi dugc két hop véi cac vat lieu nano khac,
graphene khdng chi dong vai tro 1a nén vat Iy ma con tham gia tich cuc vao qua
trinh truyén tai dién tir, tach cap electron—I tréng (e /h*), va cai thién hoat tinh bé

mat caa toan bo hé vat liéu [7].



Vit liéu nano trén nén graphene 1a hé vat liéu dugc cau thanh boi graphene
hoac c4c dan xuét caa nd, nhu graphene oxide GO hoac reduced graphene oxide
rGO, két hop véi céc vat liéu khac co kich thude nano nhu oxit kim loai (TiO»,
ZnO0, Fe;04), sunfua kim loai (CdS, MoS2), polyme dan dién (polyaniline — PANI,
polypyrrole — PPy), vat liéu carbon, hoic céc hop chat hitu co — vo co khac. Muc
tiéu cua Viéc tao ra cac té hop nay la khai thac hiéu qua cac tinh chat dic trung
cua tirng thanh phan dé tao ra vat liéu c6 tinh ning vuot troi hon han so véi ting
vat lidu don 1¢ [8].

Mot trong nhitng dic diém ndi bat caa vat liéu nano trén nén graphene la
kha nang linh hoat trong hinh thai cau tric. Graphene c6 thé két hop véi cac hat
nano theo nhiéu hinh thai nhu 2D/0D (graphene + hat nano), 2D/1D (graphene +
sgi nano hoac thanh nano), hoac 2D/2D (graphene + cac vat liéu 2D khac nhu g-
CsNa) [9-11]. Ty thudc vao muc tiéu tng dung cu thé, cac thanh phan lai ghép
c6 thé dugc diéu chinh vé ty 1¢, hinh dang, mtc do oxi hda hoic tuong tac hoa
hoc dé t6i uu hoa cac tinh chat mong mudn. Vi duy, viéc két hop graphene véi cac
oxit kim loai nhu TiO: hoic ZnO c6 thé 1am tang hiéu qua quang XUc tac trong xir
Iy nudc thai, nho graphene gitp giam su tai to hop ciap e /h* va cai thién kha nang
hap thu &nh sang kha kién [12].

Ngoai ra, vat liéu nano trén nén graphene con thé hién kha nang phén tan
t6t trong dung dich, nhat 1a khi sir dung graphene oxide véi cac nhém chiic —OH,
—~COOH gitip tang kha ning tao lién két véi cac vat liéu khac. Biéu nay gilp cai
thién d6 6n dinh cta hé vat liéu, han ché su két tu cia cac hat nano — vén 1a mét
thach thac Ion trong nghién ctu va ang dung vat lidu nano truyén thong.

1.1.2. Pic diém chung caa vat liéu nano trén nén graphene

Vit liéu nano trén nén graphene 1a mot huéng phat trién day trién vong
trong linh vuc vt lidu chtc ning tién tién. Viéc két hop graphene hoic céc dan
Xuat cua nd véi cac vat lidu nano khac khéng chi gidp tan dung téi da tinh chat uu
viét cua ting thanh phan, ma con tao ra hiéu tng cong huong — trong d6 hiéu suat
hoat dong cua to hop vt liéu vuot troi hon so véi ting thanh phan don 16. Nhing

dic diém noi bat cua hé vat liéu nay chinh 12 nén tang gitp chung dugc tng dung



rong rai trong nhiéu linh vuc, dic biét 1a xir Iy moi truong, quang xuc tac, luu trit
nang luong va cam bién.
a) Dién tich bé mit riéng lom

Trong s6 nhiéu dic tinh ndi bat caa vat liéu nano lai trén nén graphene, dién
tich bé mit riéng rat 16n duoc xem 1 mét trong nhirng yéu té quan trong nhat,
quyét dinh truc tiép dén hiéu suat va tiém nang tng dung cua hé vat liéu nay.
Graphene, véi cau trdc hai chiéu gdm mét Iép don nguyén tir carbon sap xép theo
mang t6 ong, ¢d dién tich bé mit ly thuyét dat dén khoang 2630 m2/g — mot gia tri
vuot troi so véi hau hét cac vat liéu khac trong linh vic khoa hoc vat liéu [13].

Dién tich bé mit 16n mang lai nhiéu loi ich quan trong khi graphene duoc
str dung 1am nén tang trong t6 hop vat liéu nano. Trudc hét, nd tao ra nhiéu vi tri
hoat hoa cho cac phan g hoa hoc bé mat, tir d6 nang cao hiéu qua trong cac ng
dung xtc tac va quang xuc tac. Khi cac hat nano nhu TiO2, ZnO, Fe;Oa... dugc
phan tan lén nén graphene, chung co thé phan bd déu hon, tranh hién tuong két tu
— mot trong nhitng nhuoc diém thuong gap cua vat liéu nano don 1¢é. Nho do, hoat
tinh xtc tac ctua hé vat liéu duoc gia tang dang ké [14].

Khong nhiing vay, di¢n tich bé mat 1én con dong vai trd quan trong trong
kha ning hap phu chét 6 nhiém. Trong cac tng dung xir Iy méi trudng, nhat 1a xur
Iy nude thai, vat liéu nano lai trén nén graphene hoat dong nhu mot chat hap phu
— xuc tac kép. Luong bé mit 16n cho phép hap phu nhiéu phan tir hitu co hodc kim
loai ning, tir d6 ting cuong hiéu suat xtr ly. Két hop véi kha nang truyén dién tir
nhanh ctia graphene, qua trinh phan hay cac chat 6 nhiém hitu co trd nén hiéu qua
hon, dic biét dudi tac dung ctia 4nh sang kha kién [15].

Ngoai ra, dién tich bé mit 10n cling giup ting kha ning tuong tac voi cac
tac nhan bén ngoai, chang han nhu 4nh sang, phan tir oxy, hay cac gbc tu do sinh
ra trong phan tmg quang xtc tac. Diéu nay tao diéu kién thuan loi cho su tao thanh
va phat trién cta céac co ché xuc tac da bude, noi mdi giai doan déu dugc hd trg
bdi bé mat graphene véi mat do cao cac diém phan tng.

Tom lai, dién tich bé mit riéng rat 16n khong chi 1a mot dic diém vat Iy don

thuan ma con 1a yéu t6 cot 161 chi phdi hiéu suat cua cac vat liéu nano lai trén nén



graphene. Pic diém nay vira hd tro tdi wu hoa ciu tric vat liéu, vira gop phan
nang cao hiéu suét trong cac tmg dung thuc tién nhu quang xtc tac, xt 1y 6 nhiém,
lwu trit nang lwong va cam bién hoa hoc. Trong bdi canh nhu cau vat liéu thong
minh va bén viing ngdy cang ting, viéc khai thac triét dé loi thé nay s& 1a hudng
di quan trong trong thiét ké cac hé vat liéu thé hé moi.

b) Tinh din dién va dan nhiét cao

Tha hai, graphene vai cau tric mang tinh thé hai chiéu gdm céc nguyén tir
carbon lién két sp? tao thanh lién két = véi cac electron khong dinh x@. Cac
electron  nay khong bi rang budc tai mot vi tri ¢ dinh ma c6 thé di chuyén tu do
trén toan bo mat phang graphene, tao nén mot hé théng “bién electron” linh hoat
thé hién tinh dan dién va dan nhiét cao. Khi duoc tich hop vao cac té hop vat liéu
nano, graphene tao ra mang ludi dan dién hiéu qua, giam dién tré va ting cuong
kha nang van chuyén dién ti. Vi dy, trong nghién ctu vé to hop vat liéu nano
ZnO-PVA-graphene, viéc bd sung graphene di lam ting d6 dan dién tir 1,98 x
10# S 1én 5,29 x 107 S, dong thoi giam dién tro tir 5,05 x 107 Q xubng con 1,89
x 109 Q [16].

Ngoai ra, kha niing dan nhiét cao cua graphene ciing gitp vat liéu nano lai
phan tan nhiét déu trong qua trinh hoat dong, nhat 1a khi hé vat liéu phai tiép xdc
lau dai voi &nh sang manh hoic dong dién lén. Diéu nay khéng chi gidp duy tri
d6 6n dinh cta cau tric vat liéu ma con giam thiéu hién twong qua nhiét hoic suy
thoai x(c tac, vén 1a nhitng yéu té anh huong 16n dén tudi tho va tinh bén viing
cua vat liéu trong ang dung thyc tién. Nghién cau caa Ahmadi va cong su (2021)
da chang minh rang viéc bo sung graphene vao nén vat liéu polymer
polypropylene gitip cai thién dang ké d6 dan nhiét caa hé vat liéu composite [16].
Cu thé, khi tang ham luong graphene tir 0% Ién 5% theo khéi luong, do dan nhiét
cua vt liéu ting 1én dang ké, cho thy su hinh thanh mang luéi dan nhiét hiéu
qua trong nén polymer. Graphene, véi kha ning dan nhiét cao, hoat dong nhu mot
"cau ndi nhiét" gidp truyén tai nang lugng dao dong phonon hiéu qua hon qua nén

vat liéu, nhd vao cau trac hai chidu va mat do electron cao. Két qua nay mo ra
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trién vong Ion cho céc tng dung cua vat liéu composite nén graphene trong cac
thiét bi dién tt, tan nhiét cdng nghiép.

Khong chi dung lai & cac ing dung quang xUc tac, tinh dan dién cao cua
graphene con rat quan trong trong cac linh vie nhu luu trit nang luong (pin, siéu
tu dién) va cam bién hoa hoc. Trong cac tng dung nay, dong dién tir can dugc van
chuyén hiéu qua qua mang luéi vat liéu dé tang tc do phan tmg va do nhay. Viéc
tich hop graphene gitip ting d6 dan dién tong thé cua vat liéu to hop, dong thoi
cung cap mot dudng truyén nhanh va 6n dinh cho céc electron.

T6m lai, tinh dan dién va dan nhiét cao cua graphene khong chi 1a dic diém
vat Iy noi bat ma con dong vai tro nén tang trong viéc nang cao hiéu suat va do on
dinh cua vat liéu nano lai. Nho nhiing dac tinh nay, graphene trg thanh lua chon
ly twong dé tao ra cac hé vat lidu lai c6 tinh ning vuot trdi, ma ra nhiéu co hoi
ung dung trong cong ngh¢é nang lugng, moi truong va dién tir hién dai.
¢) Tinh 6n dinh h6a hoc va kha ning phén tan t6t

Kha ning nay thé hién & viéc graphene va cic dan xuat ciia no, dic biét 1a
graphene oxide GO va reduced graphene oxide rGO, c6 thé dé dang bién doi cau
trac hoa hoc bé mat, tir do tao ra cac tuong tdc manh m¢ voi nhiéu loai vat liéu vo
co, httu co va polymer khac. Chinh nh¢ tinh linh hoat nay ma vat li¢u nano lai
trén nén graphene c6 thé duoc thiét ké véi nhiéu tinh ning méi, phu hop véi yéu
cau cua ting ung dung cu thé nhu quang xtc tac, cam bién, luu trir ning luong
hoac xur Iy nudec.

Graphene nguyén chat co ciu trac bé mit twong doi tro vé mat hoa hoc do
tat ca cac nguyén tir carbon déu duoc lién két bang lién két sp2. Tuy nhién, khi
dugc oxy hda mot phan dé tao thanh graphene oxide GO, vat lidu nay xuét hién
hang loat nhom chirc phan cuc nhu hydroxyl (-OH), epoxy (—O-), carbonyl
(=C=0) va carboxyl (-COOH) trén bé mit va ria tim nano. Cac nhom chirc nay
khong chi gitip GO dé phan tan trong nuSe va dung moi phan cyc, ma con tao
diéu kién thuan loi cho viéc g:fm két v&i cac hat nano, phan tir xtic tac hoac cac vat
lidu chie nang khac thong qua lién két hydro, twong tac tinh dién hodc phan tmg

héa hoc cong hoa [17].
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Kha ning diéu chinh hoa hoc linh hoat nay mang lai nhiéu loi ich trong qua
trinh téng hop va ung dung vat liéu. Tha nhét, nd tang do on dinh cAu tric cua to
hop nano, gitip vat liéu khong bi tach pha hoac két tu sau thoi gian st dung. Thu
hai, qué trinh ghép ndi hda hoc co thé diéu khién duoc vé mit chon loc, cho phép
thiét ké vat liéu voi dinh hudng cau trac rd rang nhu tao cac di thé 2D/0D, 2D/1D,
hoic t6 hop da 16p c6 kha nang kiém soat dong dién tir hodc dong ion hiéu qua.
Thi ba, sy linh hoat v& mat hoa hoc con giup dé dang bién d6i tinh chat bé mat
nhu d6 ky nudc, d6 acid — base hoic kha nang hap phy ion kim loai, tir d6 tang
tinh tuy bién cho tirng muc tiéu tng dung.

Mot vi du dién hinh 12 hé vat liéu graphene oxide — TiOz, trong d6 GO khong
chi phan tan déu céac hat TiO: trén bé mit ma con tao ciu ndi hoa hoc gilp qua
trinh truyén electron giita TiO: va graphene dién ra hiéu qua hon [18]. Tuong tu,
trong cac hé vat liéu két hop gilta graphene va cac polyme dan dién nhu
polyaniline hodc polypyrrole, cic nhom chirc trén GO s& tao diéu kién dé hinh
thanh cac mang polymer hoa bén viing trén bé mit graphene, qua do ting cuong
ca do bén co hoc 13n tinh dan dién cua to hop vat li¢u.

Pic biét, trong cac ing dung quang xuc tac, tinh 6n dinh cao ciia graphene
gilp duy tri hoat tinh xtc tic qua nhiéu chu ky tai st dung, han ché hién tugng
suy giam hiéu suit theo thoi gian. Cac nghién ciru da chi ra rang, khi t6 hop TiO:
v6i graphene, kha nang chong két tu va chong an mon quang ciia hé vat lidu duoc
cai thién 10 rét. Vi dy, Zhang va cong su (2010) ching minh rﬁng vat liéu P25—
graphene khong chi cai thién hiéu suat phan hity thuéc nhudém trong nudc ma con
giit vitng hiéu suat hoat dong sau nhiéu chu ky, trong khi vat liéu TiO2 don thuan
bi giam hoat tinh dang ké sau mdi 1an tai sir dung [19].

Ngoai ra, graphene oxide GO va reduced graphene oxide rGO con gop phan
tang do 6n dinh hoa hoc cho vét liéu nano lai thong qua céc tuong tac lién két hoa
hoc hodc lyc trong tac tinh dién gitra cac nhom chuc trén bé mit GO/rGO va cac
hat nano dugc ghép ndi. Nhing lién két nay tao nén mang ludi 6n dinh, gitp cac
thanh phan trong hé vat liéu khong bi phan tach khi hoat dong trong dung dich

hodc moi truong cé pH va nhiét d6 thay doi.
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d) Tinh linh hoat trong thiét ké cau truc té hep caa vat liéu nano lai trén nén
graphene

Mot trong nhitng uu diém ndi bat 1am nén gia tri chién luoc cua vat lidu
nano lai trén nén graphene chinh 1a tinh linh hoat trong thiét ké cu trac té hop.
Pic diém nay cho phép cac nha nghién ctru két hop graphene véi nhiéu loai vat
liéu khac nhau dé tao ra cac to hop nano co cAu trac da dang tir hinh théi hoc dén
chtrc niang, phtl hop véi yéu cau cia timg tmg dung cu thé nhu quang xtc tac, luu
trir nang luong, xur Iy moi trudng va cam bién sinh hoc.
- Sw da dang trong kiéu hinh t6 hop (0D/2D, 1D/2D, 2D/2D, 3D): Graphene,
vo1 dang tdm hai chiéu linh hoat va dién tich bé mat 16n, c6 thé dong vai tro nén
tang dé gan két v6i cac ciu triic nano c6 hinh thai hoc khac nhau nhu:

« OD: cac hat nano kim loai (Ag, Au, Cu), oxide kim loai (TiO2, ZnO,
Fe;0.)... tao thanh t6 hop 0D/2D. Cac hé nay thudng dugc st dung trong
quang x0c tac va cam bién nho kha ning truyén tai dién tr nhanh gitra cac
thanh phan.

« 1D: nhu 6ng nano, day nano gitip tang cuong kha nang truyén tai dién tich
theo hudng dinh hudng va mé rong dién tich hoat dong cho cac phan ung
bé mat.

« 2D: khi graphene két hop véi cac 16p vat liéu khac ciing c6 cau triac 2D nhu
g-CsNa, MoS:, tao thanh cac di thé 2D/2D c6 dién tich tiép xuc 16n va kha
nang chuyén dién tich qua bé mat hiéu qua, tu do thic déy hoat dong xuc
tadc quang manh mé hon.

« 3D: graphene ciing c6 thé duoc to hop theo dang khdi x6p hodc khung ba
chiéu, cho phép thiét ké ciu trac t6 hop 3D c6 d6 xbp cao, trong luong nhe
va hiéu suat hap phu vuot troi — rat phi hop cho cac ung dung luu trit ning
luong hodc xur Iy nudce.

- Ty bién thanh phin héa hoc va ty 1é ciu tric
Tinh linh hoat cua graphene khong chi thé hién & hinh dang ma con & kha
nang lwa chon va diéu chinh thanh phan phdi hop. Graphene oxide GO va reduced

graphene oxide rGO c6 nhiéu nhom chtrc bé mit cho phép dé dang gan két hoa
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hoc hodc vat 1y véi cac vat liéu khac nhau. Nho do, ngudi nghién clru co thé diéu
chinh ty 1€ cac thanh phﬁn, kich thudc hat, mirc d0 phan tan, hoac d¢ day 16p phu
dé tbi wu hoa tinh chét dién, quang va hoéa hoc cua vat li¢u.

Chéng han, trong hé vat liéu GO-TiO: [20], viéc diéu chinh ty 1& TiO2:GO
khong chi anh hudng dén kha ning quang xuc tac ma con dén do bén va do hap
phu anh sang cua vat li¢u. Sy diéu chinh nay la yéu td quyét dinh hiéu sut thuc
té ctia hé vat liéu trong tung img dung cu thé.

- Kha néng tich hgp da chirc nang trén cung mgt h¢ vat liéu

Véi cu tric nén 2D d& dang phan tan va twong tac v6i nhidu vat lidu,
graphene cho phép thiét ké cac hé nano lai c¢6 kha ning két hop nhiéu chirc nang
trong cung mot vat liéu — vi dy, vira ¢6 tinh quang xuc tac, vira c6 khéa nang hép
phu kim loai nang, hodc vira dan dién tdt vira ¢6 kha nang luu trir ion. Tinh linh
hoat nay 1a co so dé phat trién cac vat liéu thong minh va da dung, dép ung nhu
cdu ngdy cang cao trong cong nghé hién dai.

Tinh linh hoat trong thiét ké cau tric to hop cua vat liéu nano trén nén
graphene khéng chi ma rong pham vi vat liéu ¢d thé két hop, ma con gidp kiém
soat tot hinh thai, thanh phan va chic nang cua hé vat ligu. Pay 1a yéu to quan
trong gilp graphene tré thanh nén tang 1y tuedng trong phat trién cac vat lidu tién
tién cho cac tng dung nang lugng, méi trudng va cong nghé sinh hoc.

TOm lai, cac dic diém nhu dién tich bé mat Ion, dan dién cao, kha ning tao
lien két linh hoat, tinh 6n dinh va thiét ké ciu trac da dang da tao nén nén tang
vitng chac cho su phét trién caa vat lidu nano lai trén nén graphene. Nho do, hé
vat liéu nay khong chi 1a d6i tugng nghién ciiu tiém nang ma con htra hen s& dong
vai tro chi chét trong nhiéu cdng nghé xur ly va chuyén d6i ning luong hién dai.
1.1.3. Ung dung caa vat liéu nano trén nén graphene

Vit liéu nano trén nén graphene dang thu hit duoc nhiéu su quan tim cua
cac nha khoa hoc béi nhitng vu thé vuot troi vé ciu trac, tinh chét cling nhu kha
nang tmg dung rong rai trong thuc té. Graphene voéi dién tich bé mit 16n, do bén
co hoc cao, kha nang dan dién, dan nhiét tot, khi duoc to hop véi cac vat liéu nano

nhu oxit kim loai, polymer hodc cac hat nano, sé€ tao ra nhitng vat liéu composite
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da chuc nang, vira tan dung duoc thé manh cta graphene, viura khic phuc duogc
nhitg han ché cuia cac vat liéu truyén thdng. Cac nanocomposite graphene duoc
mg dung da dang trong nhiéu linh vuc nhu xur 1y 6 nhiém nudc, quang xic tac
phan huy chat doc, san xuat cam bién siéu nhay, tich trit ning luong, y sinh ...
a) Ung dung trong pin va siéu tu dién

Graphene c6 do dan dién cao, giup cai thién kha ning dan dién cta dién
cuc trong pin lithium-ion. Ngoai ra, dién tich bé mit 16n cua graphene tao diéu
kién thuan 191 cho viéc luu trir ion lithium, tir §6 nang cao dung lugng pin cua vat
liéu nano trén nén graphene. Nghién ctru ciia Wang va cac cong su (2010) da phat
trién vat liéu lai MnsOs-graphene, dat dung luong 1én ti ~900 mAh/g, gan véi
dung luong 1y thuyét cia MnsOs, dong thoi duy tri d6 6n dinh cao trong qua trinh
sac-xa [21]. Cau triic x6p va dan dién cta graphene gitp ting toc do khuéch tan
ion lithium va giam tro khang dién, tir d6 cai thién hiéu suét sac nhanh va do bén
chu ky cua pin.

Trong si€u tu dién, vat liéu nano dua trén nén graphene hién dang duoc
xem 12 mot trong nhiing lyra chon trién vong. Graphene c6 dién tich bé mit riéng
rét 16n, kha ning dan dién tdt va d6 bén co hoc cao, tao diéu kién thuan loi cho
viéc phan tan déu cac hat nano cta vat liéu hoat tinh nhu MnO., NiO hay
polyaniline. Su két hop nay hinh thanh nén cac vat liéu nanocomposite c6 kha
nang tich tritr dién vuot trd1, gitp ting dung luong riéng, cai thién tdc d0 sac/xa va
tang hiéu suat lam viéc & mat do dong cao. Pdng thoi, nén graphene giup ting do
6n dinh va duy tri c4u trac cia vt liéu sau nhiéu chu ky sac/xa, kéo dai tudi tho
cua siéu tu dién. Khong chi vay, nho dac tinh déo va nhe, cac vat liéu nay con cod
thé ung dung trong cac thiét bj linh hoat nhu cam bién, thiét bi deo théng minh
hodc cac hé luu trit ning luong can thoi gian nap dién ngan.

Céc nghién ctru déu khang dinh dién tich bé mit 16n va d6 dan dién cua
graphene c6 kha nang cai thién hi¢u suét nang lugng, tir dung lugng pin, mat o
nang lugng si€u tu dén hiéu qua xuc tac pin nhién liéu.

b) Ung dung trong y sinh hoc
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Vat liéu nano trén nén graphene, nho di¢n tich bé mit 16n, dd bén co hoc
cao, kha nang dan dién vuot troi va tinh tuong thich sinh hoc, da tr¢ thanh vat licu
cach mang trong y sinh hoc, véi cac (mg dung ndi bat trong phan phdi thude, ki
thuat mé va cam bién sinh hoc. Céc dic tinh nay cho phép vat liéu t6i uu hoa hiéu
qua diéu tri, hd tro tai tao mé va nang cao d§ nhay chan doan, dap trng nhu cau vé
cac giai phap y hoc tién tién va ca nhan hoa.

Trong phan phdi thudc, graphene oxit duoc st dung 1am chat mang thude
nhd kha ning gin két hoa hoc va giai phong co kiém soat, dic biét trong diéu tri
ung thu. Nghién ciru cta Teixeira-Santos va cong su (2023) di tong hop céc
nanocomposite graphene duoc chirc nang hoéa voi cac hop chat khang khuan nhu
peptide khang khuan, kim loai (Ag, Cu) va polymer tu nhién [22]. Cac vat liéu
nay thé hién kha nang khang khuan vuot troi, vdi kha ning tiéu diét vi khuan lén
dén 100%, ddng thoi duy tri d6 twong thich sinh hoc cao véi té bao nguoi. Diéu
nay mo ra tiém ning tng dung trong viéc phat trién vat liéu y sinh thong minh,
nhu bang vét thuong khang khuan hodc 16p phu thiét bi y té, nham ngin ngira
nhiém tring va thic day qua trinh lanh vét thuong

Bén canh d6 graphene khi két hop védi cac vat lidu nano khac nhu kim loai
quy, oxit kim loai va polymer da tao ra cac cam bién voi do nhay va do chon loc
vuot troi. Cac nghién ctru thuc nghiém da chirmg minh cac cam bién nay co6 kha
nang phat hi¢n chinh xac va nhanh chong cac phan tir sinh hoc nhu glucose, DNA
va protein, dong thoi gilt duoc tinh on dinh va kha ning tai sir dung cao trong
nhiéu moéi trudng lam viéc khac nhau. Nhimng cai tién trong k¥ thuat tong hop va
xtr 1y vat lidu graphene ciing gop phan tdi uu hoa hiéu qua cam bién, mo rong Gmg
dung trong y hoc ca nhan héa, chan doan sém bénh 1y va theo ddi strc khoe.
¢) Ung dung trong xir Iy méi truong

Vit liéu nano nén graphene, véi di¢n tich bé mat 1on, kha nang hép phu
cao, tinh cht xuc tic vuot trdi va dd bén hoa hoc, d3 trd thanh vat liéu tiém nang
trong linh v xir Iy moi trudng, dic biét trong xir Iy nurdc thai, khong khi 6 nhiém

va phuc hoi dat. Cac dic tinh nay cho phép graphene hiéu qua trong viéc loai bo
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kim loai nang, chit hiru co ddc hai va vi khudn, gép phan vao cac giai phap méi
truong bén ving.

Trong xtr Iy nudc thai, to hop vat liéu nano véi graphene duoc sir dung dé
héap phu kim loai ning nho kha ning tuong tic manh véi ion kim loai. Nghién ctru
cua Guo va cac cong su (2017) da téng hop vat li¢u to hop tur graphene oxide khir
mot phan va hat nano FesOs bang phuong phap dong két tua, thu duoc vat lidu co
dién tich bé mit cao va kha nang tai sir dung tot [23]. Két qua thuc nghiém cho
thay t6 hop vat liéu nano nay co thé loai bo dén 99% Pb(II) trong diéu kién tdi uu
(pH 6, thoi gian tiép xtc 40 phut), voi dung luong hap phu cuc dai dat 342.5 mg/g,
vuot troi so véi nhiéu vat liéu truyén théng. Nho kha nang tir tinh, vat liéu co thé
duogc tach ra khoi dung dich dé dang sau xir Iy bang nam cham vinh ctru. Ngoai
ra, vat liéu con gitt dugc hon 90% hiéu suat sau 5 chu ky hap phu—giai hap, chimg
t6 tinh bén va kha nang ung dung lau dai trong xir 1y nudc 6 nhiém kim loai ning.

Trong xir Iy chat 6 nhiém hitu co, t6 hop vat liéu nano graphene xuc tac
quang hoéa phan huy cac hop chat kho phan huy nhu thudc nhudém. Trong nghién
ctru ctia Tang va cac cong su (2018), vat liéu nay dugc tong hop bang phuong
phéap thity nhiét, voi cac hat nano TiO: dugc phan bd dong déu trén bé mit
graphene oxide khir rGO [24]. Nhom tic gia nhan manh rang viéc két hop
graphene véi TiO: gitip ndng cao hiéu suat quang xuc tac nhd ting cuong su tach
biét cua cip dién tir — 16 tréng, cai thién kha nang truyén dién tu, déng thoi mo
rong vung hap thu anh sang. Cac vat liéu nay cho thdy hiéu qua rd rét trong viéc
phan hay cac hop chét hitu co khé xtr Iy nhu thude nhudém cong nghiép, pham
mMAau va cac chit 6 nhidm hitu co bén viing khac. Cu thé, hiéu suat phan huy
methylene blue, thodamine B va cac thudc nhuém azo ting 1én dang ké khi sir
dung graphene—TiO: so vo1 TiO2 don 1é.

1.2. Tong quan vé vit liéu nano V.0s/GO

Trong nhitng nim gan day, vat liéu t6 hop nano két hop giira oxide vanadi
V20s va graphene oxide GO da thu hut dugc sy quan tam rong rai trong nghién
ctru khoa hoc vat liéu nho vao kha nang két hop uu diém ndi bat cua tung thanh

phan dé tao ra mot hé vat lidu co tinh chat vuot troi. Vat liu V20s/GO thé hién
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tiém nang to 1on trong cac tmg dung nhu quang xdc tac, luu trit ning luong, cam
bién hoa hoc, va xtr Iy méi trudng.
1.2.1. Cau triic va co ché hinh thanh vit liéu nano V:0s/GO

Vit li€u nano vanadi pentoxide V20s 1a mot oxit kim loai chuyén tiép co
cau trac tinh thé 16p, giau electron va c6 kha nang tham gia vao cac phan (ing oxy
hoa—khir nho cac trang thai hoa tri thay ddi cua vanadi (V3*/V*). V20s nhan duoc
su quan tAm rong rai trong cac tng dung tich trir nang luong va cam bién nho vao
cau trac 16p c6 dién tich bé mat 16n va kha ning hoan d6i nhiéu trang thai oxy
hoa, giup cai thién dang ké hiéu suit dién hoa va tuong tic bé mit [25]. Nhiing
vu diém noi bat bao gom: gia thanh thap, than thién méi truong, do dan dién ion
cai thién, kha nang luu trit dién tich cao khi dung lam dién cuc siéu tu hoac pin;
kha nang tury chinh cu tric nano-vi mé (hat, 14 mong, thanh nano) gitp t6i uu
hoa tinh chat quang, dién va co hoc [26]. V20s 1a mot chat ban dan loai n, c6
khoang cach ving cam tir 2,1 dén 2,7 eV, cho phép no hoat dong dudi anh sang
nhin thay. Cau trac 16p cta V,Os tao dicu kién thuan loi cho su xen ké& va giai
phong cac ion nhé nhu Li*, H*, hay Na*, Iam cho n6 tré thanh ing cur vién sang
gia cho cac hé thong luu trit nang lugng. Cac ciu triic nano da dang ctia V20s, bao
gdém thanh nano, éng nano, tim nano... giup ting dién tich bé mat va rat ngan
quing duong khuéch tan cua ion va electron, tir d6 cai thién hiéu suit trong cac
tmg dung dién hoa. Cac phuong phéap téng hop V,20s nano rat da dang, tir thity
nhiét, sol-gel dén nhiét phan va dién két tia.

Tuy nhién, V20s van tdn tai mot so han ché dang ké: d6 dan dién dién tu
thap, dé bi suy giam cau trac khién hiéu suat va tudi tho giam, va d6 on dinh hoa
hoc chua cao trong méi truong dién phan. Mot s giai phap cai thién da duoc
nghién ctru, bao gdm t6 hop V20s véi carbon hodc polymer dan dién, hodc tinh
chinh pha/kich thuéc hat dé ting cudng d6 dan va 6n dinh theo chu ky. Nhin
chung, di V205 s6 hitu nhiéu wu thé trong img dung cong nghé, viéc cai thién tinh
dan dién va d6 bén cau trac khi tich hop vao thiét bi van 1a thach thirc 16n can tiép

tuc giai quyét.
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Trong khi do, graphene oxide GO 1a mét dang bién tinh ctia graphene c6
chtra cac nhom chirc nhu hydroxyl, carboxyl va epoxy, giup tang kha nang phan
tan va tao lién két voi cac hat vo co nhu V20s. Viée két hop V:0s véi GO tao
thanh hé tb hop vat lidu nano V20s/GO khong chi cai thién tinh dan dién, ting do
bén co hoc, ma con ting dién tich bé mit hoat dong, tir d6 thiic day hiéu qua cua
cac qua trinh xdc tac va trao doi ion.

1.2.2. Tinh chit dic trung cia vt liéu nano V:0s/GO
« Tinh din dién va truyén tai dién tir cao: GO dong vai tro nhu mot mang
ludi dan dién, ho tro qua trinh truyén tai dién tir hi¢u qua gitra cac hat V20s,

tir do cai thién hoat dong dién hoa va xuc tac [27].

« Ting kha ning hap phu anh sang: Cau tric di thé gitra V20s va GO tao
ra ving tiép xuc c6 kha nang tach va truyén tai cap electron—10 tréng hiéu

qua, ting hiéu suat quang xuc tac dudi anh sang nhin thay [28].

« Tinh 6n dinh va d6 bén chu ky cao: Vit liéu V.0s/GO c6 kha ning duy
tri hoat tinh tét sau nhiéu chu Ky tai sir dung, dac biét 1a trong ung dung xir

1y nudc 6 nhiém hoac trong pin lithium-ion [29].

1.2.3. Ung dung ciia vit liéu nano V:0s/GO

V205/GO dugc nghién ctru nhu mot chat quang xuc tac hiéu qua trong phan
hay cac chat 6 nhiém hitu co dudi 4nh sang nhin thay. Nhiéu cong trinh di cho
thay rang su két hop voi GO gitip ngin ngira tai két hop dién tir, nang cao hiéu
sudt phan hity chat mau nhu methylene blue, rhodamine B,....

T6 hop V20s/GO dugc uing dung 1am dién cuc trong pin lithium-ion hogc
siéu tu dién nho kha ning trao doi ion t6t va do bén dién hoa cao. GO gitip ting
do dan dién va lam khung nén 6n dinh, con V2Os cung cép mat do nang luong
Ccao.

Vi dién tich bé mat 16n, nhiéu vi tri hoat tinh va tinh dan di¢n t6t, vat li¢u
V20s/GO c6 thé phat hién nhanh cac chat khi nhu NHs, HzS, NOs,... hodc hép phu
ion kim loai nang trong nudc thai.

Tém lai, to hop vat liéu nano V20s/GO la mot he vat liéu lai mang tinh chat

da chirc nang, c6 thé dugc thiét ké linh hoat dé dap (mg yéu cu ciia nhiéu linh
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vuc cong nghé hién dai. Viéc khai thac ti wu sy twong tac giita V2Os va graphene
oxide s& mo ra hudng phat trién cac vat liéu bén vitng va hiéu qua hon trong tuong
lai.
1.2.4. Cac phwong phap tong hep vat liéu nano V:0s/GO

Vit liéu nano V20s/GO 1a su két hop giita vanadi oxide V.Os va graphene
oxide GO, tao ra mot hé lai 6 tinh chét hoa 1y vuot trdi, dac biét phu hop voi cac
mg dung trong quang xuc tac, luu trit ning lwgng, cam bién va xtr Iy méi trudng.
Mot trong nhitng yéu td quyét dinh dén chat lugng va hiéu suat cua vt liéu nay
chinh 1a phuong phép tong hop. Mdi phuong phap lai anh huong khac nhau dén
ciu tric, do phan tan, murc do két tinh va tinh chat bé mit caa vt liéu.
a) Phwong phap thiy nhiét

Day 1a qua trinh phan Gng trong moi1 trudng nudc hodc dung moi hiru co &
nhiét 46 va ap suét cao, thudng trong ndi phan Gng kin. Phuong phap thuy nhiét
13 mot trong nhimg k¥ thuat dugc wa chudng nhit dé tong hop vat lidu nano
V20s/GO (hoic rGO) do kha ning kiém soat tot hinh thai va kich thudc cta cac
hat V20s. Quy trinh nay tan dung diéu kién nhiét d6 va ap suét cao trong moi
truong nude dé thuc day phan uing va két tinh. V&i phuong phap ndy, cac tién chat
cua vanadi nhu vanadium pentoxide V20s hodc vanadyl acetylacetonate dugc tron
v6i graphene oxide va xir Iy & nhiét do tir 120-200°C trong nhiéu gi¢ [30]. Phuong
phap thity nhiét cho phép tao ra cac hat tinh thé V20s c¢6 hinh théi rd rang va phan
tan déu trén bé mat GO. Diéu nay dic biét c6 loi cho cac tng dung quang xuc tac
nho dién tich bé mit 16n va tinh dan dién cai thién. Tuy nhién, han ché cua phuong
phap nay 1a yéu cau thiét bi chuyén dung va thoi gian phan tng kha dai, thuong
tur 12-24 gio.
b) Phwong phap laser

Day 1a mot k¥ thuat tién tién, ddc biét hiru ich cho viée ché tao céac ciu tric
nano mang mong v4i do chinh xac cao va kha ning kiém soat cuc bo. Mot mang
mong tién chat chira V20s ngdm nudc (V20s.nH20) va graphene oxide dugc chiéu
xa truc tiép bang tia laser co budc song va cudng do cu thé (vi du: laser 405 nm).

Ning luong tir tia laser duoc vat liéu hap thu, gay ra hiéu tng quang nhiét cuc bo.
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Nhiét do cao cuc bd nay khong chi thuc diy qué trinh khir cdc nhém chirc chira
oxy trén GO, chuyén n6 thanh graphene oxide dang khtr rGO, ma con c6 thé gay
ra sy sap xép lai hodc két tinh thém cua V20s. Quan trong hon, qué trinh nay tao
diéu kién cho sy hinh thanh céc lién két manh mé gitta V205 va rGO, tao ra vat
liéu nano véi cdu tric mong mudn. Phuong phép nay cho phép ché tao vat liéu
v6i d6 phan giai cao va kiém soét chinh xéac cdu triic vi md, phit hop cho céc tng
dung cam bién hodc thiét bi dién ti siéu nho. Yang va cong su (2020) da st dung
chiéu xa laser truc tiép dé diéu chinh cdc mang nano GO/V:0s.nH:O thanh
rGO/V:0s5.nH:0, mé ra huéng di méi trong viée ché tao vat liéu dién hoa [31].
¢) Phwong phap sol-gel

Phuong phap sol-gel ciing dugc ap dung trong tong hop V20s/GO nhd kha
nang kiém soat tot cau tric va kich thude hat. Qua trinh nay thuong st dung tién
chat nhu vanadium oxytriisopropoxide, dugc thuy phan trong mdi truong c6 chia
GO dé tao gel, sau d6 dugc nung tao thanh vat 1iéu nanocomposite. Phuong phap
sol—gel tao ra san pham c6 d6 dong déu cao va tinh khiét, thich hop véi cac ung
dung yéu cau do chinh xac vé cau trac [31]. Tuy nhién, nhuoc diém 1a qua trinh
tong hop phtic tap va doi hoi kiém soét chit ché diéu kién phan tng.
d) Phwong phap hé trg vi song

Phuong phap nay str dung birc xa vi song dé 1am néng dung dich phan ting
mot cach nhanh chong va dong déu, tir 46 day nhanh téc d6 phan ing va cai thién
chat lugng san pham. Tién chét vanadium (vi du: mudi vanadium hoic alkoxide)
va graphene oxide GO dugc phan tan trong mdt dung mai phan cyc thich hop nhu
N,N-dimethylformamide hoic ethylene glycol. Hon hgp nay sau d6 duoc dua vao
mot 10 phan tng vi song chuyén dung. Nang luong vi song tac dong truc tiép 1én
cac phan tir trong dung dich, giy ra su gia nhiét thé tich nhanh chong va dong déu.
Piéu nay khong chi day nhanh qua trinh hinh thanh va két tinh ctia V205 ma con
thiic ddy qua trinh khtr GO thanh rGO. Thoi gian phan ing thuong dugc rit ngian
dang ké so véi cac phuong phap nung truyén thong [32].

T6m lai, mdi phuong phép téng hop vt liéu nano V20s/GO déu c6 uu diém

va han ché riéng. Viéc lua chon phuong phéap phu hop tiy thudc vao muc tiéu tng
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dung cu thé, yéu cau vé ciu trac — tinh chét, cling nhu diéu kién k¥ thuat san co
dé t6i wu hoa hiéu suit va kha nang ung dung cua loai vat li€u nay.
1.2.5. Pinh hwéng wng dung ciia té hep vat liéu nano V20s/GO trong quang
xuc tac
Vit liéu nano V-0s/GO dugc biét ¢én nhu mét vat liéu quang xdc tac thé
hé méi, vai kha nang phan hay cac chat & nhiém hitu co mét cach hiéu qua, an
toan, than thién voi moi truong, ma van dam bao dugc thoi gian xu ly nhanh
chong. Co ché quang xUc tac cua V20s/GO chi yéu bat ngudn tir kha ning hap
thu nh sang, sinh cap electron—15 tréng, truyén dién tich, cling nhu @c ché tai to
hop electron—16 trong [30]. Cu thé, khi duoc kich thich boi anh sang kha kién (hv),
V205 hap thu photon, electron ) duoc kich thich tir viing hoa tri VB 1én ving dan
CB, d¢ lai 15 tréng h* & ving hoa tri:
Va0s + hv — Va0s (egg + hitg)
Electron sau khi duoc kich thich s& dugc truyén sang GO, gilp tach
electron—13 trong, qua do6 uc ché téi té hop:
V205 (e5g) + GO — V,0s + GO (€)
Electron duoc truyén sang GO tiép tuc phan ang véi phan tir oxy hap phu
dé sinh géc superoxide:
GO (&) + 0> — 03~
L3 trong tai V20s phan tng véi nuéc hoic ion OH- dé sinh goc hydroxyl:
V205 (h*) + H.O — «OH + H*
V205 (h*) + OH" — «OH
Cac gbc tu do (*OH, 05 7) nay sau khi duoc sinh ra s& tin cong cac phan ta
chat 6 nhiém (R) nhu methylene blue, rhodamine B, phan huy chiing thanh nhiing
san pham vo co don gian, it doc hai nhu CO., H20:
R + «OH — CO: + H:0 + san pham phan hay
R + 05~ — CO: + H20 + san pham phan huy
So véi V20s hoic GO riéng I¢, V20s/GO biéu hién kha ning quang xtic tac
vuot troi, chu yéu xuat phét tir nhitng anh huéng cong hudng vé cau trdc, dién

tich bé mat, kha nang truyén dién tich ciing nhu hap phu chét 6 nhiém. Thong qua
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cac phép do phan tich, V.0s/rGO duoc chang minh cd thoi gian tai t6 hop
electron—13 tréng thap hon, kha niang hap thu &nh sang kha kién rong hon (ving
cam 2,18 eV so vé6i 2,26 eV cua V:0s) [30-31]. Dién tich bé mit ciing duoc cai
thién tir khoang 31 m?/g (V20s) 1én dén 52 m?/g (V:0s/GO), gitip ting s6 tdm hap
phy, tir d6 diy manh phan @ng quang xuc tac.

Bén canh nhitng anh huong truc tiép vé hap thu anh sang, to hop V20s/GO
con duge danh gia cao bai kha ning truyén dién tich, hap phu chat & nhiém, tc
ché téi t6 hop electron—15 tréng, ciing nhu kha ning phan tan déu cc hat V2Os 1én
bé mat GO. Cau tric phan tan ndy vira gitp ting sd tim phan @ng, vira rat ngan
khoang cach khuéch tan cua electron, qua d6 cai thién dong hoc phan &ng quang
xUc tac. Viéc thém GO vao V20s ciing gitip vat liéu bén vimg hon, kho bi phan r
hoac bién doi cau tric sau nhiéu chu ky phan tng, qua day ting tuoi tho, kha ning
tai str dung cling nhu dat duoc nhiing tng dung thuc té bén viing.

T6m lai, t6 hop vat liéu nano V20s/GO vira tan dung dugc nhimg uu thé
hap thu &nh sang cta V:0s, vira duge ting cuong bdi mang ludi truyén dién tich,
hap phu chat 6 nhidm, cling nhu kha ning wc ché téi té hop electron—15 tréng cua
GO. Sy cong huong nay hoan toan phi hop vai nhu cau xa ly 6 nhiém, phan hay
cac chat doc hai trong nude, dong thoi hudng dén nhitng tng dung thuc té, bén
vitng trong xt Iy nuéc, bao vé tai nguyén nudc, cling nhu xur Iy 6 nhiém tai nguyén

nudc & thoi diém hién tai.
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TIEU KET CHUONG 1

Chuong 1 tap trung vao vat liéu nano trén nén graphene, voi nhitng uu thé
ndi tréi nhu dién tich bé mat 16n, kha ning dan dién, dan nhiét cao, phan tan tdt,
cung v6i kha ning thiét ké cdu tric da dang. Nhiing vat liéu nay dugc tng dung
rong rai trong xur 1y 6 nhidm, quang xuc tac, luu trir ning luong, cam bién sinh
hoc, cling nhu phan phéi thudc. Pac biét, vat liéu nano V>0s/GO dugc téng hop
bang cac phuong phap nhu thity nhiét, laser, sol—gel hodc vi séng, sd hitu cdu tric
phan tan déu, bén, dan dién tot, tir d6 cai thién dang ké hiéu suat trong cac linh
vue xtr Iy 6 nhiém, tich trit ning luong hodc cam bién. Viéc kiém soat céu truc,
kich thudc, phan tan ciing nhu lién két trong vat liéu V-0s/GO dong mot vai tro
quan trong trong viéc hoan thién céc tinh chat ctia vat lidu, hudng dén nhing tng

dung thyc té, bén vitng va hiéu qua hon.
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CHUONG 2. THUC NGHIEM

2.1. CHE TAO VAT LIEU GO

Hoa chat: Bot graphit, H,SO4 dam dic (98%), KMnO,, NaNOs, H,0, 30%,
HCI 10%, d4 lanh, nuéc Cét.

Dung cy, thiét bi: May khudy tir gia nhiét, may rung siéu am, may quay li
tam, dng nghiém ly tam, may do pH, ta sdy, chau thay tinh, coc mé vit 1 lit.

Cic buéc tién hanh:

Chuing tdi tién hanh ché tao GO bang phuong phap Hummers cai tién
[35], quy trinh cu thé nhu sau (hinh 2.1):

/ Hummer's Method

| Potassium permanganate ‘

| Graphite powder | Add slowly

mixed

©
35°C | Brownish gray

3.5¢0C P o color solution

Sodium nitrate

Stir
50 mL "
Dist. water

[pist. water
| 30% H,0, |

Gl’aphen? oxide

-

Hinh 2.1. Quy trinh ché tao GO bang phwong phap Hummers cai tién [35].

- Cho 2g bot Graphit + 2g NaNO3 + 94ml H,SO, vao trong coc mé vit 1 lit,
dat cdc mo vit vao gitra chau thay tinh sau d6 d6 da lanh vao chau thay tinh (gan
day chau). Coc mo vit da duoc say that kho trude khi cho hda chat.

- Dat chau thay tinh chira da lanh va cdc mé vit 18n trén may khuay tu,
khudy trong 45 phit vai toe do 300 rpm (khdng gia nhiét).

- Thém tir tir 20g KMnO, trong vong 20 phdt vao dung dich, sau d6 khuay
tiép trong vong 40 phuit.
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- Thém vao dung dich 200ml nudc cat, khudy trong khoang 15 phut thi bo
chau dung d4 va gia nhiét 1én 85°C, khudy tiép 10 phdt.

- Thém 100ml H,0 vao dung dich, khudy thém 30 phit.

- Cho tir tir vao dung dich 12ml H,0,30%, dung dich chuyén sang mau dit,
khuay thém 15 phut dén khi khdng con bot tao ra. Tat may khuay tir, dé ling dung
dich sau d6 gan bo phan nudc trong, thém khoang 100 ml HCI 10% vao va khuay
10 phut, sau d6 dé lang, gan bo phan nudc trong va tiép tuc khuay voi HCI 10%
5 1an nita. Cudi cung dé lang va gan bo phan nudc trong.

- Dung may ly tdm loc rira vat liéu thu dugc bang nuéc cat, dung may pH
do cho dén khi pH = 7, sdy vat liéu ¢ 80°C trong vong 72h ta thu duoc GO. Vat
licu GO thu duoc dugc pha trong nudc va duge phan tan ddng déu bang may rung
siéu am trong 1h dé tao thanh dung dich c6 nong do 2g /100 ml.

2.2. CHE TAO VAT LIEU TO HQP NANO V,0s/GO
Hoa chat:

- Ammonium metavanadat NH4VOs;,

- Oxalic acid dihydrate C,H,04.2H,0

- Graphene oxide GO

- Ethanol (CH3CH,0H),

- Nudc cat.

Dung cu, thiét bi: May khuay tir, may quay li tam, dng nghiém ly tam, ta
say, cb¢c mo vit 1 lit, binh teflon, 16 thay nhiét, 10 nung.

Céac hoa chat co do tinh khiét trén 98%.

Cic buéc tién hanh:

Chung tdi tién hanh ché tao V,0s/GO bing phuong phap thiy nhiét, quy
trinh cy thé nhu sau (hinh 2.2):

Cho 0,585g ammonium metavanadat NH,VVO; va 0,315g oxalic acid
dihydrate C,H,04.2H,0 cung 0,032¢g graphene oxide duwoc hoa tan trong 100 mL
nuéc khir ion duoc khudy lién tuc trong 30 phut ¢ nhiét do 75°C. Sau d6, dung
dich dugc chuyén sang ndi hap bang thép khong gi 16t teflon 100 ml dé gia nhiét
thay nhiét duy tri ¢ 120°C. Sau khi dwoc 1am nguoi dan dén nhiét do phong, két
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tua & day dugc ly thm va rira bang nuée khir ion va dung dich ethanol nhiéu lan
va dugc thu thap bang céach ly thm ¢ 5800 vong/phut. Bot thu duoc cho say kho
trong 10 sdy ¢ 60°C trong 24 gid, sau d6 nung & 300°C/1 gio.

~,
NH,VO;: 0.585 ¢ . éj: =1 Hydrothermal Annealing
Dissolved | o
C,H,0,2H,0: 0.315 g e _‘ @ 120°C @ 300°C/1h
c0: 00328 —)
o .
H,0: 100 ml @ 75°C/30 min L‘ i)

V,0; /GO
Nanocomposite

Hinh 2.2. Quy trinh ché tao V.0s/GO biing phwong phap thity nhigt

Phuong phép twong tu da duoc 4p dung dé diéu ché V,0sva V,0s/GO ciu
tric nano tir NH;VOs3 véi thoi gian thay nhiét khac nhau (Bang 2.1). Cac mau
t6ng hop dugc danh dau theo bang dudi day.

Bang 2.1. Cac mau vat liéu V20s va rGO/V,0s ché tao dugc

V-12 0.585 gr 0gr 120°C/12h
2 V-24 0.585 gr 0gr 120°C/24h
3 V-3 0.585 gr 0gr 120°C/36h
4 V-48 0.585 gr 0gr 120°C/48h
5 VG-12  0585gr 0.032 gr 120°C/12h
6 VG-24  0585gr 0.032 gr 120°C/24h
7 VG-36  0.585gr 0.032 gr 120°C/36h
8 VG48  0.585gr 0.032 gr 120°C/48h

2.3. KHAO SAT CAC TiNH CHAT VAT LY CUA VAT LIEU

Dé tién hanh phan tich va khao sét cau tric, tinh chat vat Iy cua vat liéu
ching t6i sir dung cac phuong phap sau [36]:
2.3.1. Phwong phap hién vi dién tir quét
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Hién vi dién tir quét (SEM — Scanning Electron Microscopy) 1a mot phuong
phap phan tich hién dai sir dung cham electron tap trung dé quét qua bé mat mau
vat, tir @6 tao ra hinh anh véi do phan giai cao. Nguyén ly hoat dong ciia SEM dua
trén sy tuong tac giira chum electron ning luong cao va nguyén tir trong mau,
sinh ra cac tin hiéu tha cap nhu electron thir cap, electron phan Xa, va tia X dac
trung. Cac tin hiéu ndy cung cap thong tin chi tiét vé hinh thai bé mat, ciu trdc
hinh hoc va thanh phan nguyén té caa vt liéu. Trong nghién ctu vat liéu nano,
SEM c6 uu diém noi bat 1a kha nang phong dai 16n (18n téi vai trim nghin 1an),
d6 sau truong anh cao va cho phép quan sat cau tric bé mat véi do phan giai
nanomet. Nhd d6, SEM 1a cong cu khong thé thiéu trong viéc khao sat hinh thai,
kich thudc hat, ciing nhu danh gia su phan bd va két tap caa cac cau trdc nano.
Anh SEM dugc chup bang may Hitachi S-4800 tai Vién Han 1am khoa hoc va
cong nghé Viét Nam.

2.3.2. Phuwong phap phé Raman

Phé Raman 1a k¥ thuat dya trén hién twong tan xa khong dan hoi cua anh
sang, khi chum tia laser chiéu vao mau vt va mot phan nho photon bi tan xa véi
su thay ddi ning luong do twong tac véi dao dong noi phan ta. Su thay d6i nay
phan anh dic trung dao dong riéng cua phan tir, tir d6 cung cap thong tin dinh tinh
va dinh luong vé cau tric hoa hoc va muc d6 két tinh cua vat liéu nano. Uu diém
noi bat cua phé Raman la khdng pha hily mau, phan tich nhanh, yéu cau lugng
mau nho, va dic biét hitu ich trong viéc nhan dién cac vat liéu carbon nhu
graphene, 6ng nano carbon, va céc vat liéu lai c6 cau trdc nano. Phé Raman duoc
do tai Vién Vit ly Ky thuat — Truong Pai hoc Bach khoa Ha Noi trén may Raman
LabRAM HR ctaa hdang HORIBA Jobin Yvon (Aexc = 632.8 nm).

2.3.3. Phwong phap phd hong ngoai bién déi Fourier

Phuong phap pho hong ngoai bién d6i Fourier (FTIR) la k§ thuat pho dua
trén su hap thu birc xa hdng ngoai cua cac lién két hda hoc trong phan tir, khi cac
dao ddng dic trung xay ra twong (ng voi cac budc song nhat dinh. Phé thu duoc
phan &nh cac nhém chirc c6 mat trong mau vat va su thay doi trong cau trdc hoa

hoc. FTIR dac biét hitu ich trong nghién ciru vat liéu nano vi cho phép xac dinh
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su hién dién cua cac nhém chire bé mit, danh gia muace d6 bién tinh hoic lién két
giira cac pha trong vat liéu to hop nano, va hd tro phan tich dinh tinh ma khong
can pha mau. Pho FTIR duogc ghi trén may do Nexus 670 - Nicole tai vién K§
thuat nhiét doi — Vién Han 1am khoa hoc va cong nghé Viét Nam.
2.3.4. Phuwong phap phé nhiéu xa tia X

Phé nhiéu xa tia X (XRD) 1a phuong phap phan tich cau tric tinh thé dya
trén hién twong nhidu xa khi tia X twong tic véi mang tinh thé caa vat liéu. Su
phan b va cuong do cua cac dinh nhidu xa phan anh cac mat phang tinh thé dic
trung, tir d6 cho phép xac dinh pha tinh thé, mac d6 két tinh, kich thuéc tinh thé
trung binh va tng suat mang tinh thé. XRD la cong cu khéng thé thiéu trong phan
tich vat liéu nano vi c6 thé phat hién su thay doi cau tric tinh thé ¢ cap do nanomet
va theo dbi qua trinh bién do6i pha trong vat lidu. Pho XRD duogc do trén may do
D8 Advance Bruker str dung birc xa CuK, vai budce song A = 0.15406 nm tai Khoa
Hoa hoc - trudng Dai hoc Khoa hoc tu nhién, Pai hoc Quéc gia Ha Nai.
2.3.5. Phwong phap phé hap thu tir ngoai kha kién

Phuong phap phé hap thu tir ngoai kha kién UV-Vis hoat dong dua trén
hién twong hap thu buc xa tir ngoai va kha kién cua cac electron trong phan t,
dic biét 1a cac electron & va n. Khi céc electron nay chuyén mirc ning luong, phd
hap thu thu dugc cho thay céc dai dic trung cua vat liéu. UV-Vis 1a phuong phap
don gian, nhanh va nhay, thuong dugc sir dung dé xac dinh bang thong nang luong
bandgap, theo ddi qua trinh quang xtc tac, va danh gia tinh chat quang hoc cua
vat liéu nano, dac biét 1a cac oxide ban dan. Phé UV-Vis dugc do trén may do
PG-T90, UK tai phong thi nghiém Vat ly - truong Pai hoc Hoa Lu.
2.4. KHAO SAT TiINH CHAT QUANG XUC TAC CUA VAT LIEU
2.4.1. Xay dung dwong chuan ndng dé cia dung dich chat mau

Viéc xay dung duong chuan néng d6 cua dung dich chat mau 1a mot buéc
quan trong trong phan tich dinh lugng bang phuong phap phd hap thuy UV-Vis.
Pau tién, chuan bi mot dung dich géc cua chat mau can phan tich vaéi ndng do xac
dinh, sau d6 pha loang dé tao ra mot ddy dung dich chuan c6 nong do khéac nhau,
lan luot 12 0,5; 1; 2; 4; 8; 10; 12; 14; 16; 18 va 20 mg/L. Tiép theo, sir dung may
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quang phd UV-Vis dé do d6 hap thu (A) cua cac dung dich nay tai budc séng hap
thu cuc dai (Amax) d3 dugc xac dinh trude. Két qua do duoc duoc sir dung dé vé
6 thi biéu dién méi quan hé gitta d6 hap thu (truc tung) va nong do (truc hoanh).
Puong chuan thu duoc thuong cd dang duong thang, tudn theo dinh luat Beer-
Lambert v&i phuong trinh A = aC + b, trong d6 A 14 6 hap thy, C la nong d9, a
1a hé s6 goc va b 1a hang sd. Khi can xac dinh ndng d6 caa mot mau chua biét, chi
can do do hap thu cia mau do réi thé vdo phuong trinh dwong chuan dé tinh ra
nong do twong tng. Bé dam bao do chinh xac, chon ddy néng d6 sao cho d6 hap
thu nam trong khoang tir 0,1 d¢én 1,0 va l3p lai phép do nhiéu lan. Viéc vé va xu
ly dit liéu thyc hién bang phan mém Origin dé cho két qua nhanh chong va chinh
Xac.
2.4.2. Cac buéc khao sat tinh chat quang xUc tac cia vat liéu

Khao sét tinh chat quang xUc tac cua vat liéu 1a mot qua trinh quan trong
nham danh gia kha ning phan huy c4c chat 6 nhiém dudi thc dung cua anh sang.
Trudc tién, chuan bi dung dich cac chat mau hitu co methylene blue voi nong do
20 mg/L. Mau vat liéu quang xtc tac, duoc phan tan vao dung dich nay véi luong
xéc dinh. Tiép theo, hdn hop dugc khuay trong bong toi 60 phut dé dat trang thai
can bang hap phu—giai hap, nham loai trir anh huéng cua su hap phu 1&n bé mat
vat liéu trong qua trinh phan tmg. Sau do, hdn hop duoc chiéu sang bang ngudn
sang dén UV dé bat dau qua trinh quang xuc tac. Trong suét qué trinh chiéu sang,
cac mau duoc lay dinh ky, ly tim hoic loc dé loai bo vat liéu ran, sau d6 do phd
hap thu UV-Vis tai budc song hap thu cuc dai cua chat mau dé xac dinh néng d6
con lai. Hiéu suat phan hiy duogc tinh theo phan trim giam noéng do so véi ban
dau. Dung dich chat mau thu duoc duoc phan tich boi may quang phd UV — Vis
(PG-T90, UK).
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TIEU KET CHUONG 2

Chuong 2 mb ta cach tdng hop vat liéu V20s/GO ciing nhu cic phuong
phap phan tich, khao sat cau tric, tinh chat caa vat liéu. Vé tong hop, vat liéu GO
dugc ché tao bang phuong phap Hummers cai tién tir graphit, tiép theo V20s/GO
duogc tong hop bang phuong phap thity nhiét tai 120°C, sau thoi gian phan tng
12-48 gid. San pham sau khi thu duge duoc ria, say kh, sau cling nung ¢ 300°C.

Cac mau V:0s/GO dugc phan tich bang hién vi dién tir quét SEM dé quan
sat hinh thai, kich thudc; phd Raman dé kiém chtng cau tric; phd hap thu hong
ngoai bién d6i Fourier FTIR dé phan tich cac nhém chuc; phd nhidu xa tia X dé
xac dinh cau trdc tinh thé; cling nhu phd hap thy tir ngoai kha kién UV-Vis dé
danh gia d6 rong nang luong viing cam.

Vé khao sat kha nang quang xuc tac, cac mau dugc phan tan vao dung dich
chat mau methylene blue, hap phu trong bong téi dé dat can bang hap phu, sau
khi duoc chiéu sang, ham luong chat mau con lai duoc do bang UV-Vis dé xac
dinh hiéu suat phan hay. Hiéu suat phan huy duoc xac dinh bang % nong do6 chat
mau bi phan huay sau thoi gian phan @ng, qua nhiing sé do hap thu tai budc séng

hap thu cuc dai cua chat mau.
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CHUONG 3. KET QUA VA THAO LUAN

Pé khao sat anh huong cua thoi gian thuy nhiét va tién chat GO, ching toi
tién hanh diéu chinh thoi gian thay nhiét véi cac gia tri 12h, 24h, 36h va 48h. Sau
d6 cac mau duoc dem nung trong khong khi & 300°C trong 1h dé thu dugc vat
lidu nano V,0s va V,0s/GO. Cac két qua vé sy anh hudng cua thoi gian thay nhiét
va ham luong tién chat Ién hinh théi, tinh chat cling nhu kha ning quang xuc tac
cua vat liéu véi dung dich mau methylene blue dugc ching tdi thao luan chi tiét
duéi day.

3.1. HINH THAI, CAU TRUC VA TINH CHAT CUA VAT LIEU NANO
V205/rGO
3.1.1. Két qua chup anh SEM

Hinh 3.1 1a két qua chup anh SEM cua 4 mau vat liéu V,0s/rGO tong hop

tai cac thoi gian thiy nhiét 1an luot 1a 12h, 24h, 36h va 48h.

VG-12 VG-24 VG-36 VG-48

Hinh 3.1. Anh SEM ciia cac miu vit ligu V20s/rGO tong hep tai cac thoi gian
thity nhiét khac nhau: (A,B) - VG-12, (i:éD) VG-24, (E,F) - VG-36, (G,H) - VG-
Hinh thai hoc cua céc vat liéu nano VG-12, VG-24, VG-36 va VG-48 duoc
quan séat bang kinh hién vi dién tir quét SEM cho thay su thay doi r rét vé hinh
thai vat liéu, tir cdu tric dang tim dén cac soi nano c6 kich thuéc va mic do sap
xép theo thoi gian phan ¢ng thiy nhiét. O mau VG-12 (Hinh A, B), vat liéu chu
yéu ton tai dudi dang c4c hat hoic manh khong dong déu, phan bé thwa thét voi

kich thudc trung binh khoang 100-200 nm. Cau triic nano con roi rac, chua hinh
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thanh cac dang hinh thai c6 t6 chirc cao. Qua trinh hinh thanh V,0strén nén GO
chi méi & giai doan két tua va tao mam ban dau. Hinh thai ndy nhat quan véi cac
nghién ctu vé su lang dong ban dau cua oxit kim loai trén vat liéu carbon, noi cac
hat hodc tim nh¢é thudng duoc quan sat trudc khi phét trién thanh cac ciu tric
phuc tap hon [37].

Khi tang thoi gian phan ¢ng 1én 24 gio (VG-24, Hinh C, D), céc ciu trdc
dang tAm bat dau xuat hién rd rang hon, chong 16p 1&n nhau va c6 mat do cao hon;
cac manh vat liéu dai khoang 300-500 nm va rong khoang 50-100 nm. Sy Xuét
hién cua cac soi nano & giai doan nay minh chimg cho qua trinh tang trudng theo
mot chiéu wu tién, c6 thé thong qua co ché ting truong dinh huéng cua cc hat
nano ban dau [38].

Pic biét, & miu VG-36 (Hinh E, F), vat liéu hinh thanh céu tric sgi nano
rd rét voi dang soi manh, ddng déu va phan bé day dic tao nén mang ludi khong
gian ba chiéu. Buong kinh trung binh cua céc soi nano trong mau nay vao khoang
80-120 nm, chiéu dai c6 thé Ién t6i vai micromet. Pay 1a mau thé hién hinh thai
hoc tdi ru, ¢6 tiém nang cao trong cac tng dung can dién tich bé mat 16n nhu
quang xuc tac hay dién hoa.

Tuy nhién, khi thoi gian phan g kéo dai dén 48 gio (VG-48, Hinh G, H),
mac di cau tric soi Van ton tai nhung c6 xu hudng két tu, nhiéu soi chdng 1op va
b6 lai véi nhau, 1am giam tinh dong déu ciia mang ludi. Kich thudc cac soi & mau
nay Ion hon, voi dudng kinh trung binh dao dong tir 120-150 nm, cho thay su
tang truong qua muc ¢ thé anh huong tiéu cuc dén dién tich bé mat hiéu dung.
Nhu vay, hinh thai nano cua vat liéu chiu anh hudng manh béi thoi gian phan tng,
trong d6 mau VG-36 cho thay su can bang téi wu gitra mtc do két tinh va phan b
cau tric soi nano.

3.1.2. Két qua pho nhiéu xa tia X

Hinh 3.2 thé hién gian db nhidu xa tia X cta cac mau vat liéu to hop
rGO/V20s véi cac thoi gian thay nhiét khac nhau (VG-12, VG-24, VG-36 va VG-
48).
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Hinh 3.2. Gian dd XRD ciia cac miu vt liéu V20s/rGO

T4t ca cac gian dd6 XRD déu cho thay su hién dién rd rang cua nhiéu dinh
nhidu xa dic trung cho pha V20s ¢6 cau tric truc thoi (orthorhombic), tring khép
véi cac mat phang dic trung ctia V20s ¢6 cau trdc truc thoi theo thé chuan JCPDS
s6 41-1426. Cac dinh nay duoc chi s6 hoa twong (ng véi cac mat tinh thé nhu
(001), (101), (110), (301), (011), (310), (002), (411), (020) va (321), trai dai tir
khoang 26 = 15 © @én 65 °. Su xuat hién cua cac dinh ndy xac nhan rang V-Os da
duoc hinh thanh thanh cdng va két tinh trén nén vat liéu.

Sw bién d6i cia dinh V20s theo thdi gian thiy nhiét:

Mau VG-12 (Gian @6 a): Gian d6 nay cho thay cac dinh nhiéu xa cta V20s twong
d6i yéu va rong, dac biét 1a cac dinh chinh nhu (001), (101) va (110). Do rong
dinh 16n chi ra rang do két tinh ctia V20s con thp va kich thudc tinh thé rat nho
& thoi diém nay. Diéu nay phl hop véi anh SEM (Hinh 2A, B) cho thay vat liéu
cha yéu ¢ dang tdm khong dinh hinh, chua phat trién cau trdc tinh thé rd rét. Pay

1a giai doan khoi dau cia qua trinh hinh thanh V2Os.
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Mau VG-24 (Gian @6 b): Khi thoi gian thay nhiét ting 1én, cudong do cac dinh
nhidu xa caa V:Os ting 1én dang ké va do6 rong cua ching giam di. Cac dinh tro
nén sic nét hon, cho thay sy cai thién dang ké vé do két tinh va sy tang 1én vé kich
thudc tinh thé trung binh cua V:0s. Su thay doi nay twong ung véi viéc bat dau
hinh thanh cac ciu trdc soi nano nhu quan sat duoc tir anh SEM (Hinh 2C, D),
noi cac hat tinh thé nho da lién két va phat trién.
MAau VG-36 (Gian d6 ¢): Mau nay thé hién cac dinh nhidu xa caa V2Os sic nét
nhat va ¢ cudng do cao nhat trong tat ca cac mau, chang to do két tinh rat cao va
kich thudc tinh thé 16n nhat. Biéu nay hoan toan nhat quan vai hinh thai soi nano
dai, d6ng nhat va c6 trat tu cao duoc quan sat bang SEM (Hinh 2E, F). Po két tinh
vuot troi nay 1a yéu té then chét cho hiéu suat dién hoa 6n dinh va cao cia V20s
trong cac ung dung luu trit nang lugng.
Mau VG-48 (Gian dd d): Mic di van duy tri cac dinh nhidu xa sic nét va cudng
d6 cao, twong tu nhu mau VG-36, khdng co su gia ting dang ké hon vé do két
tinh hay kich thudc tinh thé so voi mau 36 gio. Diéu nay cho thay qua trinh két
tinh V>Os da dat dén trang thai bao hoa & thoi gian thay nhiét 36 gio. Viéc kéo dai
thém thoi gian phan tng khong 1am ting thém d6 két tinh ma thay vao dé c6 thé
dan dén su két tu ciia cac soi nano da hinh thanh, nhu da quan sat duoc trén anh
SEM (Hinh 2G, H), gay anh huong dén dién tich bé mat hiéu dung cua vat liéu.
Trong cac gian d6 XRD 1a khong c6 dinh nhiéu xa ré rang & khoang 26 =
10-12 ©, von 1a dic trung cua GO véi khoang cach gitra cac 16p 1on (do su oxy
hoa va xen k& cac nhom chirc) cho thay cac mau co thé khdng chira GO nguyén
ban dang ké. C6 kha ning xuat hién dinh lién quan dén rGO (22 - 25 °) trong céc
mau, dac biét khi so sanh véi cau tric V2Os truc thoi (JCPDS: 00-041-1426),
nhung can phan tich thém dé xac nhan, vi cac dinh nay ciing co thé thugc vé pha
V205 hoic tap chat khac. Diéu nay co thé dugc giai thich bang mot sb 1y do:
- Ham lwong GO/rGO thap: Ty 1é V20s so voi GO trong vat liéu c6 thé rat cao,
khién tin hiéu nhidu xa tir GO/rGO bi che l4p bai tin hiéu manh mé tir V.Os da

két tinh tot.

35



- Swr két tinh va lién két chit ché: Trong qua trinh thay nhiét, V20s két tinh va
bam chit 1&n cac 16p GO/rGO, 1am thay d6i cau trdc xép chdng cua graphene. Su
tuong tac manh mé nay c6 thé 1am nhiéu loan trat tu xép chong cua céc 16p rGO,
dan dén viéc khong quan sat duoc cac dinh nhidu xa dic trung ctia rGO [39]. Biéu
nay cho thay sy hinh thanh thanh cong vat liéu lai V20s/rGO cha khong phai 12
su két hop vat Iy don thuan.

Dua trén két qua phan tich phd nhiéu xa tia X (XRD) ctiia bén mau vt liéu
t6 hop nano VG-12, VG-24, VG-36 va VG-48, c6 thé nhan dinh rang quéa trinh
hinh thanh va phét trién pha V2Os trén nén graphene oxide d dién ra thanh cong.
Tat ca cac mau déu thé hién cac dinh nhiu xa dic trung cho cau tric tryc thoi cua
V20s, trong d6 cuong do va do sic nét caa cac dinh ting dan theo thoi gian thay
nhiét, cho thay mirc do két tinh ciia V2Os cai thién rd rét khi thoi gian phan ung
tang tir 12 dén 48 giod. Gian d6 ciing cho thiy do két tinh cia V2Os ting 1én dang
ké theo thoi gian thuy nhiét, dat t6i vu & 36 gio. Két qua nay twong ddng véi su
phat trién hinh thai sgi nano tir anh SEM. Sy vang mat cua céac dinh rGO r& rang
cho thay sy trong tic manh mé giira V2Os va graphene, tao ra mot vat liéu lai mai.
3.1.3. Két qua pho hong ngoai bién doi Fourier

Dua trén phd FTIR cua cac mau vat liéu V.0s/rGO dugc trinh bay trong
Hinh 3.3, ¢ thé phan tich va rit ra két luan vé cau tric hoa hoc caa ching. Tat ca
cac mau VG-12, VG-24, VG-36 va VG-48 déu hién thi cac dinh phd chung quan
trong. Cu thé, trong khoang tir 3000-3600 cm™, cac dinh phd nhu 3203,78 cm™
(VG-12), 3563,75 cm™* (VG-36) va 3194,70 cm ! (VG-48) chi ra su hién dién caa
nhém -OH, c6 thé 1a do nuéc hap phu hoic cac nhém hydroxyl trén bé mat vat
liéu. Binh phd & khoang 2359,72 cm™ thuong dugc gan cho dao dong kéo gian
ctia CO: trong khong khi hodc CO: hap phu trén bé mat vat liéu. Mot dinh khéac &
khoang 1392,62 cm™ ¢6 thé lién quan dén dao dong bién dang cua nhém -OH
hodc dao dong kéo gidn cua lién két C-O trong rGO. Pic biét, cac dinh trong viing
dudi 1000 cm™, dién hinh la khoang 963,736 cm ™, 1a didc trung cho cac dao dong

kéo gidn cua lién két V=0 va cac dao dong cua mang V-O-V trong V:Os.
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Hinh 3.3. Phd FTIR ciia cac miu vat liéu V20s/rGO

Khi phan tich tirng mau cu thé, pho cua VG-12 va VG-24 cho thay su hién
dién cua ca nhém -OH va cac dinh dic trung cua V20s. Mau VG-36 noi bat hon
véi dinh hap thy -OH rd rang ¢ 3563,75 cm™', twong Gng voi ¢6 nhiéu nhom
hydroxyl hodc nuéc hap phu hon so véi cac mau khac, trong khi cac dinh V20s
van hién dién. Tuong tu, VG-48 ciing ¢ dinh -OH ¢ 3194,70 cm™ va cac dinh
dac trung ctua V.0s [40].

Tom lai, phd FTIR cua tt ca cac mau V.0s/rGO (VG-12, VG-24, VG-36,
VG-48) déu xac nhan su hinh thanh thanh cong vat liéu té hop véi su 6 mat cua
ca rGO va V:0s. Su hién dién ctua cac nhém chirc -OH cho thay kha niang hap phu
nuéc hodc cac nhom hydroxyl trén bé mat vat lidu, diéu ndy c6 thé anh huong dén
c4c tinh chat hoa hoc va dién hoa cua ching. Cac dinh pho dic trung ctia V2Os

cling khang dinh cau tric caa V»0s duoc duy tri trong vat liéu té hop nay. Mac du
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c6 mot sd khac biét nho vé cudng do va vi tri cia dinh -OH gita cAc mau, nhung
cau tric tong thé cua vat liéu V20s/rGO |a nhat quan.
3.1.4. Két qua do phd tan xa Raman

Ph6 Raman dugc chia thanh hai viing chinh: ving V20s (khoang 200 - 1000
cm™') va vung rGO (khoang 1200 - 2000 cm™).

V,0; region rGoO region
l M \» J‘A VG-48
L M A VG-36 \
’:-; SBending Vibration: Stretching Vibration
2|
= vG-24
[72]
c [ D - band G - band
=
VG-12
™
— r <+ 1 -+ 1 1 r 1 r 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Raman shift (cm™)
Hinh 3.4. Phé Raman ciia cac miu vat liéu V20s/rGO

1. Vung V205 (200 - 1000 cm™): Vung nay dac trung cho cac dao dong mang tinh
thé cua V20s. C6 thé quan sat thiy nhiéu dinh rd rang trong ving nay, bao gém
cac dao dong ubn va dao dong kéo gidn cua cac lién két V-O-V va V=0. Cu thé,
cac dinh dién hinh cua V.0s thuong xuat hién & cac vi tri nhu khoang 143 cm™
(dao dong mang tinh thé), khoang 283 cm™ (dao dong uén cua V-0-V), khoang
400-600 cm™! (dao dong kéo gidn cua V-0-V), va khoang 993 cm™! (dao dong kéo
gidn cua V=0, la dinh dic trung nhat caa V20s). Quan sét trén Hinh 3.4, tat ca cac
mau VG-12, VG-24, VG-36, VG-48 déu hién thi rd rang cac dinh dic trung cua
V20s trong ving ndy, xac nhan su hién dién cia pha V:Os trong vat liéu to hop.

Cuong d6 cua cac dinh V20s c6 vé dong déu ¢ cadc mau, cho thay su hinh thanh
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V20s trong vt liéu 12 nhat quan. Cac nghién ctru vé V20s thudng bao cao cac dinh
Raman tuong tu, Xac nhan tinh dac trung ctia cac dinh nay cho oxide vanadi [41].
2. Vung rGO (1200 - 2000 cm™): Vung nay dac trung cho cac dao dong cua vat
lieu gbc carbon, cu thé 1a rGO. C6 hai dinh chinh dugc quan sat trong ving nay:
D-band (khoang 1350 cm™) lién quan dén cac khuyét tat, bién, va cac dao dong
bat trat tu trong mang tinh thé carbon, va G-band (khoang 1580 cm™) lién quan
dén dao dong kéo gidn cua cac nguyén tir carbon trong mat phang sp? cua
graphene, dic trung cho cau triic graphitic. Ty 1é cuong d6 cua D-band va G-band
(Io/1) thudng dugc sir dung dé danh gia mirc d6 khuyét tat va mic d6 graphit hoa
cua vat liéu carbon; gia tri (Io/ls) cang cao thi mic do khuyét tat cang 16n. Quan
sat trén Hinh 3.4, tat ca cac mau VG-12, VG-24, VG-36, VG-48 déu hién thi rd
rang ca D-band va G-band, xac nhan sy hién dién caa rGO trong vat liéu to hop.
Péi véi cac mau nay, cuong do cua D-band va G-band ¢6 vé tuong tu nhau, cho
thay rGO trong cadc mau c6 muac d6 khuyét tat va ciu trac twong dong. Diéu nay
phU hop véi cac nghién ciu vé rGO, trong d6 D-band va G-band la cac dau hiéu
dic trung cua vat liéu graphene va cac dan xuat caa né [42].

Phé Raman ctia c4c mau vat liéu rGO/V0s xac nhan thanh cong sy hinh
thanh vat liéu to hop véi su ¢d mat caa ca hai thanh phan chinh: V20s va rGO.
Céc dinh dic trung ctia V20s cho thiy cau tric tinh thé caa oxide vanadi duoc duy
tri. Bong thoi, su hién dién cia D-band va G-band khiang dinh sy c6 mat cua rGO
vé6i cac khuyét tat nhat dinh, diéu nay 1a pho bién ddi voi graphene oxide da duoc
khir. Sy tuong déng vé cudng d6 va vi tri ciia cac dinh phd Raman giira c4c mau
VG-12, VG-24, VG-36, VG-48 cho thay qua trinh tong hop da tao ra céac vat lidu
t6 hop c6 cau trdc va thanh phan pha trong d6i nhat quan gitta cac diéu kién thoi
gian thuy nhiét khac nhau.

3.1.5. Két qua pho tir ngoai — kha kién (UV — Vis)

Phan tich phdé UV-Vis (A) va niang luong ving cam (B, C, D, E) cua cac

mau vat liéu V20s/rGO trong Hinh 3.5 cung cap nhiing hiéu biét sdu sac vé tinh

chat quang hoc cua ching.
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Hinh 3.5. Phé UV-Vis (A) va niing hrong ving cam (B, C, D, E) ciia cac

mau vat liéu V.0s/rGO

Tat ca cac mau tir VG-12 dén VG-48 déu hién thi dinh hap thu cuc dai trong
khoang 450-550 nm, mét dac trung dugc cong nhan rong réi cia V20s do su
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chuyén dich dién tir tir dai hoa tri 1én dai dan cua cac ion V5. Biéu nay phl hop
véi nhiéu nghién ctu vé V20s dang nano hoac mang mong, thudng bao cio dinh
hap thu cuc dai & khoang 450-500 nm [43]. Pang chu ¥, khi thoi gian thiy nhiét
tang tir 12h (VG-12) dén 48h (VG-48), cuong d6 hap thu ciia cac mau cd xu hudng
tang 1én, véi VG-48 thé hién kha nang hap thu &nh sang manh nhat. Khi thoi gian
tdng hop thuy nhiét kéo dai, cac phan tng hda hoc c6 diéu kién thuan loi hon dé
dién ra hoan toan, dan dén su hinh thanh vat liéu té hop V:0s/rGO dong nhat va
6n dinh hon. CAu tric tinh thé c6 thé phat trién tét hon, giam thiéu cac khuyét tat
va tang cuong kha ning hap thu anh sang.

Vé nang luong ving cam (Bandgap - E,), cac gia tri dugc xac dinh tir biéu
d6 (athv)? so véi hv cho thay sy giam dan dang ké khi thoi gian thaty nhiét tang: tir
2,30 eV cho VG-12 xudng con 1,96 eV cho VG-48. Su giam nang lugng ving
cam nay 1a mét két qua quan trong va phi hop vai cac nghién ciru khac vé vat liéu
td hop oxide kim loai/graphene. Vi du, nghién ctru caia Yadav (2023) vé V,0s/rGO
cling chi ra rang sy két hop voi rGO 1am giam dang ké nang lwong viing cAm cua
V20s (tir khoang 2,26 eV xudng 2,18 eV) [30], twong ty nhu xu hudng trong dix
licu nay. Biéu nay c6 thé Ia do su tuong tac dién tir manh mé giita rGO va V2Os,
c6 thé tao ra cac trang thai ning luong méi trong viing cdm hoic anh huong dén
kich thudc hat nano cua oxit.

T6m lai, phé UV-Vis va dit liéu nang luong ving cam khong chi xac nhan
sy hinh thanh thanh céng vat liéu V>0s/rGO ma con cho thay su t6i vu hoa thoi
gian thity nhiét c6 thé diéu chinh céc tinh chat quang hoc cua vat liéu. Viéc giam
nang lugng ving cam va ting cuong kha niang hap thu anh sang trong dai nhin
thay la nhitng dac tinh mong muén, mé ra tiém ning tng dung cho céc vat liéu
nay trong linh vyc xuc tdc quang va quang dién.

Dua trén céac két qua phan tich tir phé XRD, SEM, Raman, FTIR va UV-
Vis, c6 thé két luan riang qua trinh tong hop vat liéu t& hop nano V.0s/rGO da
duogc thuc hién thanh cong bang phuong phap thity nhiét. Cau trdc caa vat liu
chiu anh huéng manh mé bai thoi gian phan @ng thay nhiét. O thoi gian 36 gio

(mau VG-36), vat liéu hinh thanh cau trdc soi nano dong déu, mat do cao va két
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tinh tt, dong thoi cho gia tri ning lugng viing cam thap (~1,99 eV), phu hop voi
nhiéu ¢ng dung quang hoc va dién hoa.

Cac phé XRD x&c nhan su hinh thanh pha V20s c6 cau tric orthorhombic,
trong khi phé Raman va FTIR cho thay su hién dién dong thoi cua V20s va rGO
cuing cac lién két hoa hoc dic trung. Phé UV-Vis ching minh kha ning hap thu
anh sang manh trong ving kha kién (450-550 nm), ¢6ng thoi ning luong ving
cam giam dan theo thoi gian phan ¢ng, chiing to su hinh thanh lién két hiéu qua
gitra V20s va rGO. Sy tuong tac nay co thé tao ra cA&c muc nang luong mai trong
viing cam, gop phan cai thién tinh chat quang hoc cua vat liéu.

Tong hop lai, mau VG-36 1a vat liéu tdi wu vé hinh thai hoc, d6 két tinh va
tinh chat quang hoc. Biéu ndy mé ra trién vong tng dung trong cac linh vyc sau:

« Quang xtc tac: Nho kha ning hap thu anh sang kha kién manh va cau tric
soi nano c6 dién tich bé mat 16n, vat liéu thich hgp cho céc tng dung phan
hay chat 6 nhiém hitu co trong nuéc nhu thudc nhudém va thude trir sau.

« Luu trir ning lwong: Cau tric nanowire va dan dién tét cia rGO gitip ting
hiéu suat trao d6i ion va do bén chu ky, phi hop véi vai tro 1am vat liéu cuc
trong pin lithium-ion hoac siéu tu dién.

« Xir Iy nwéc: Sy hién dién cua cac nhom -OH va cau trdc mao quan mo
rong gitp tang kha ning hap phuy, phi hop trong xt Iy nudce thai va loai bo
kim loai nang.

Véi cac dic tinh néu trén, V>0s/rGO téng hop theo phuong phap thity nhiét
& thoi gian 36 gio ¢o tiém nang 16n dé phat trién cac hé vat lieu chic nang méi
phuc vu c4c giai phap cdng nghé mai truong va nang luong bén viing.

3.2. KET QUA KHAO SAT TINH CHAT QUANG XUC TAC CUA VAT
LIEU NANO V:05/rGO

Hoat tinh quang hoa cua vt liéu V205 va to hop vt liéu V20s/rGO véi thoi
gian thuy nhiét khac nhau tir 12h — 48h da duoc danh gia so b qua phan ung
quang phan hay chat mau hitu co MB. Theo d6, 20 mg mau vat liéu nano duoc
thém vao 100 ml dung dich MB (20 mg/l) trong 250 ml céc c6 mo. N6 duoc dit
trong mot 16 phan tng quang tu ché va khuay trong bong tbi trong 60 phut dé dat
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dugc can bang hap phu/giai hap phu cua dung dich MB va vat liéu. Sau d6, huyén
phu duoc chiéu sang bang dén Compact (365 nm, 40 W). Khoang céch giita dén
UV va céc duge ¢b dinh & 15 cm. Tai cac khoang thoi gian cu thé, khoang 7 ml
dung dich duoc rat ra khoi hdn hop va loai bo cac hoat chat xuc tac bang cach sir
dung may ly tim 5900 vong/phut va sau d6 dugc phan tich bang may quang pho
UV - Vis (PG-T90, Vuong qudc Anh). Céc ndng d6 cia MB dugce do & Amax = 665
nm [44].
Phan tram phan hay cua dung dich MB duoc xéac dinh bang hé thic sau:

Ctj .100%

H% = (1—
0

trong d6, Co 1a ndng d6 cia MB trudc khi chiéu xa, va Cq 1a ndng do cua MB sau
khi chiéu xa lién tuc trong thoi gian t phat cu thé 1a 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210
va 240 phut. Dé danh gia dinh luong hiéu qua suy giam ndng d6 MB trong cac
diéu kién thi nghiém khéc nhau, ching t6i tinh toan ndng do con lai cia MB trong
dung dich va dugc vé dudi dang ham sé cua thoi gian.

Hiéu suat quang xuc tac hap phu cua cdc mau vat liéu nano cha yéu phu
thudc vao sy phan tach dién tich va hinh thai bé mat. Tir cac nghién ciru dong hoc,

su phan huy tuan theo phwong trinh dong hoc bac nhat [45]:

In [g—;} =—Kt

Trong d6 Cy, Co lan luot 12 ndng do ban dau va ndng do tai thoi diém t cua dung
dich MB; K 1a hiang s6 téc do (min™).
3.2.1. So sanh kha ning quang xiic tac phian hiy MB giira vat liéu té hop va
vat ligu V205 thuan
a) Anh hwéng cia thei gian thily nhiét 1én kha niang quang xdc tac cia vat
liéu nano V20s

Phé hap thu dung dich methylene blue MB sau khi dugc xir Iy bai vat liu
V20s tong hop & thai gian thay nhiét 12h, 24h, 36h, 48h dugc biéu thi tai Hinh
3.6. Két qua cho thiy, cudng d6 hap thu tai dinh hap thu chinh (~665nm) déu

43



giam dan theo thoi gian phan ung, chiing t6 MB dang bi phan huy bai x(c tac
quang V20:s.

Cu thé, mau V-12 (thay nhiét 12h) hap thu MB chi giam ¢ muc thap, phan
anh kha niang quang xuc tac chua that manh. V-24 (thaty nhiét 24h) bat dau phan
hity MB 8 rét hon, hap thu tai dinh 665nm giam twong d6i, ching minh kha ning
quang xuc tac dugc cai thién. V-36 (thuy nhiét 36h) tiép tuc dat duoc muc phan
hity cao hon, hap thu tai dinh 665nm suy giam manh, hoan thanh da phan phan
tng phan huy MB. V-48 (thaty nhiét 48h) hap thu ciing tiép tuc giam, nhung mirc
phan huy thém chi & mtc khong dang ké so vai V-36, cho thay thoi gian thuy
nhiét 36h chinh 1a thoi diém téi wu dé thu duoc vat lidu V20s c6 kha ning quang

x(c tac tdt nhat.
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cic,

Tir d6 thi C/Co theo thoi gian phan ung (Hinh 3.7A) ta thiy, nong d6 MB

déu giam theo thoi gian phan tng quang xuc tac voi V20s. Biéu dd Hiéu suat phan
hay (H%) tai thoi diém 240 phat (Hinh 3.7C) ciing chi r® miu V-12 phan huy
cham hon, ndng d6 MB chi giam khoang 25,60% sau 240 phdt phan tng. V-24
phan hay manh hon (dat khoang 74,08% sau 240 phat), V-36 dat 78,89% (cao
nhit) va V-48 dat 69,88%. Két qua nay hoan toan phl hop vai phan tich hap thu

& Hinh 3.6, khang dinh thoi gian thuy nhiét 36h gitp hoan thanh phan ang phan

hay methylene blue mot céch triét dé.
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Hinh 3.7. (A) dwong phu thudc C/Co theo théi gian chiéu birc xa; (B) Biéu do
dong hoc ciia phép bién déi tuyén tinh bac nhat -Ln(C/Co) theo thai gian chiéu xa

(t); (C) Hiéu suat phan hiay dung dich MB ciia cac mau vt liéu V2Os
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V& dong hoc phan hay, d6 thi -Ln(C/Co) theo thdi gian (Hinh 3.7B) déu c6
xu hudng tuyén tinh, chiing to phan @ng phan hiy tuan theo dong hoc bac nhat.
Hé s6 twong quan (R?) ciing twong ddi cao (V-12: 0,98; V-24: 0,90; V-36: 0,97;
V-48: 0,96), khang dinh dong hoc bac nhat phi hop véi qué trinh phan hay MB.

Vi thé thoi gian thiy nhiét 36h duoc xem nhu thoi gian tong hop V20s tdi wu dé

thu duoc vat liéu cé kha nang quang xuc tac phan huy methylene blue cao.

b) Anh hwéng cia thoi gian thiy nhiét 1én kha ning quang xic tac cia vat ligu
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Hinh 3.8. Sw thay d6i pho hap thu cia dung dich MB ciia

cac mau vt liéu V20s/rGO
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Tt anh phd hap thu (Hinh 3.8), cd thé thay kha ning quang xtic tac phan

hity methylene blue cua vat lidu V20s/rGO thay doi theo thoi gian téng hop thay
nhiét. O thoi diém 0 phat, hap thu tai dinh hap thu chinh (~665nm) cua tat ca cac

mau déu & muc cao, phan anh ndng d6 MB ban dau chwa bi phan hiy. Sau thoi

gian phan tng quang xUc tac 240 pht, hap thu tai dinh nay déu giam dang ké,
chirng to MB dang bi phan huy boi vat lieu xdc tac. Mau VG-36 (thay nhiét 36h)

tiép tuc dat duoc mirc phan hiy cao nhép, dinh hap thu tai 665nm suy giam manh,

hoan thanh da phan phan ¢ng phan hay MB.

cic,
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Hinh 3.9. (A) dwong phu thudc C/Co theo thai gian chiéu birc xa; (B) Biéu do
dong hoc ciia phép bién doi tuyén tinh bac nhat -Ln(C/Co) theo thoi gian chiéu xa
(t); (C) Hiéu suit phan hiay dung dich MB cia cac miu vat liéu V20s/rGO.
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Hiéu suat phan huy MB (H%) sau 240 phut chiéu sang lan luot 1a: VG-12
dat 37,34%, VG-24 dat 74,11%, VG-36 dat 95,52% va VG-48 dat 90,17% (Hinh
3.9A, C), cho thidy VG-36 c6 hiéu suit cao nhat, tiép theo 1a VG-48, VG-24 va
thap nhat 12 VG-12. Pudng thang —In(C/Co) theo thdi gian gan nhu tuyén tinh ddi
véi ca bén mau (Hinh 3.9B), véi hé s6 R? lan luot: 0,880 (VG-12), 0,978 (VG-
24), 0,968 (VG-36) va 0,982 (VG-48), khing dinh qué trinh tuan theo dong hoc
gia bac nhat. Mau VG-36 thé hién hoat tinh vuot troi nho thoi gian thiy nhiét 36
gio tao cau trc téi vu — do két tinh cao, hat phan bé dong déu trén rGO va giao
dién tiép xdc 1on — giup ting hap thu anh sang, thac day tach electron-13 trong
va han ché tai két hop, tir 46 sinh nhiéu goc oxy hoat tinh dé phan hay MB nhanh
hon. VG-48 van dat hiéu suat cao (~90,2%) nhung c6 xu huéng giam nhe so Vi
VG-36, c6 thé do két tu hat hoic giam dién tich bé mit hoat dong. VG-24 cho
thay hiéu suat trung binh (~74,1%), phan 4nh cau tric da hinh thanh nhung chua
dat t6i uu, trong khi VG-12 (37,3%) kém nhat do cau trac chua phat trién va kha
nang tach dién tich yéu. Thi tu hang s6 toc do k wdc tinh tir d6 déc —In(C/Co) phut
hop Véi xu huéng hiéu suat: VG-36 > VG-48 > VG-24 > VG-12. biéu nay cho
thay thoi gian thity nhiét ~36 gio 1a toi wu dé can bang gitra do két tinh, dién tich
tiép xuc va han ché két ty, tir d6 dat hiéu ning quang xuc tac cao nhat.

c) So sanh kha niing quang xtc tac phan hiy MB giira vat liéu té hop va vat
ligu V.05 thuan

Quan sat hinh 3.10, hiéu suat phan huy MB (H%) cua cac mau V.0s/rGO
ludn cao hon dang ké so vai V20s tinh khiét & moi thoi gian thay nhiét. Sau 240
phat chiéu sang, mau V:0s/rGO dat H% lan luot: 37,34% (12h), 74,11% (24h),
95,52% (36h) va 90,17% (48h), trong khi V>Os tuong tng chi dat 25,60%,
64,43%, 78,89% va 69,88%. MAau VG-36 cho hiéu suat cao nhat (~95,5%), vuot
troi so véi cac thoi gian khac, nho cu tric téi wu duoc hinh thanh sau 36 gio thay
nhiét: do két tinh cao, phan bd hat déng déu trén bé mit rGO va dién tich giao
dién 16n giup tang cuong hap thu anh sang va giam tai két hop e /h*. Du VG-48
van duy tri hiéu suat cao (~90,2%), nhung da giam nhe so véi VG-36, co thé do

hién tuong két tu hat 1am giam dién tich bé mit hoat dong. VG-24 cho thay muc
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cai thién rd so véi VG-12, ching to thoti gian thay nhiét dai hon gitp hinh thanh
cau trdic xdc tac hiéu qua hon, nhung chwa dat mac t6i wu. Su chénh Iéch 16n giita
V205/rGO va V:Os tinh khiét khang dinh vai trd cua rGO trong viéc nang cao hiéu
suat quang xUc tac thdng qua cai thién d6 dan dién, ting dién tich bé mit va tao

diéu kién thuan loi cho qué trinh tach va van chuyén dién tich.

100 +
T V505 95.51546

== V,0,1GO

90.17469

- 78.89148
80 74.10900

69.87593

64.4303

H%

40 - 37.34168

25,604,

)
0

Hinh 3.10. So sanh hiéu suat phan hity dung dich MB ciaa

25

12h 2

S

h 36h 48h
Samples ID

cac mau vat liéu V205 va V20s/rGO

3.2.2. Anh huéng cia pH [&n kha ning quang xtc tac phan hiy MB

Mau VG-36 véi thoi gian tong hop 12 36h thé hién hoat tinh vuot trdi trong
quang xuc tac. Tiép tuc, khao sat anh huong cia do pH 1én kha ning quang xtic
tac phan huy MB cua vat lidu bang cach diéu chinh do pH bing cach nho ting
giot dung dich HNO3 va NaOH vao cbc chira 20 mg mau vat liéu nano VG-36 va
100 ml dung dich MB (20 mg/l) trudc khi khudy trong toi. Su thay doi pH c6 thé
anh huong dén qua trinh hap phu MB 18n bé mat x(c tac, sy hinh thanh cac loai
oxy hoat tinh (ROS), va su 6n dinh cua chat xuc tac. Bé khao sat anh huong cua
pH, chlng t6i tién hanh diéu chinh pH véi cac gia tri pH tir thip dén cao 1a pH =
2,9 va 11 va 01 mau khong diéu chinh co gia tri pH 1a 5.
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Hinh 3.11. Su thay ddi pho hip thu ciia dung dich MB ciia cac vat liéu VG-36 tai
cac gia tri pH khac nhau

Quan sat hinh 3.11, phé hap thu caa dung dich MB tai budc séng cuc dai

~665 nm giam dan theo thoi gian chiéu sang, cho thay qué trinh phan huy MB
dién ra lién tuc. O pH5 (khong diéu chinh), cuong d6 dinh hap thu giam manh
nhat, tir gi4 tri ban dau xudng gan nhu bién mat sau 240 phut, chang to higu suat
quang xUc tac cao nhat tai diéu kién ndy. Tai pH2 va pH9, toc do giam hip thu
cham hon, mic di van ghi nhan sy suy giam dang ké sau 240 pht, cho thay hoat
tinh van duoc duy tri nhung bi anh huéng bai méi trudng qua axit hozc kiém nhe.
Dic biét, & pH11, sy suy giam dinh hap thu yéu nhat, phan &nh hiéu suat thap, c6
thé do sy bat on cau tric bé mat xdc tac hoic sy thay doi trang thai ion hoa cua
MB Iam giam tuwong tac voi bé mat V20s/rGO. Két qua nay cho thiy pH anh
huéng manh dén hiéu qua quang xtc tac, trong d6 pH trung tinh nhe (pH = 5) tao
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diéu kién ti wu cho su hap thyu anh sang va tach dién tich, phu hop véi cac nghién

ctru truGe ddy vé anh huong cua pH dén qué trinh phan huy chét hitu co [46].

2.0
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A pHo
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pH9

35.63206
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Hinh 3.12. (A) dwong phu thudc C/Co theo thoi gian chiéu birc xa; (B) Biéu dd
dong hoc ciia phép bién déi tuyén tinh bac nhit -Ln(C/C,) theo thoi gian chiéu xa

(t); (C) Hiéu suét phan hily dung dich MB ciia miu vt liéu VG-36 tai

cac gia tri pH khac nhau
Dua trén hinh 3.12, sau 240 phut chiéu sang, hiéu suat phan hity MB (H%)
cua vat liéu VG-36 ¢ cac gia tri pH khac nhau lan luot 1a: pH2 ~ 62,34%, pHS ~
95,52%, pH9 ~ 48,71% va pH11 ~ 35,63%. R rang, pH5 cho hiéu suat cao nhat,
tiép theo la pH2, pH9 va thap nhat & pH11.
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Puong thing —In(C/Co) theo thoi gian (Hinh 3.12B) ¢ hé sb xac dinh R?
déu dat gia tri cao (0,968-0,978), cho thdy qué trinh phan hity MB tuan theo dong
hoc gia bac nhat. Sy khac biét vé tbc do phan ung gilta cic pH phan anh anh
huong 13 rét cia moi truong dung dich dén hoat tinh quang xuc tac.

O pH5, moi truong hoi axit nhe gitip t6i wu hoa sy hip thu anh sang va tach
cip electron—15 trong, dong thoi han ché tai két hop, dan dén tao nhiéu gdc *OH
va *O;" hon dé phan huy MB. Nguoc lai, & pH qué thip (pH2) hodc qua kiém
(pH9, pH11), su tich dién bé mat khong thuan loi cho hép phu chit nén hoic dan
dén bién ddi pha bé mit, lam giam kha ning tao va duy tri cac gdc oxy hoat tinh.

Hing s6 toc d6 k (tir do ddc ctia —In(C/Co)) tudn theo thr ty: pHS > pH2 >
pH9 > pH11, tuong tmg voi xu hudng hiéu suat H%. Diéu nay khang dinh pH
trung tinh nhe (~5) 1a diéu kién t6i uu dé VG-36 phat huy tdi da hiéu ning quang
XUc tac, nho dat su can béng gifra hép phu, hoat hoa va 6n dinh cAu tric bé mat.
3.2.3. Anh hwéng cia cac chat biy dién tich 18n kha ning quang xic tic phan
hiay MB

Pé lam 16 co ché quang xuc tac cua vat liéu, vi¢c xac dinh céac tac nhan
hoat dong chinh trong qua trinh phan huy chat hiru co 1a budc quan trong. Thi
nghiém bay dién tich duoc sir dung nhim danh gia vai tro cta cac gdc tu do va 15
trbng quang sinh trong phan tng. Trong nghién ctru ndy, ba chit tc ché gdm
ammonium oxalate (AO) — chat bat gitr 15 tréng h*, isopropanol (IPA) — chat bat
giit gbc hydroxyl (*OH), va benzoquinone (BQ) — chat bat giit gdc superoxide
«0:" duge bd sung riéng biét vao dung dich MB trude khi chiéu sang v6i ham
luong 14 0,2 ml. Sy thay doi hiéu suat phan hiy MB khi c6 mit cic chat trc ché s&
gitip xac dinh tic nhan chu dao, tir d6 1am sang t6 co ché quang xuc tac cua vat
liéu. Két qua tir Hinh 3.13 chimg minh rd rang vai trd chu dao cua timg goc hoat
tinh trong phan Ung quang xuc tic phan huy methylene blue MB b1 vat licu

VzOs/I“GO-36h.
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Hinh 3.13. Su thay déi pho hip thu ciia dung dich MB ciia cic miu vat liéu

V:0s/rGO duéi dznh huéng ciia cac chat bit giir tic nhan phan ng.

Khi khong sir dung chat trc ché, dinh hap thy ~665 nm giam nhanh chong
theo thoi gian, phan anh hiéu suat phan huy cao (Hinh 3.13). Thém isopropanol
IPA — chit bat gbc hydroxyl "OH, lam cham dang ké toc do suy giam cua dinh
hép thu, cho thdy "OH déng vai trd chu luc trong qua trinh 6xy hdéa MB [47]. Khi
p-benzoquinone BQ — uc ché gdc superoxide "0, — dugc thém vao, hiéu tmg tic
ché nhe hon so vai IPA, do d6 O, déng vai trd phu tro [48]. Pic biét, bd sung
ammonium oxalate AO — chat bét giir 16 trong 4* — lam hiéu qua phan huay suy
giam rd rét, khang dinh rang cac 16 tréng quang sinh rit quan trong trong viéc tao

ra cac goc oxy hoat tinh [49].
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Hinh 3.14. (A) dwdng phu thudce C/Co theo thoi gian chiéu birc xa; (B) Biéu do
dong hoc ciia phép bién doi tuyén tinh bac nhat -Ln(C/Co) theo thoi gian chiéu xa
(t); (C) Hiéu suét phan hily dung dich MB ciia mau vt liéu VG-36 dwéi anh
huéng ciia cac chit bit giir tic nhan phan tng.

Trong diéu kién khong co chat trc ché, hiéu suat phan huy MB dat 95,81%,
v6i tée d6 phan tng biéu kién k cao nhét (R2 = 0,96819) (Hinh 3.14), cho thiy hé
vat liéu c6 kha ning quang xuc tac manh. Khi thém IPA — chat bat gbc hydroxyl
.OH, hiéu suét giam xudng 85,82%, dong thoi duong tuyén tinh -Ln(C/Co) so véi
thoi gian cho thiy d6 dbc nhé hon, ching minh *OH déng vai trd then chét trong
qua trinh oxy héa MB. Viéc bo sung AO — chat bat giir 16 trong 4" — khién hiéu
sudt chi con 64,20%, phan anh tdm quan trong ctia A trong viéc kich hoat qua

trinh tao gbc oxy hoat tinh. Pic biét, khi dung BQ — chit bat gbc superoxide "0
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, hiéu suét giam manh xubng 37,29%, chtng t6 "0, tuy dong vai trd hd trg nhung
cling anh huong dang ké dén tong hiéu qua phén huy.

Nhitng két qua nay cho thdy phan tng quang phan huy MB trén V.0s/rGO-
36h chiu chi phdi dong thoi boi "OH, h* va "0, trong d6 *OH 1a tac nhan chu dao,
phu hop véi nhiéu nghién ctru trude ddy vé co ché quang xuc tac ctia cac vat lidu
ban dan.

Pé danh gia hiéu qua cua vat liéu quang xuc tac V20s/rGO duoc tong hop
trong nghién ctru nay, mot bang so sanh da duoc 1ap ra (Bdng 3.2). Bang nay tong
hop céc dic tinh ctia mot sb loai vat liéu quang xtc tac khac co kha ning phan
huy thubc nhudm dudi cac diéu kién chiéu xa khac nhau. Cac thong sb so sanh
bao gdm phuong phap tong hop, ndng do thudc nhudm, lugng chét xtc tac, hicu
sut quang xuc tic va thoi gian chiéu xa. T Bang 3.2, c6 thé thdy vat liéu
V20s5/rGO duoc téng hop bang phuong phap thay nhiét trong nghién ctru nay da
cho thiy hiéu suét quang xtc tac vuot trdi. Vi hiéu suat phan huy 1én téi 95,5%,
cao hon dang ké so voi hau hét cac vat liéu khac duoc liét ké, bao gém ca vat licu
cung loai V20s5/rGO nhung duoc tong hop bang phuong phép vi soéng (80%). Diéu
dang chu y 1a vat liéu nay dat dugc hi¢u suat cao mac du chi st dung nguén chiéu
xa 1a dén huynh quang compact thong thudng, cho thay kha niang hoat dong tot
dudi anh sang kha kién va tiém ning tng dung thuc té. Nhin chung, két qua nay
khang dinh phuong phap tong hop thily nhiét da tao ra mot vat liéu quang xtic tac
V205/rGO c6 hiéu qua cao va htra hen tiém ning tng dung 16n trong xir Iy nudce
thai nho hiéu suat vuot trdi va kha nang hoat dong t6t dudi ngudn sang thong

thuong.
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Bang 3.2. So sanh cac dic tinh cua chat x(c tac quang phan hiy MB dya trén

cAu trac nano V,05/rGO

| Phuwong | g | HAM Thei | &
Chat phap s lwgng X A : ligu
TT s 2 mau/ 4 suat Nguon sang gian
xac tac tong Nane do | UC (%) (phtit) tham
hop 8901 tac P khao
Dén Halogen
CeO2/ | Phan huay MB 500 (7748XHP 250
1 - 64,2 1 210
V205 nhi¢t | 3x10°M | mg W, Philips, 532 [50]
nm)
2 | rGO-V20s | Vison MB  5omg | 80 | Anhséng mattroi | 90 [51]
e g 9,2 mg/l g gmd
. Thuy MB Pén Xenon
3 NiV20 I, - 80 150
V22| nhigt | 20 mil (500 W) [52]
VO,-A/ Thuy CcVv
4 - - 78,3 bén UV 120
g-CsNs | nhigt | 10 mgl - [53]
Thay Cv f S
5 C0304 nhiét 10 ppm 1,09/l | 64 | Anhséangmattroi | 45 [54]
cV bén Halogen
GaxZrs- . (OSRAM, 82
6 WO Hoaudt | 20mg/l | 1,09/l | 83,6 ImW-L. 20000 300 [55]
Im)
V20s/ Dén huynh Nghién
¥ MB
7 rGco :1-2:2{ 20 ma/l 20mg | 95,5 | quang (220V, 180 ciru
- mg 105W) nay
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TIEU KET CHUONG 3

Két qua nghién ciru cho thay qué trinh tong hop vt liéu nano V20s/rGO
bang phuong phap thay nhiét da thanh cong, trong d6 thoi gian thuy nhiét 36
gid (miu VG-36) cho cau trlc soi nano dong déu, do két tinh cao va ning
lwong ving cam thap (~1,99 eV), gitip ting cuong kha ning hap thy anh sang
kha kién va cai thién hiéu qua quang xuc tac. So véi V2Os tinh khiét, tt ca cac
mau V20s/rGO déu c6 hiéu suat phan hay MB vuot troi, trong d6 VG-36 dat
hiéu suét t6i da (~95,5%) nhd cau trdc téi wu, dién tich bé mit 1on va su két
hop hiéu qua gitra V-0s va rGO. Hoat tinh quang xdc tac cua vat liéu phu thudc
dang ké vao diéu kién pH, véi hiéu suat cao nhat ¢ pH 5; pH qua axit hoic qua
kiém déu lam giam hiéu qua phan ang. Két qua thi nghiém bay dién tich chira
rang céac goc hydroxyl -OH va 16 tréng quang sinh h* dong vai tro then chot,
trong khi goc superoxide O:-~ ciing gop phan dang ké vao qua trinh oxy hoa
MB. So sanh v&i céc vat liéu quang xtc tac khéc trong tai liéu, V>0s/rGO tong
hop bang thaty nhiét thé hién hiéu suat vuot troi dudi anh sang kha kién, khang
dinh tiém ning ¢ng dung trong xtr Iy nudc thai va cac cdng nghé moi trudng,

mac di van can t6i wu thém dé rat ngan thoi gian phan ang.
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KET LUAN

Sau quad trinh thuc hién nghién ciru chung toi da dat duoc cac két qua nhu sau:

- Pi xay dung quy trinh va tong hop thanh cong vat liéu nano V20s/rGO bang
phuong phap thiy nhiét don gian, phii hop véi diéu kién phong thi nghiém cua
truong Pai hoc Hoa Lu. Két qua khao sat hinh thai, ciu tric va tinh chat bang
chup anh SEM, do XRD, Raman, FTIR, UV-Vis cho thiy, vat liéu nano
V20s5/rGO tao ra ¢ dang cho cau triic nanowire dong déu, do két tinh cao va

nang luong viing cam thap.

- bi tién hanh khao sat tinh chat quang xdc tac phan huy dung dung dich mau
(MB) cua tat ca cac mau vat liéu tong hop dugc. Két qua cho thay tat cac mau
vat liéu déu c6 kha nang phan huy hoac hap phu dung dich MB dudi anh séng
deén compact. Két qua khao sat mau vat liéu V20s/rGO tong hop tai diéu kién
tdi wu (36h) cho thdy mau téng hop tai diéu kién nay con thé hién dic tinh
quang XUc tac véi hiéu suat cao xanh methylen dudi anh sang tu nhién. Céc
két qua nay chung to rang day da va dang 1a vat liéu tiém ning cho céc tng

dung trong quang xuc tac phan huy chat mau hiru co.

- Céc két qua chinh cia dé tai ching t6i cong bd 01 bai bao dang trén Tap chi

khoa hoc truong Pai hoc Hoa Lu s6 6 nam 2025 (d3 duoc chap nhan dang)
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