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DANH MUC CAC KY HIEU CAC CHU VIET TAT

TT Ky hiéu Viét tat Tén tiéng Anh Nghia tiéng Viét

1. MoS» Molybdenum disulfide MoS»

5 TMDCs Transition metal D,ichalcogenua kim loai chuyén
dichalcogenides tiép

3. 2D Two-dimensional structure Céu trac hai chiéu

4. T Trigonal structure CAu trc bat dién

5. Hexagonal structure CAu tric lang tru tam giac

6. R Rhomboedric structure Céu trac luc dién

- SEM Scanning Electron Kinh hién vi dién tir quét
Microscope

¢ HR.TEM High-resolution transmission ~ Kinh hién vi dién tir truyén
electron microscopy qua phan giai cao

9. Uuv Ultraviolet Tia tir ngoai

10.  PVP polyvinyl pyrrolidone Chat hoat dong bé mat PVP

11. XRD X-ray diffraction Nhiéu xa tia X

12. rpm Revolutions per minute Vong quay/ phut

13. abs Absorption Hap thu

14. C Concentration Nong do

15. CVD Chemical vapor deposition Ling dong hoi hoa hoc

16. UV-Vis  Ultraviolet — Visible Pho tir ngoai — kha kién

17. MB Methylen Blue Xanh Methylen

18. CV Crystal violet Tim tinh thé
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MO DAU
1. TONG QUAN TINH HiNH NGHIEN CUU VA TiNH CAP THIET CUA
DE TAI

Céc chat 6 nhiém hiru co bao gdm thudc nhuom, hoa chit cong nghiép va
chat thai nong nghiép di tré thanh mot van dé méi trudng nghiém trong trong
nhitng nam gan day. Déi véi su phan huy thuéc nhudm trong nude thai, nhiéu cac
ky thuat truyén théng da duoc su dung, chéng han nhu tadch mang, chiét xuat, burc
xa, oxy hoa, dong tu, sinh hoc, hép phu ... Tuy nhién, nhiitng cong ngh¢ nay sé tao
ra 6 nhiém thi cap c6 hai hon cho méi trudng va hiéu suat thip. So vdi cac phuong
phap truyén thong, cong nghé xiic tic quang dugc coi la chién luoc xanh nhat dé
lam suy giam va khoang hoa chat 6 nhiém hiru co do ¢ hiéu qua cao, tiét kiém
va than thién véi moi truong. Quang xuc tac 1a mot cong nghé tién tién va tiét
kiém ning luong dé loai bo cac chat 6 nhidém khoi méi truong nude, sir dung nang
luong ctia anh sang mat trdi va cac tinh chat doc déo cua chat xiic tic quang. Vat
liéu ban dan nhu graphene, gC3;N4, MoS,, WOs3, Bi,0s ... c6 dién tich bé mit riéng
16n va cdu trac da dang, dugc st dung rong rii nhu cac chat xtc tac quang hiéu
qua dé phan huy cac chat 6 nhiém hitu co.

Molybdenum disulfide (MoS,) 1a mot vat liéu ban dan c6 nhiéu vu diém
nhu dic tinh hap thy quang hoc tt va tinh linh dong cao, c6 tinh 6n dinh hoa hoc
va 6n dinh nhiét rat tt. Chung c6 thé tao thanh mang boi tron kho hiéu qua
cao. Cac hat nano molybdenum disulfide c6 hé s6 ma sat thap, hoat tinh xtc tac
tdt va tinh cht vat 1y vu viét. Ching cling c¢6 di¢n tich bé mat hoat dong 16n, do
phan tmg cao va kha ning hip phu ting so véi vat liéu khbi. MoS; 1a mot trong
nhitg chat xtc tac quang dugc st dung dé san xuat hydro va né ciing duoc sir
dung dé phan huy céac chat 6 nhidm hiru co, thudc nhudém téng hop (thodamine B,
xanh metylen, metyl da cam, ...), thudc trir sau va thube diét co. MoS, con dugc
st dung cho qua trinh phat trién quang xuc tac cua oxy, ¢d dinh dam, san xuét
amoniac va dién phan nuéc. Ngoai quang xuc tac, nd con co rat nhiéu ung dung
bao gom siéu ty dién, bong ban dan, cam bién, luu trit ning luong, bo tach song

quang, quang dién, pin lithium, ...


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/absorption-property

Véi rat nhiéu tiém ning trong cac ung dung céng nghé, cho dén nay cac
nghién ctru vé ché tao MoS, di dugc nhiéu nhém nghién ctru phat trién. Zhang va
cong su [1] da cai tién va ché tao MoS, don 16p hinh tam giac voi kich thudce hat
1én dén 150 pm. Alharbi va cong su [2] d3 tong hop mdt mang MoS, c6 dién tich
16n voi do linh dong cua dién tir 1a ~64cm?N.s ¢ nhiét d6 phong bang phuong
phap ling dong hoi héa hoc. Lijun Luo va cong su [3] bang phuong phap thiy
nhiét da tong hop MoS; vdi cac hinh thai khac nhau va sir dung 1am chét hap phu
dé loai bo bisphenol A. Céc hinh thai thay d6i dan dan tir cac hat tong hop gidng
nhu san ho dén cac qua cau giéng nhu bong hoa dén cau tric tim nano khi nhiét
d6 va thoi gian thity nhiét ting dan. Két qua cho thiy vat liéu MoS, ché tao duoc
v6i cau trac tim nano c6 kha nang hap phu tot (39,03 mg/g) va toc do hap phu
nhanh (0,0053 g/(mg/phut)). Cac day nano Mo$S, c6 duong kinh 4nm va chiéu dai
50nm duoc tong hop bang phuong phap thuy nhiét st dung 0,36g MoOs va 1,8¢
Na,S 1am tién chat trong dung dich HC1 0,4mol/l & 260°C di dugc Li W-J va cong
su tong hop bang phuong phap thuy nhiét [4]. Két qua cho thiy cac ddy nano
MoS; duoc diéu ché bao gom 1-10 16p sunfua voi dién tich bé mat 1a 107m?/g.
Anh huéng cua cac diéu kién ngoai canh nhu gia tri pH, nhié¢t do, néng do tién
chat va phu gia dén kich thudc hat va hinh thai caa tinh thé MoS, da dugc khao
sat tir d6 tim duoc cac diéu kién tbi vu dé diéu ché day nano Mo$S; 14 nhiét do &
260°C, thoi gian phan tmg dai hon 12 gid va ndng d6 HC1 & mirc 0,4 mol/l. An Z
va cong su bang phuong phéap tong hop thily nhiét da tong hop duoc hat vi cau
2H-MoS$; véi kich thude hat dong déu va do két tinh tét & 200°C trong 24 gio [5].
St dung rhodamine B va xanh methylene 1am chét gay 6 nhiém méi truong mo
phong, hoat tinh quang xtic tac cia MoS, duoc phan tich bang cach phan hiy cac
thudc nhudém hitu co nay dudi co thé nhin thiy chiéu xa, ty 18 phan huy cua
rhodamine B dat 95% va cua methylen xanh dat 98%. Trong phan ing quang xuc
tac, sy hinh thanh cip electron-15 trong trong MoS, da duoc thiic day, va cac gbc
hydroxyl oxy hdéa manh (*OH) dugc hinh thanh b&i mdt loat phan rng phan huy

cac chat httu co.



Vit liéu nano Mo$S, di duogc dau tu nghién ciru manh mé cho céc ting dung
trong nhiéu linh vuc khac nhau nhung van con nhiing thach thic vé mit cong
nghé ché tao vat liéu nay cho tung tng dung cu thé. Ngoai ra, nghién ctru ché tao
thanh cong vat liéu MoS; sé& 1a tién dé dé c6 thé thyc hién cac hudng nghién ctru
tiép theo vé td hop cia nd véi cac vat liéu c6 cu trac nano khéc.

Trong dé xuat ndy, chung t6i st dung phuong phap thiy nhiét dé ché tao
vat liéu MoS; va nghién ctlru tinh chit xuc tac quang cua vat liéu ché tao duoc.
Phuong phép thuy nhiét dé téng hop vat liéu nano 1a phu hop voi cac thiét bi,
dung cu c6 san tai cac phong thi nghiém truong Pai hoc Hoa Lu. Mit khac, khai
thac va str dung céc trang thiét bi nay gop phan hinh thanh va phat trién k¥ ning
nghién ctru khoa hoc ctia cac thanh vién trong nhom nghién ctru, dac biét 1a vé
khoa hoc va cong ngh¢ vat liéu nano.

2. MUC TIEU NGHIEN CUU

- Nghién ctru ché tao thanh cong vt liéu nano MoS, bang phuong phap thuy nhiét
don gian.

- Thtr nghiém phan hily chat mau hiru co cta vat lidu ché tao duoc.

3. POI TUQNG, PHAM VI NGHIEN CUU

3.1. Poi twong nghién ciru

- Vit liéu MoS,

- Phuong phap ché tao va khao sat tinh chat cta vt liéu nano MoS,

3.2. Pham vi nghién ctru

- Vat liéu nano MoS,

- Cac phép do khao sat tinh chat va hinh thai cta vat liéu.

- Ung dung cua vat liéu nano MoS; trong quang xuc tac phan hity chat mau hiru
CO.

4. CACH TIEP CAN VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

4.1. Cach tiép can.

- Nghién ctru 1y thuyét — thiét ké quy trinh cong nghé — ché tao va khao sat tinh
chat.

4.2. Phwong phap nghién ciru:



- Phuwong phap nghién ctru 1y thuyét.
- Phuong phép nghién ciru thyc nghiém bao gom:
- Thyc nghiém ché tao vét liéu nano MoS.,.
- Nghién ctru tinh chét cua vat liéu nano MoS; bang:
i) Anh hién vi dién tir quét (SEM),
ii) Anh hién vi dién tir truyén qua (HRTEM),
iii) Phép do pho nhiéu xa tia X (XRD),

1v) Phép do quang xuc tac.



CHUONG I: TONG QUAN
1.1. CAU TRUC CUA VAT LIEU MoS$:;

Molypden [7439-98-7], Mo, $6 nguyén tr 42, cAu hinh dién tir [Kr] 4d°5s!,
1a thanh vién tht hai thudc nhom 6 ctia bang hé thong tuan hoan. O trang thai tir
nhién, molypden 14 chét rin mau tring bac bong véi dic tinh kim loai dién hinh.
La mot nguyén td chuyén tiép, n6 ¢6 thé c6 hoa tri 1a 2, 3, 4, 5 hoic 6. Molypden
tao thanh cac hop chat hoa hoc ¢ trang thai oxy héa —IV va tir —II dén +VI. Trang
thai oxy héa cao nhat duoc thiy & molybdenum (VI) oxit (MoOs), trong khi hop
chat luu huynh thong thuong 13 molybdenum disulfide (MoS,).

MoS, 1a mot loai dichalcogenua kim loai chuyén tiép 2D phan 1ép
(TMDCs), véi cong thirc hoa hoc 1a MX,. M biéu thi nguyén t6 kim loai chuyén
vi, va X biéu thi nguyén t S, Se hodc Te. Cac TMDC sé luong 16n dugc hinh
thanh bang cach xép chong cac 16p XMX va c6 thé ton tai trong cac pha cau tric
khac nhau tiy thudc vao cac nguyén tir kim loai chuyén tiép [6]. Trong MoS, don
16p, Mo (+4) va S (-2) 1a duoc sap xép theo hudng S-Mo-S va trong mdi 16p, 6
nguyén tir S bao quanh mdt nguyén tir Mo (hinh 1.1).
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Hinh 1.1. Céu tric cia vét liéu MoS:[6]

Cac 16p MoS; chu yéu dugce lién két bai luc Van der Waals yéu, va cac
lién két Mo-S trong MoS, chii yéu c6 ban chat cong héa tri, nghia 1a ¢ cac
electron dung chung giita hai nguyén tir. Piéu nay dan dén lién két bén viing gitra

nguyén tir Mo va S trong mdi 16p, gop phan vao cac tinh chat co hoc va


https://en.wikipedia.org/wiki/Molybdenum(VI)_oxide
https://en.wikipedia.org/wiki/Molybdenum_disulfide

tinh chat nhiét 6n dinh cua vat liu. Khoang cach gitta cac 16p lién ké khoang
0,65nm. Theo su lién két giira nguyén t&r Mo va nguyén tir S va thir tw xép chdng
giita cac 16p, MoS, thong thuong ¢ ba loai ciu trac tinh thé, cy thé 1a ciu trac

2H (lang try tam giac), cau trac 3R (luc dién) va cau trac 1T (bat dién).

Bang 1.1. Cac céu tric tinh thé ciia MoS: [4].

Céu Nhom khong  Nhom Xép Théng s6 , £
truc gian diém chong mang XRD Tinh chat
, — a=15,60A, kim loai, di
IT P33 ml Dsq AAAAAA c=599 A dong
_ ban dan,
2H P63/mmc Den ABABAB a_— 3,16 A, xuét hién tu
c=12,29 A oA
nhién
_ ban dan,
3R R3m ¢, ABCcaBc 4= 317 At hién tu
c=18,38A A
nhién

CAu trtc tinh thé 1T MoS; c6 thtr ty phan 16p AAA va dugc hinh thanh do
su mat phuong hudng ctia mot trong céac 16p luu huynh trong MoS; [4]. 1T-MoS;
1a dang da hinh bén nhiét dong nhat cia MoS, & nhiét d6 cao. Cac nguyén tir Mo
duogc sip xép theo hinh ling try tam giac phdi hop, véi mot bat dién méo duoc
hinh thanh boi sdu nguyén tir lvu huynh gan nhat. N6 c6 lién két Mo-Mo dbi xtmg
va c6 ddi xtng luong giac, con duge goi 1a pha 1T kim loai. P dan dién cua
MoS$, khac nhau tiy theo cdu triic pha va tinh thé. Cac pha 1T c6 nhiéu vi tri hoat
dong tiép xuc hon; do do, su hién di¢n cua 1T gilp tdng cuong tinh dan dién cua
MoS,. 2H-MoS; 1a dang Mo$S, pho bién nhét trong ty nhién. N6 c6 mot ciu tric
tinh thé luc gidc va mdi nguyén tir Mo duoc bao quanh boi sau nguyén tir luu
huynh tao thanh mot lang try tam giac. O don vi ctia n6 bao g(‘A)m hai vi tri luu
huynh khac nhau. C4u trac ndy c6 mot mat phang hinh luc giac, co hai 16p trén
mdi 6 don vi. Viing l4n can céc 16p duge xép chong 1én nhau trong mot 16p ABA,
trong do6 16p giira hoi dich chuyén so vé&i cac 16p trén cing. Su sap xép ndy cho
phép cac tuong tac gitta cac nguyén tir luu huynh gitta cac 16p manh, din dén céu

tric tinh thé dn dinh. 3R-MoS; ¢6 cu tric tinh thé hinh thoi



va dugc tim thay ¢ nhiét o thap. Cau tric dai caa vat liéu thay d6i, dong thoi thay

d6i hinh thai ctia vat liéu tir vat liéu ciu trac khéi ba chiéu (3D) sang cac tAm 2D

ctia MoS,. S6 16p trong MoS, xac dinh tinh chat vat 1y va hoa hoc cua vat li¢u .

Polytypes  Space group Mo-S coordination
Z2H P6y/mmc trigonal prismatic
1T P3m1 octahedral
3R R3m trigonal prismatic
Q. . PS Q Q ©
X dvo R
g: O O o O 0
Q 'Q O C.‘.' C.' O
© 0 ) g O O
2H 1T

! P
r:l L

Hinh 1.2. C4c pha 1T, 2H va 3R ciia MoS. [7]

Pon 16p MoS; ¢6 ciu tric S-Mo-S, twong tu nhu banh mi sandwich. Chiéu

dai Mo-S, mang tinh thé khong dbi va khoang cach gitta cac nguyén tir luu huynh

trén va dudi 1a 2,4; 3,2; 3,1 A twong ung. Cau tric phan 16p ciia MoS, bién no

thanh mot vat li€u hoan hao cho nhiéu img dung khac nhau va hinh thai ctia n6 c6

thé duoc kiém soat bang cac phuong phap tong hop khac nhau. MoS; ¢ thé dugc

tong hop trong nhiéu hinh dang va hinh thai khac nhau, bao gdbm mit phang, bong

hoa nano, ddy nano, 6ng nano, ti€u cau nano va cac tam nano dugc sap x€p theo

chiéu doc...

1.2. TINH CHAT CUA VAT LIEU MoS;



MoS, mot chat ran mau den 4nh bac, twong tu nhu khoang san molybdenit, quing
chinh ctia chat molybden. V& hoa tinh, hop chat MoS, tuong d6i tro. Hop chat

nay khong phan ing hay bi anh hudng boi axit loang va oxy.

Bang 1.2. Tinh chét ctia MoS; [8]

Coéng thirc phan tir

MoS;

Khéi lwgng mol

160,082 g/mol

B¢ ngoai chat ran mau den/chi xam
Khoi lwong riéng 5,06 g/cm?
Piém néng chay 1.185°C
Do hoa tan trong nuéc khong tan
Bandgap 1,23 eV~1.8 eV

MoS: phan tng véi oxy khi dun néng, tao ra hop chat méi 1a molybden

(VI) oxit:
2MoS,; + 70, — 2Mo0O; + 4SO, 1

Khi clo ciing phan tmg véi MoS: & nhiét d6 cao dé tao thanh molybden (V)

chloride:
2MoS; + 7Cl, — 2MoCls + 2S,Cl,

MoS; ¢6 luc lién két Van der Waals yéu do co khoang cach 16n giira céc
16p S-Mo-S. Bén canh d6 trong cu tréc tinh thé ctia MoS; c6 sau electron khong
lién két co thé lap day. Piéu nay tao ra mot dién tich duong trén bé mit cla cac
16p S-Mo-S giup thiic ddy qua trinh phan tach 16p d& dang thong qua luc day tinh
dién. Pay 1a nguyén nhan chinh khién Mo$S, c¢6 hé s6 ma sat thap, cuc ky phi hop
trong cac g dung boi tron.

MoS$; 14 vat li¢u ban dan thé hién nhiéu thudc tinh wu viét nhu tinh 6n dinh
co hoc, hoat dong dién hoa cao, khuéch tan ion nhanh, tinh dan dién vuot trdi va
kha niang chéng lai cac mdi trudng hoa hoc khic nghiét. MoS, kim loai (1T) wa
nudc, trong khi ban dan (2H) c6 ban chit ky nudc. MoS; ¢ dién tich bé mit riéng

16m cung vaoi nhiéu vi tri hoat dong chinh tiép xtic vo1 bé mat. Do cau
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truc si€u mong, su di chuyén dién tich dién ra nhanh chéng, cai thién kha ning
phan g quang va dién cua vat liéu MoS,[9].

Trong mdi 16p MoS; cac nguyén tir molypden va luu huynh dugc gin véi
nhau thong qua lién két cong hoa tri manh tao nén do bén kéo rit cao (gép 30 lan
hon thép ¢ két cAu twong tw), d6 6n dinh nhiét 1én t6i 1090° C trong mdi trudng
tro [10]. MoS, don 16p ¢ d6 bén cao, kém hon so voi graphene va do dan hoi tot
tuong tu nhu graphene oxit, voi mé dun Young 1a 0,33 &+ 0,07 TPa. M4t 16p duy
nhit cia MoS, linh hoat hon cac cdu trac khdi, trong d6 mé dun Young cta né 1a
0,24 TPa. Khong giong nhu cac chat ban dan khac, tinh linh hoat cia MoS, ngin
can su bién dang va kha nang dich chuyén ving cidm c6 thé xay ra vdi cu trac
tinh thé ctia nd khi chiu luc cang. Tuy nhién, bién dang co hoc dugc st dung dé
thay doi cac dic tinh dién tir ctia MoS, va bién d6i chung tir chat ban dan thanh
kim loai. N6 bién doi khoang cach bang tan truc tiép ciia MoS, don 16p thanh 16p
gian tiép va c6 thé gay bién dang cau tric va bién MoS, thanh kim loai. Su thay
d6i nay rat c¢6 ¥ nghia vi tinh chat co hoc ctia MoS; c6 thé thay d6i duoc hay cau
tric mot 16p cua vat liéu linh hoat hon vt liéu khéi. Piéu nay chu yéu 1a do cac
tuong tac giita cac 1p ton tai & dang MoS, da 16p, dan dén céu trac cimg hon,
trong khi & dang don 16p, luc Van der Waals gitta céc 16p yéu hon cho phép ting
tinh linh hoat cua vat liéu.

MoS; da 16p duogc biét 1a ¢ d6 rong ving cAm gian tiép 1a 1,2 eV, do rong
ving cam c6 thé ting lén khi c6 su giam s6 10p cho dén gia tri dd rong ving cdm
truc tiép 1a 1,8 eV trong MoS, don 16p [11]. Bién dang co hoc anh huéng dén
ving cidm ctia MoS, va thay doi né tir viing cAm truc tiép sang viing cim gian tiép
va chuyén vat liéu tir vat liéu ban dan sang vat liéu kim loai.

1.3. PHUONG PHAP TONG HQP VAT LIEU MoS:

MoS, 1a mot vat liéu tiém nang cho cac tng dung tién tién nhu x0c tac
quang, cam bién, bong ban dan va té bao quang dién trong tuong lai... Dé dat
dugc cac tinh nang va muc dich str dung vat liéu mong mudn, mot sb ky thuat
téng hop MoS; c6 kha nang kiém soat dugc ciu tric va hinh thai cia vat liéu da

va dang dugc nghién ctru. Cac phuong phap diéu ché vat liéu nano MoS; noi



chung 1a chia thanh hai loai: phuong phéap vat ly va phuong phap hoa hoc (hinh
1.3). Cac phuong phap vt 1y chu yéu bao gdm boc tach co hoc, phiin xa, epitaxy,
plasma, ... Méc du cAu trac mang ban dAu cua vat liéu nano MoS, khong bi pha
huy bang cac phuong phap vat Iy nhung né doi hoi nguyén liéu co do tinh khiét
cao va ca thiét bi hién dai. Cac phuwong phap héa hoc tong hop vt liéu ¢6 nhiéu

ru thé nhu van hanh don gian, hiéu qua kinh té cao c6 thé ké dén nhu phuong

1 Top-down

Mechanical, chemical”®
intercalation and

phap ling dong hoi hoa hoc, phuong phéap thuy nhiét, phuong phap dung nhiét, ...
exfoliation

0D MoS:
net®
Sy :‘b°“ -
Bulk MoS:
Separated MoS: 1D MoS: t
otubambe
GatbO“ c

2 Bottom-up
(NH4)zMoSs

&
2 CVO 47 AdMzands

Substrate (SiO2/Si) MoS:on
substrate (SiO2/Si)

2b, Wet-chemical-synthesis

P
M|

Autoclave heating
e —

(NH,)¢Mo,0,,-4H,0 Solvothermal synthesized
and thiourea MoSz2 materials

Hinh 1.3. Cac phwong phap tong hop vit liéu MoSz[12]

1.3.1. Phuwong phap vat ly béc tach co hoc

Boc tach co hoc 13 phuong phéap dugce sir dung trong qué trinh chuan bi
vat liéu 2D, tuong tu nhu phuong phap duoc st dung trong graphene don 16p
(hinh 1.4). Cac thm nano Mo$S; c6 thé dé dang duoc san xuat thong qua k§ thuat

boc tach do ciu tric 16p cua vat lidu va luc Van der Waals giita cac 16p.
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Hinh 1.4. Phwong phap vat ly boc tach co hoc [13]

Gidng nhu qua trinh boc tach vi co hoc ciia graphene, cac vay MoS; ¢o
thé duogc tao ra trén dé Si0,/Si bang cach st dung bang dinh (hink 1.5). Vit liéu
ban dau 13 MoS, dugc boc ra bang bang dinh va ép vao dé. Cac manh MoS, dugc
phan tach mot cach co hoc trén 16p silicon phu chat nén SiO, day 300 nm. Cac
khbi MoS, mdt 16p va nhiéu 16p duoc duge dinh vi bang kinh hién vi quang hoc
truong sang (Eclipse LV100D, Nikon). Cubi cung, vat liéu nano MoS; dugc xac
dinh bang kinh hién vi luc nguyén tir (AFM) do d6 day mang. Sau khi nha bang
dinh, mot s vat liéu & lai v6i chat nén chir khong phai bang dinh do luc Van der
Waals tac dung 1én chit nén. Viéc 1ap lai quy trinh c6 thé tao ra cac manh MoS; ¢6
hinh dang, kich thudc va sd 16p ngau nhién. Vi khong c6 phan tmg hoa hoc xay
ra trong qua trinh phan tach co hoc ctia MoS; khai tinh thé khéi nén sé& khong c6
su thay ddi ndo trong két ciu cdu trac cta vat liéu. Phuong phap nay duoc sir dung
rong rai trong cong nghé nano vi kha ning san xuat vat liéu nano dong nhat va

chat luong t6t. Phuong phép nay cung cip céc vt lidu
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2D ¢6 chét luong cao nhat, cho phép nghién ciru cac dic tinh nguyén so va hiéu

suat to1 uu cua vat liu.

e
g— =

Sandpaper MoS; Powder Sander

AS'mzdmgl
Cenirifuging t ' Sonicating Q'

Mechanical Exfoliation Powder

Centrifuge

Probe Sonicator

Hinh 1.5. Quy trinh boc tach co hoc cia MoS; don 16p [16]

Sahoo va cac cong su [14] da st dung phuong phap boc tach co hoc nghién
ctru ché tao cac tim nano MoS; chat luong cao ding axeton lam dung moi va bang
cach thay doi nong d6 miu ban dau véi sé lugng 16n dé ting quy md san xuat
nham dap g nhu cau cho cac tng dung tiém nang. Hiéu suit quang xuc tac hiéu
qua cua cic tim nano MoS, nay da dugc thir nghiém bang cach phan hiy thude
nhuém Methylene Blue trong dung dich nuéc dudi su chiéu xa cua anh sang kha
kién. Kis va cong sy di sir dung boc tach vi mo dé san xuat don 16p MoS, phu hop
v6i bd tach séng quang siéu nhay, mach tuong tu va ki thuat s6 [15]. Hua Yu va
cac cong su [16] da nghién ctru thanh cong phuong phap boc tach co hoc don
gian, than thién voi mdi trudng dé san xudt tAm nano MoS, phan tan trong nudc
khong c6 sy tham gia cua chit hoat dong bé mat. Nudce tinh khiét duoc sir dung
1am dung méi va qua trinh béc tach co hoc nay dat duoc bang cach 1lam mong

khéi MoS, bang luc co hoc giira cac gidy
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nham va phan tan n6 thong qua soéng siéu 4m thiam do trong nude. Cac tAm nano
MoS,; mét 16p hodc vai 16p c6 kich thuéce khoang 500 nm dén 5 pm.

Tuy nhién phuong phap boc tach vi co co su hd trg ciia bing dinh mang
lai ning suat rat thap, khong thé mo rong quy mo dé san xuat khéi luong 16n, va
rat kho dé diéu chinh kich thudc hat ctia tim nano MoS, thu dugc do d6 MoS,
duogc tong hop bang phuong phap nay chi gidi han trong nghién ciru co ban & quy
mo phong thi nghiém.

1.3.2. Phwong phap ling dong hoi héa hoc

Phuong phép ling dong hoi hoa hoc (CVD) c6 thé duoc sir dung dé diéu
ché MoS; va céc dichalcogenua kim loai chuyén tiép c6 chat luong cao trén quy
mo 16n chu yéu dé tao mang MoS, [17]. P6 1a mot cach tiép can tir dudi 1én dé
bao ton cdu tric, do két tinh va hinh thai ctia vat liéu. CVD 1a mot phan tmg hoa
hoc quy mé 16n lién quan dén phan tng véi chat nén dé tao ra mang mong. CVD
lién quan dén sy lang dong ctia MoS, tir cac phan tir tién chat trong pha khi 1én
mot chit nén (hinh 1.6). N6 st dung nhiéu phwong phéap khac nhau, bao gém luu
huynh héa mang dya trén Mo, nhiét phan tién chat S va Mo, hoa hoi va phan hiy
tién chat ¢ chira cac nguyén tir Mo va S dé tao ra mang chat luong cao. Do day
cia mang c6 thé dugc diéu chinh dé dang bang cach thay d6i thoi gian cua qua
trinh lang dong. Sy bay hoi tryc tiép duoc st dung trong quy trinh CVD, thudng
dugc goi 1a k¥ thuat phat trién chat ran hoi. N6 tao ra mot 16p don chét lugng cao
v6i it vay nho hon trén bé mat. Qua trinh luu huynh héa cac mang dua trén Mo
lién quan dén sy ling dong cta cac mang Mo sau d6 1a viéc dua khi luu huynh
vao. Cac nguyén tir luu huynh phan tmg véi cac nguyén tir Mo dé hinh thanh
MoS,. Qua trinh ling dong hoi ctia qua trinh luu huynh héa MoOj tién chat bao
gd6m ba budc chinh: hap phu luu huynh trén MoOs bé mit, sy hinh thanh hop chat
luu huynh trung gian va chuyén dbi cudi cing thanh MoS, don 16p. Sy sén c6 cia
cac nguyén tir luu huynh déng mot vai trd quan trong trong viée xac dinh toc do
tang trudng cta 16p MoS,, trong khi lwong tién chat luu huynh dugce sir dung trong
phan mg c6 thé diéu chinh do day cua 16p MoS, thu dugc. Ham lugng oxy trong

vt liéu thu duoc cu thé 1a MoO,S,, dan dén viéc
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giam dang ké d6 dan dién cia tim nano. Piéu quan trong 13 kiém soét cac diéu
kién téng hop dé giam thiéu sy hién dién cua OXYy va cac tap chit khac trong vat
liéu nham dam bao kha ning dan dién va hiéu suat toi uu cua vat liu. Trong mot
ky thuat CVD dién hinh, tién chit rin duoc nung noéng dudi nhiét do cao, diéu nay
tiép tuc tao thanh mot mang trén dé, chu yéu 1a cac tam Si/SiO; lang dong hoi hoa
hoc co kim dugc lya chon bai vi ¢6 thé téng hop cAu trac 2D-MoS, va diéu khién
duoc sd don 16p voi mot luong 16n trén clu tric dé phtrc tap, dé dang két hop

duoc voi cac vat liéu khac va nhié¢t do tong hop khong cao

Monolayer

- MoS, Growth “Latcral Hctcrojunc{ions

Hinh 1.6. So @6 k¥ thuit CVD tong hop MoS:-MoSe; trén dé SiO2/Si [18]

Céc phan ung dién hinh dién ra trong qua trinh CVD 13 mdt trong nhiing

phan tng sau:

MoOs + 2H,S + H, = MoS, + 3H,O (1)
8MoO; + 24H,S = 8MoS, + 24H,0 + Sg (2)
16Mo00Os + 7Sg = 16MoS, + 2450, 3)

Céc tién chat dugc tich dién va thang hoa thanh trang thai khi va trai qua
cac phan tng hoa hoc ¢ nhiét do cao. B4t MoO; dugc st dung lam nguén
molypden va bot S 1am ngudn luu huynh trong qué trinh chuan bi mang MoS, don
16p dién tich 16n. Mang don 16p phat trién 6n dinh véi tinh chat dong nhét, nhung
cac khuyét tat dugc tao ra trong qua trinh phat trién c6 thé 1am giam tinh nhét
quan cua vat li¢u [19]. .

1.3.3. Phuong phap thuy nhiét

T6ng hop thuy nhiét 12 mot trong nhitng phuong phap don gian nhat c6

thé kiém soat d& dang sy phét trién vat liéu nano 2D. Pay 1a mot phuong phap

hoa hoc udét duoc thuc hién bﬁng cach sur dung bom thuy nhié¢t. Nhiét d§ dugc
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str dung cho phuong phap nay thudng tir 120°C dén 220°C. Trong phuong phap
ndy, mau dugc két taa truc tiép tor dung dich dudi nhiét d§ va ap suat cao, cho
phép hinh thanh cac cic pha ciia MoS,. Uu diém chinh cta phuong phéap thuy
nhiét 1a don gian, hi¢u qua véi tinh nhan rong cao ngoai ra phuong phap nay co
thé kiém soat hinh thai, kich thudc cta cac hat, va tinh déng nhét cta vat liéu nano
ché tao duogc. Cac yéu td nhu tién chét, dung moi va chit 6n dinh, né)ng do cua
chat phan tmg, nhiét d va thoi gian c6 anh huong dang ké dén chat lugng va khoi
luong vat liéu thu dugc. Thong thuong, tién chat duoc sur dung 1a natri molybdat
(Na;Mo0O4-2H,0) va amoni molybdat tetrahydrat ((NH4)sM070,4. 4H,0) cho
molypden va thiourea (CS(NH;),), bt luu huynh, thioacetamide cho luu huynh.
Cac phuong phéap thuy nhiét dugc st dung rong rai dé tong hop nhiéu loai bot
MoS; ¢cé céu triic va tinh chat khac nhau nhu tAm nano, qua cau nano, bong hoa
nano va 6ng nano (hinh 1.7).

Nahid Chaudhary va cac cong su [20] d3 nghién ciru cac tim nano siéu
mong MoS, dugc tong hop bang phuong phéap thuy nhiét cho tng dung cam bién
quang hoc. Cam bién quang hoc ctia tim nano Mo$S, da dugc ché tao va nghién
ctru bang cic budc song kich thich laser khac nhau (Aey): 440 nm (mau
cham); 460nm (mau xanh); 550nm (mau xanh 14 cdy); 570 nm (mau vang); 635
nm (mau do) va 785 nm (hong ngoai). P9 phan ting quang hoc t6i vu duoc quan
sat thiy trong pham vi kha kién va muc t6i da dugc tim thay 13 23,8 pA/W d6i véi
Aex: 635 nm (chiéu sang mau do).

Gautam va cic cong su [21] dd tong hop thuy nhiét nanocompozit
MoS ; v6i1 graphene oxit & dang khir (RGO) va ching minh gié tri nhiét dién cua
MoS; tang ~5920% sau khi hinh thanh nanocompozit MoS,-RGO. Gi4 tri nhiét
dién dugc tang cuong cuc cao nay la do tinh dan dién duoc tdng cuong dang ké,
tang hiéu mg Seebeck va dong thoi giam d6 dan nhiét ciia MoS , trong vat liéu
nanocompozit MoS,-RGO. Sy hién dién cua RGO trong to hop vat liéu lam cac
hat tai dién chuyén dong dé dang, giam chiéu cao hang rao thé va ciing gitp ting

cuong su tan xa cua phonon.
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Hinh 1.7. So' @6 tong hgp MoS; bing phwong phap thiy nhiét. [21]

Xia va cong su [22], da tong hop nanocompozit CdS/MoS, bang phuong
phap thuy nhiét va danh gid su phan huy quang xuc tac cia Rhodamine 6G (Rh
6G) va nhan thiy rang su hip phu trong nanocompozit ting 1én khi lwong MoS,
tang 1én cho thay hiéu qua xtr Iy Rhodamine 6G rat cao. Cac vt liéu nanocompozit
CdS/MoS; (NC) da duoc diéu ché thanh cong thong qua phan tng thily nhiét don
gian. Hinh théi va ciu tric ctia hoa nano MoS, trén thanh nano CdS c6 thé duoc
diéu chinh bang sy thay doi phan tram khoi lugng ctia MoS,. Khi ting ty 16 MoS,
trong t6 hop vat liéu, hiéu tng hap phu cua CdS/MoS, ting 1én dang ké. T6 hop
vat lidu CdS/MoS; ndy cho thdy kha ning xir Iy Rhodamine 6G manh mé va c6
thé xir 1y t6i 95% Rhodamine 6G trong vong 1 gio.

1.3.4. Phuong phap dung nhiét

Céac phuong phéap tong hop dung méi va thuy nhiét 1a cac k§y thuat tuong
tu nhau. Mot dung moi hitu co dugc st dung trong k¥ thuat dung moi thay vi
nudc. Vi vy, khi phuong phéap thay nhiét khong thé ap dung cho cac hop chat rat
dé bi thity phan thi ¢ thé sir dung phuong phap nhiét dung. Trong quy trinh nhiét

dung, cac dung méi khong chira nudc dugce st dung lam chat mang ap
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suat, chat trung gian va chat khoang héa. Pong thoi, mot s6 dung moéi khong chira
nudc voi nhi€u dac tinh khac nhau c6 thé duoc sir dung, dan dén vat li¢u nano co

tap hop cac dic tinh da dang (hinh 1.8).

DMF + NyH,-H,O 200°C,10h
—_—

MoS,/CoSe,
CoSe, NBs+(NH,),MoS,

b

DMF + NH,-H,0 200°C, 10h
—_— —_—

(NH,),MoS, —

MoS, aggregate

Hinh 1.8. So d6 tong hop nhiét dung mdi ciia cic tim nano MoS; [23]

Cac quy trinh nhiét dung c6 thé duoc sir dung dé tao ra vat liéu téng hop
161-vd. Bai va cac cong tac vién da tao ra CoySg.MoS, céd thé duoc sir dung dé tao
vat liéu tong hop 16i-vo [23]. Vat lidu di thé vo-16i CosSg.MoS, dugc tong hop
thong qua phuong phap nhiét dién dung. Ciu tric 16i-vo ctia CooSs/MoS; ¢6 thé
tao ra giao dién nano khong dong nhat gitta CooSg va MoS,, ¢ thé anh hudng sau
sic dén trang thai dién tich cua vat liéu tang cuong hi¢u suét xtc tac dién. Ngoai
ra, do ciu truc 13i-v6 c6 thé phat huy tac dung hiép ddng ctia CosSs va MoS, va
cung cap nhiéu tdm hoat dong xuc tac, CosSs/MoS; thé hién hoat tinh vuot troi
d6i voi phan tmg phan tach nudc tao hydro (HER) véi hiéu dién thé nho 143 mV
& 10 mA cm™2 va d6 déc Tafel nho 117 mV.dec™ trong dung dich kiém. Gao va
cac cong sy [24] di st dung phuong phap dung méi bang cach tron MoS, tir

ammonium tetrathiomolybdate molybdate v4i
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dimethylformamide (DMF) va hydrazine. Trong méi trudng axit, chat xic tac
molybdenum disulfide/coban diselenide thé hién kha ning tao ra khi hydro nhanh
v6i tbe do khoi phat —11 mV va do doc Tafel 1a 36 mV. Piéu nay chimng to
molybdenum disulfide/coban diselenide 1 chat xtic tac tot nhat trong s cac chat xtic
tac phan tach nudc va tham chi con tiép can voi chat xuc tac platin/cacbon thuong
mai. Kha ndng tao hydro véi hi¢u sudt cao cua vat liéu lai molybdenum
disulfide/coban diselenide c6 thé 1a do tac dung hiép ddng xuc tac dién gitta cac vat
liéu molybdenum disulfide va coban diselenide va cac vi tri x{ic tac ting 1én cia to
hop vat liéu.
1.4. CAC UNG DUNG CUA MoS;

Vit liéu MoS, dugc quan tdm nghién ciru trong nhitng nam gan day do

céc thudc tinh doc déo lam cho chiing hitu ich trong nhiéu tmg dung ning lugng

(hinh 1.9)

Hinh 1.9. Cic &ng dung ciia MoS; [24]
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Duéi ddy 1a mot s6 1y do giai thich tai sao MoS, 1a vt liéu tong hop rat quan trong
trong cac ing dung nay:
i) Cai thién do din dién: Kha ning din dién cua vat liéu nano MoS, lam cho
chung trd nén 1y tudng dé sir dung trong pin, pin nhién lidu va cac thiét bi chuyén
d6i va luu trit nang luong khéc;
ii) Tang cwong hoat tinh xuc tac: vat licu MoS, thé hién hoat dong xuc tac cao,
rat hitu ich trong cac qua trinh xir Iy 6 nhim mai truong nude va chuyén ddi nang
lugng nhu phan g phan tach nudc tao ra nhién li¢u tai tao hydro.
iii) Tang tinh 6n dinh: MoS, 6n dinh hon so véi cac dichalcogenua kim loai
chuyén tiép khac trong cac diéu kién khic nghiét, chrflng han nhu nhiét d cao va
moi trudng dn mon. Diéu ndy 1am cho chung phu hop dé st dung trong céc tmg
dung lién quan dén ning luong va cong nghiép;
iv) Giam chi phi: MoS, 1a mot vat liéu chi phi thap va phuong phap téng hop
don gian va da dang, c6 thé mé rong quy trinh. Vat liéu MoS, dong mot vai trd
quan trong trong san xuat, luu trit va chuyén d6i ning luong,
1.4.1. Ung dung lwu trir ning hrong

MoS; 14 mét vat liéu nano tiém ning cho cac tng dung luu trit ning luong
do kha ning luu trir luong ning luong cao va tudi tho kéo dai cuia né. Tiém ning
ctia n6 da dugc kham pha dé str dung trong cac tng dung luu trir ning lugng, cu
thé 1a siéu tu dién, pin natri-ion (SIB) va pin lithium-ion (LIB). Céc tim nano
MoS; ciing ¢6 thé cai thién hiéu suét tong thé cia LIB bang cach cai thién cong
suat cu thé va vong doi1 ciia chung. MoS; hoat dong nhu mdt cuc duong hodc cuc
am trong pin Li-ion. N6 c6 kha ning luu trit cac ion lithium von c6 cao, kha nang
ngan chdn vi¢c chen/khai thac lithium-ion trong cac chu ky sac va do 6n dinh
trong qué trinh nap xa trong thoi gian dai. N6 da duoc chi ra rang bang cach két
hop MoS, nhu mét dién cuc trong pin Li-ion, tudi tho ciia pin c¢6 thé ting 1én do
tinh chat nap/xa vuot troi va tinh 6n dinh cua vat liéu MoS,. Vit liéu MoS, di cho
théy két qua tich cuc nhu mot vat liéu cuc am trong pin Natri-ion SIB lién quan

dén vong do1 dai va mat do nang luong cao. Viéc sir dung
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rong rai MoS, trong cac dién cuc cta pin LIB dan dén su phat trién ctia cac loai
pin hiéu qua hon va thdi gian hoat dong 1au dai hon, c6 ¥ nghia quan trong d6i
vo1 cac nganh cong nghiép va img dung khac nhau. Tuong tu, ngudi ta da quan
sat théy réng MoS, mang dié¢n tich bé mit cao, do dan dién tuyét voi va do 6n dinh
dién hoa dac biét, lam cho no trd thanh vat liéu dién cuc 1y tudng cho siéu tu dién.
Cac nghién ctru cho théy cac siéu tu dién dua trén MoS, thé hién kha nang luu trit
nang luong 16n, mat d0 nang luong cao va vong doi dai hon céac loai khac [25].
1.4.2. San xuit hydro quang xiic tac bing MoS:;

San xuat hydro tir qua trinh tach nudc bang cach s dung anh sang mat
troi 14 mot cach bén virng dé giai quyét nhu cau ngdy cang tang cua nén kinh té
hydro. La ngudn ning luong thay thé sach, hydro dang thu hut dugc su quan tim
nho ham lugng ning lugng cao va than thién véi moi truong. Nhiéu nd lyc di
duogc thuc hién nham phét trién cac chat xic tic quang ban dan hiéu qua dé san
xuat hydro. Qu4 trinh quang xuc tac tong thé phan tach H,O dé tao ra H, tuan theo
ba budc co ban (hinh 1.10). Budc dau tién 1a tao ra cip electron-16 trong thong
qua sy hap thy photon, xay ra bén trong chat xtc tic quang. Budc tht hai lién
quan dén viéc tach cac hat mang dién va van chuyén ching dén bé mat cua chat
xUc tic quang, va budc thir ba 1a qua trinh khtr bé mit tiép theo cua céac electron
bi quang kich thich dé tao ra hydro. Tach nudc dé tao ra H, 1a mot phan tmg kho
x4y ra vé mat nhiét dong va nang luong tu do lién quan dén qua trinh nay 1a 237,2
kJ mol ', twong tmg vai 1,23 eV. Do d6, chat xtic tac quang c6 nang lugng ving
cam t6i thiéu 13 1,23 eV dé tach nudc va khoang cach ving cdm phai thap hon 3
eV dé sir dung tdi da nang lugng mat troi. Mot ti€u chi khac lién quan dén vi tri
ctia dai hoa tri (VB) va dai ddn (CB) ctia chat xtc tac quang; murc tbi thiéu cia
dai ddn (CBM) ctia chét xtc tac quang phai cao hon kha ning khir nuéc va mirc
tbi thiéu cua dai hoa tri (VBM) phai thdp hon kha ning oxy héa nudc. Vi viy,
gidi han ving cdm 1a mot yéu to quan trong lién quan dén hiéu suét san xuat

H, thap & hau hét cac chit xtc tic quang.
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Hinh 1.10. So' dd minh hoa céc trinh tw phan tach quang xic tac H>O trong
chit xiic tac quang: (a) chiéu xa anh sang va hap thu photon, (b) tao ra va phan
tach cac hat mang dién, (c) sw di chuyén ciia electron va 1§ trong 1én bé mit cia

quang xic tic va (d) phén ing oxi héa khir trén bé mit tao ra Hz va Oz . [25].

Do céu tric phan 16p hai chiéu (2D) va cac dic tinh hoa 1y, molybdenum
disulfide MoS, da dugc st dung hi¢u qua trong phan ing quang xuc tdc H, (HER)
va khir CO,. Hiéu suit quang xtc tac ciia MoS, phu thudc vao céc vi tri canh hoat
dong co trong céu tric phan 16p cua chung. Bang cach giam sb 16p, dan dén su
gia ting ving caAm tir 1,2 eV (MoS; s6 lugng 16p 16n) 1én 1,9 eV (MoS; don 16p),
loai bo rao can thé nén MoS; 1a vat liéu thich hop cho phan tng tach nudc.

1.4.3. Chit bdi tron

Molybdenum disulfide 13 mot trong nhiing chat bdi tron mang ran dugc
st dung rong rai nhat. Dic tinh boi tron cua chat bdi tron molybdenum disulfide
1a do tuong tac nguyén tir yéu (luc Van der Waals) ctia cac anion sunfua, trong

khi lién két cong hoa tri trong molypden rat manh. Khi cac hat MoS, nam giira
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cac bé mit chuyén dong, cac 16p MoS; trugt 1én nhau, cho phép bé mat thép va
cac kim loai khac chuyén dong linh hoat, ngay ca dudi ap sudt khiac nghiét, nhu
cac bé mat chiju luc. Giéng nhu than chi, MoS, ¢6 thé duoc st dung lam cht boi
tron kho, 1am chét phu gia trong dau hodc m& béi tron, hodc nhu mot thanh phf?m
riéng 1é ctia 16p phu composite. Vi molybdenum disulfide c6 ngudn gdc dia nhiét
nén no6 c6 do bén chiju duoc nhiét va ap suét cao. Diéu nay dac bi¢t dung néu ¢o
mot luong nhoé luu huynh phan Gmg véi sat va tao ra 16p sunfua tuong thich voi
MoS; trong viéc duy tri mang boi tron. MoS, khong yéu ciu méi trudng am udt
dé hoat dong t6t va ngudi ta thue sy dd chimg minh rang dic tinh boi tron cta né
cai thién dang ké trong mdi trudng thiéu oxy. Két hop voi kha ning hoat dong
trong pham vi nhiét d rdng, kha nang hoat dong hi¢u qua trong chan khong khién
MoS; trd thanh chit bdi tron dic biét hap dan cho cac tng dung hang khéng vii
tru/khong gian. Mot s6 dic tinh doc ddo gitp phan biét molybdenum disulfide voi
cac chat boi tron ran khac:

« Heé sb ma sat thép (0,03-0,06);

o C6 4i lyc manh véi bé mat kim loai;

 CAu trac tao mang;

o Chiuap suat cao 1én t&i 3450 MPa;

« Tinh 6n dinh khi c6 mit hau hét cac dung méi;

o Dac tinh boi tron hi¢u qua tir nhiét d§ am dén khoang 350°C trong khong

khi (1200°C trong diéu kién tro hodc chan khong).

Su két hop ctia molybdat va sunfua hoa tan trong nudc c6 thé mang lai cac
kha ning boi tron va rc ché an mon trong chét 10ng cat va vat lidu tao hinh kim
loai. Cac hop chat molypden-luu huynh hoa tan trong dau, chang han nhu
thiophosphate va thiocarbamate, giup bao vé dong co chéng mai mon, oxy hoa va
an mon.

1.4.3. Xir ly chit gdy 6 nhiém

MoS, v6i viing cam trong ving kha kién di dugc tmg dung cho qua trinh

phan hily xtic tdc quang ctia mot sd thuéc nhudm, thudc khang sinh va cac chat

gay 0 nhiém. Cau tric tinh thé, sy bién d61 hda hoc bé mat, s6 luong va d§ day
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ctia cac 16p Mo$S; 12 nhiing thong s6 chinh xac dinh hiéu qua cta hoat tinh quang

xuc tac cua MoS..
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Hinh 1.11. So' @0 minh hoa co ché quang xiic tac ciia MoS; [26].

oxidation

N6i chung, phan Gmg phan huy quang xuc tac sir dung su chuyén dién tir
tir cac loai gbe co hoat tinh cao sang cac phan tir chat giy 6 nhiém va cat cc chat
gy 6 nhiém nguy hiém thanh cac phén tir nho. Cac loai phan tng chinh lién quan
dén 16 tréng (h), goc hydroxyl va gbc superoxide (‘O,). Qua trinh oxi hoa khur
quang xuc tac bat dau béng viéc tao ra cac cap chat mang dién tich bi kich thich
quang (e /h"). Khi chiéu xa, MoS , dong thoi tao ra e va h*, trong d6 e~ dugc dua
vao CB, dé lai 16 trong (h*) trong VB. Sau d6, ching di chuyén 1én bé mit cta
MoS; tham gia vao qua trinh khir (¢7) va oxy hoa (h"). Quang bi kich thich e™ c6
thé phan tng voi O, bi hap phu dé tao ra gbc ‘O, va dong thoi, h* con lai trong
VB c6 thé tach e tir cac ion hydroxyl hodc phan tir H,O bi hap phu dé tao ra
gbc "OH. Cac tac nhan oxy héa nay co thé phan tmg vdi cac hop chét hiru co, vo
co va sinh hoc c6 hai (hinh 1.11).

Nhu vay vat li¢u MoS; co nhiéu dic tinh vat 1y, héa hoc va dién tir uwu viét
va do d6 dan dén cac tmg dung phd bién trong siéu tu dién, quang xuc tac, pin mit
troi, cam bién, thiét bi dién tu, ... Ngoai ra, dién tich bé mit riéng 16n va kha nang
stra d6i bé mat dé dang, MoS; 1a vat liéu dugc quan tam nghién ctru nho hoat tinh
xuc tac cao, d6 on dinh hoa hoc cao, chi phi thap, kha ning twong thich sinh hoc,

cdu tric phu thudc vao kich thude va dé tong hop. Vat liéu nay dugc
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kham pha rong rai cho nhiéu tmg dung nhu xtic tac, cam bién, phan phdi thudc,
nang lugng va di¢n tir...

Vit liéu xuc tac quang 1y tudng la vat liéu hoat dong trong diéu kién moi
truong xung quanh ma khong can su hd tro cia tac nhan khac va dé coi MoS; 1a
chat xtc tac quang day hira hen trong tuong lai, can c6 nhidu nghién ctru phat trién
wu thé cua vat liéu nay. Do do, rat nhiéu linh vuc chua duge kham pha trén vat
liéu MoS, mang lai co hdi 16n trong nghién ctru dé bién né thanh tmg ctr vién phu

hop cho céc phan ing quang xuc tac hi¢u qua cao.
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Chwong 2. THUC NGHIEM

2.1. CHE TAO VAT LIEU MoS:;
Hoa chit:
- Amoni molipdat (NH4)¢M070,4.4H,0,
- Thiourea CH4N,S,
- PVP (polyvinyl pyrrolidone),
- Ethanol C,HsOH,
- Nudrc cat.
Dung cu, thiét bi: May khudy tir, may quay li tAm, 6ng nghiém ly tam, ti
sdy, chau thiy tinh, cdc mo vit, binh teflon, 10 thiiy nhiét.
Céc budc tién hanh:
Chung t6i tién hanh ché tao vt liéu MoS, bang phuong phap thay nhiét,
quy trinh cu thé nhu sau (hinh 2.1):

. Ilhne
E Stirred Heal:ed
3“ min lm}ﬂc 36h

\JLZJ [J-J

Nucleal:u}n growth

T‘"’ﬂﬁhEd ’

MoS; nanosheet

Hinh 2.1. Quy trinh ché tao MoS; bang phuong phap thiiy nhigt
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Cho 180mg amoni molipdat (NH4)sM070,4.4H,O va 480mg thiourea
CH4N,S duogc hoa tan trong 60 mL nude khir ion c¢6 chtra 10mg chat hoat dong bé
mit PVP trong khi khudy tir lién tuc trong 30 phut. Sau d6, thém tir tir 20 ml dung
dich ethanol va khudy trong 30 phut. Sau d6, dung dich dugc chuyén sang ndi hap
bang thép khong gi 16t Teflon 100 ml dé gia nhiét thiiy nhiét duy tri & 190°C trong
36 gio. Sau khi duoc lam ngudi dan dén nhiét 46 phong, két tia & day duoc ly tAm
va rira bang nude khir ion va dung dich ethanol nhiéu lan va dugc thu thap bang
cach ly tim & 5500 vong/phut. Bot mau den thu dugc cho sdy khé trong 16 sdy &
60°C trong 24 gio.

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

Pé tién hanh phan tich va khéo sat cAu trac, tinh chat vat ly cua vat liéu
ching t61 st dung cac phuong phap sau [27]:

2.2.1. Phuwong phap hién vi dién tir quét (SEM)

Kinh hién vi dién tir quét - SEM 13 mét loai kinh hién vi dién tir cho hinh
anh 14y mAu bang cach quét né bang mot chum electron ning lugng cao trong
quét raster (tirng budc quét tuan ty mau véi dau do dién tir). N6 cung cap thong
tin vé bé mit ctia mau, hinh thai (céu trac tinh thé), thanh phﬁn hoa hoc, va cac
dic tinh khac nhu d6 dan dién... SEM cho phép mot luong 16n miu dugc 14y nét
cing mot lic va tao ra hinh anh t6t biéu dién ctia mau ba chiéu.

Nguyén tic cia SEM 1a mot kinh hién vi dién tir sit dung mot chum dién tir
(e-beam) dé tao ra mot hinh anh duoc phong dai (kich thudc phong dai 30.000
1an) cia mau. Cac bd phan quan trong ctia qué trinh quét kinh hién vi dién tir 13
mot sing dién tur, mdt hé théng thau kinh va mot may do dién tir. Nang lugng dién
tir thuong 1a 10 - 30 keV ddi véi hau hét cic mau nhung d6i v6i cac mau cach
dién, nang luong co thé bang thap dén vai trim eV. Mot SEM thong thuong voi
pham vi phong dai 20X-30000X véi dd phan giai khong gian tir 50 dén 100 nm.

Anh hién vi dién tur quét dugc su dung dé nghién ctru hinh thai bé mit cua
cac mau vt liéu ché tao duoc. Anh SEM duoc chup béng may Hitachi S-4800 tai

Vién Han 1am khoa hoc va cong ngh¢ Viét Nam.
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2.2.2. Phuwong phap hién vi dién tir truyén qua (HR-TEM)

Kinh hién vi dién tor truyén qua d6 phan giai cao (High-resolution
transmission electron microscopy — HR TEM) 1a mot thiét bi nghién ctru vi cAu
tric vat ran, st dung chum dién tir c6 nang luong cao chiéu xuyén qua miu vat
ran mong va sir dung cac thau kinh tir dé tao anh véi d6 phong dai 1on (c6 thé téi
hang triéu 14n), anh c6 thé tao ra trén man huynh quang, hay trén film quang hoc,
hay ghi nhan bang cac may chup k¥ thuat s6. HRTEM hoat dong dua trén nguyén
Iy twong phan pha, tirc 12 anh tao ra nhd sy giao thoa giira chum tia thang goc va
chum tia tan xa. Khi chum dién tir chiéu qua mau (c6 chiéu day, do sach va su
dinh hudng thich hop) sé& bi tan xa theo nhiéu hudng khac nhau va séng tan xa s&
ghi lai thong tin vé cau tric, vi tri cdc nguyén ti...

Hién vi dién tir truyén qua phéan giai cao HR TEM khong nhiing cho cac
nha nghién ciru biét dugc cac thong tin vé nhimng dic trung vé hinh thai, ciu trac
cua vat li¢u ma con cho phép kiém soat duoc chit luong cua vat liéu ché tao duogc
(tinh ddng nhét vé ciu tric va kich thudc, d6 1ap lai, su sai hong, kha ning phan
tan...).

Anh HR TEM duoc chup bang kinh hién vi dién tir truyén qua phan giai
cao JEM 2100, (Nhat Ban) tai Vién Han 1am khoa hoc va cong nghé Viét Nam.
2.2.3. Phuong phap pho nhiéu xa tia X (XRD)

Nhiéu xa tia X (XRD) 1a mot ky thuat phan tich da ning, khong pha huy
thong tin lién quan dén ciu tric tinh thé ctia mot chit. Nguyén 1y chung cua
phuong phap nhiu xa tia X: Chiéu chum tia X don sic vao tinh thé, khi d6 cac
nguyén tir bi kich thich va tré thanh cac tim phat song thir cip. Cac song nay triét
tiéu hodc ting cudng véi nhau theo mot sé phuong tao nén hinh anh giao thoa.
Hinh 4nh nay phu thudc vao cdu tric ctia tinh thé. Phén tich hinh anh d6 ta c6 thé
xac dinh dugc cac thong tin chi tiét vé tham sé mang tinh thé, khuyét tat mang
tinh thé, bién dang mang tinh thé, thanh phﬁn héa hoc, kich thuée tinh thé (trong
truong hop hat nano) va kiéu lién két phan tir ctia pha tinh thé.

Nguyén tac hoat dong ciia ki thuat XRD rat don gian, trong do tia don sic

X duoc tao ra do tac dong cua cac electron dugce gia toc va va cham vao bé mat
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cua kim loai nang. Néu tia X bude song A dap vao vat ran mot gbc to1 0 thi bac
xa tan xa dugc xac dinh theo dinh luat ctia Bragg.

May do nhiu xa tia X hoat dong dwa trén nguyén tic cia dinh luit Bragg.
M&i quan hé chung giita budc song cia tia X toi, goc toi va khoang cach giira cac
mit phang mang tinh thé ctia nguyén ttr dugc biéu thi bang cong thirc:

nA = dsin @ (2.1)

A = budc song cua tia X t&i (A)

d = khoang céch giita cic mit phang cua tinh thé (A)

0 = goc giira tia tGi va bé mat cua tinh thé

n=mot sd nguyén 1, 2, 3... .. (Thuong bang 1)

Hinh 2.2. Nhiéu xa tia X theo dinh luat Bragg

Phuong phap phd XRD 1a phuong phap hitu hiéu dé nghién ciru ciu truc,
thanh phan pha cta chat ran. Pho XRD duoc do trén may do D8 Advance Bucker
st dung buc xa CuK, véi budc song A = 0,15406 nm tai Khoa Hoa hoc - truong

Pai hoc Khoa hoc tu nhién, Pai hoc Québc gia Ha Noi.
2.3. KHAO SAT TINH CHAT QUANG XUC TAC CUA VAT LIEU
2.3.1. X4y dung dwong chuin ndng dd cia dung dich chit mau

Hiéu suat phan huy chat mau bai chat xuc tac quang da duoc xac dinh thong

qua xac dinh néng do chat mau con lai trong dung dich dya vao do hép
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thu tai budc song dic trung trong phd hp thu UV — vis ctia chat mau. Dé xac dinh
ndéng do ctia chat mau dwa vao pho hap thy, ching toi xay dung dudng chuan nong
d6 cua cac chat bang may quang phdé UV - Vis, dudng chuan cho thiy sy phu
thudc tuyén tinh cua do hép thu vao néng do chit mau tan trong dung dich. Trong
phép phan tich ndng d6, dwa vao duong chuan ndng d6 di xay dung, phan mém
UV-Win trong may quang phd PG-T90 sé& cho biét ndng do ctia cic mau can xac
dinh. Tir két qua do néng d6 & budc song Amay ctia chat mau, hiéu suat phan hay

chit mau duoc xac dinh theo cong thic:
Ct
H(%) = [1 — C_] X 100% (2.2)
(0]

Trong d6 H (%) 14 hiéu suat phan huy, C, 1a ndng d6 ban dau va C, 1a néng

d6 tai thoi diém t ctia dung dich chat mau.
2.3.2. Cac buéc khao sat tinh chat quang xic tac ciia vat liéu

bac tinh quang xuc tac ctia vat liéu ché tao dugc khao sat véi cac dung dich
chat mau hitu co ndng d6 20 mg/l va blrc xa phat ra boi dén phat tia tir ngoai.
Trong mdi thi nghiém mAiu vat liéu cing véi 200 ml dung dich chat mau dyng
trong coc dung tich 500 ml dugc khudy déu bang may khuay tir trong tdi (dark)
trong thoi gian 60 phut dé dat duoc su hdp phu can bang giita chit mau va vét
liéu. Chiéu sang dung dich bang tia UV sau d6 theo chu ky 30 phut, 7 ml dung
dich trong cdc duoc rit ra va quay ly tAm nhiam loai bo hoan toan vat liéu (hinh
2.3). Dung dich chat mau thu duoc duoc phan tich bai may quang phd UV — Vis
(PG-T90, UK).
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Chwong 3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. KET QUA KHAO SAT HINH THAI CAU TRUC VAT LIEU MoS:

3.1.1. Két qua chup anh SEM

Trude hét, ching t6i str dung kinh hién vi dién tir quét dé quan sat cau tric
hinh thai tryc quan vat li¢u MoS,. Hinh 3.1 1a két qua chup anh SEM cua mau vat
liéu MoS; sau khi thity nhiét va siy kho trong khong khi & cac do phan giai khac

nhau.

Hinh 3.1. Anh SEM ciia miu vit liéu MoS;

Hinh 3.1 x4c nhan sy hién dién caa tim nano 2H MoS, trong vat licu téng
hop. Quan sat hinh thai hoc cho théy c6 sy xuét hién cac hat c6 hinh dang vay nhu
canh hoa (nanoflake) véi bé day do duoc cta cac canh hoa 14 tir 15 - 50nm. Dién
tich bé mit 16n clia cac cau triic nano MoS, gidng nhu hoa gép phan ting cuong
kha ning phan hity quang xtc tic phan huy chit mau hiru co.

3.1.2. Két qua chup anh HRTEM

Dé danh gia cau trac mang tinh thé va kich thude hat ctia san pham, phuong
phap kinh hién vi dién tir truyén qua phan giai cao (HR-TEM-JEOL JEM 2100)
duogc str dung véi ngudn phat 100kV. Két qua phan tich HRTEM d6 phén giai cao
dugc trinh bay tai hink 3.2. Trong vt liéu tong hop dugc, cac hat nano kha dong

déu vé mit kich thudc voi dudng kinh trung binh vao khoang
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55nm. Trén cac hat xuat hi€n cac cau trac vach song song cho thay cau trtc tinh

thé da duoc tao thanh ciia mau sau thuy nhiét.

Hinh 3.2. Anh HRTEM ciia miu vit liéu MoS;

Tinh toan khoang cach giita cac 16p vat liéu qua dit liéu nhiéu xa dién tir
ctia cau trac 16p thu dugc tir anh TEM con cho phép xac dinh dugc khoang cach
giita cac 19p cua tinh thé MoS; 1a 0,63 nm. Pay 1a dic trung ndi trdi cua tinh thé
MoS2 d3 dugc cac nha nghién ctru chimg minh va ¢ ¥ nghia rat 16n trong viée
ung dung vao céac linh vyc xuc tac quang
3.1.2. Két qua pho XRD

Pé xac dinh cac thong s chi tiét hon ciia pha tinh thé hinh thanh trong miu,
thiét bi do XRD duoc sir dung vai goc quét 20 tur 10 dén 80 do, toc do quét cham
v6i bude quét (step) 0,02 va dung ngudn phat tia Cu Ky

Hinh 3.3 1a két qua phd XRD cua miu vat liéu MoS, sau khi thuy nhiét.
Trén két qua phé XRD ctia mau vat liéu xuit hién cac dinh nhidu xa dic trung cho
cAu trac tinh thé ctia 2H-MoS,. Tét ca cac dinh nhiu xa dién hinh déu so sanh vai
thé chuan ctia MoS; ¢6 cau tric luc gic, voi cac hiang sé mang a = 0,316 nm va
¢ = 1,229 nm. C4c dinh nhiéu xa chinh nam ¢ 20 = 14,3°; 32,3% 39,8%; 57,7°; 69,2°
tuong (mg voi nhidu xa cta (002), (100), (103), (110), (201), mit phang cta tinh
thé don td MoS, (Thé JCPDS sb 37-1492).

Céac miii nhi€u xa rat hep va gia tri cuong do cua cac dinh dat duoc la rat

cao cho thy san pham thu duoc c6 cau tric tinh thé kha hoan chinh. Hon nita,
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dd sic nét va duoc xac dinh 1o rang cac dinh nhiéu xa trong mau XRD quan sét
duoc kh:flng dinh sy két tinh & mtc do kha tdt cua pha 2H-MoS,. Trén gian dd
nhidu xa ciing quan sat thdy mot sé dinh phd cua cac tap chit khac. Pinh nay
khong tring véi goc nhiéu xa nao ctia pha MoS,. Pay c6 thé 1a pha tap chat con
sot lai do qua trinh rira hodc do qua trinh tao mau phan tich. Viéc xéac dinh cac tap
chat nay c6 trong vat liéu tong hop dugc can c6 nhitng phép do phén tich phd

chinh xac hon.

MOS2 PVP Ethanol

o
)

Intensity (.au)
100

00% T T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70

2 Theta (degree)

Hinh 3.3. Pho XRD ciia vt liéu MoS;

V6i cac két qua phan tich vé hinh thai, tinh chét ciing nhu cau trac cia vat
liéu MoS; c6 thé thay rang, ching toi di ché tao thanh cong vat liéu nano Mo$S,
bang nhiing tién chat va dung cu don gian tai phong thi nghiém Hoéa hoc trudng
Pai hoc Hoa Lu. Viéc ché tao thanh cong MoS; tai phong thi nghiém cua nha
truong 1a nén tang cho viée thuc hién nhitng nghién ctru xa hon vé t6 hop vat liéu
nay cho cac tmg dung cu thé (quang xtc tic, cam bién khi, dién hoa, ning
luong...) dang duoc rat nhiéu cac nhom nghién ctru trong va ngodi nudc quan

tam.
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3.2. KET QUA PO QUANG XUC TAC PHAN HUY CHAT MAU HU'U CO

Nhiéu thudc nhudm hiru co, hoa chat cong nghiép va chat thai nong nghiép

tiém 4n rai ro d6i véi modi trudng va stc khoé con ngudi va viée loai bo chung

khoi moi truong 13 tré nén can thiét. Su phan huy quang xdc tac 1a qua trinh st

dung cac gbc tu do c6 hoat tinh cao phan giai tat ca cic chat gdy 6 nhiém thanh

cac phan tir nho hodc cac chat vo co thong qua cac qua trinh phan tmg cong, phan
g thé va chuyén dién tir gitra cac gdc tu do va cac chat 6 nhiém hitu co.

Do kha ning quang xuc tac cao, kha ning hap thu manh ctia 4nh sang mit

troi, MoS, dugc xem nhu mot vt lidu tdi wu cho qua trinh xtc tic quang dé khu

nhiém cac chat 6 nhiém hiru co khac nhau nhu methylen blue (MB), rhozamine

B, crystal violet (CV).

) M
E ]: ]: l Cl
h"..rillI d ridf

Hinh 3.4. Cong thirc ciu tao ciia MB [28].

Methylen blue (MB), hay 3,7-bis(dimethylamino) phenothiazine clorua
tetra methylthionine clorua thudng duoc goi 1a xanh methylene , 1a mot loai mudi
dugc st dung lam thudc nhuém va thudc. Methylen blue 1a chét rdn bot mau xanh
c6 cong thic hoa hoc 1a C¢H;sC/N3S. MB la thuéc nhudm bazo di vong thom cé
trong lugng phan tir 319,85 g.mol™!. MB thudc nhém thudc nhudém polymethine
voi don vi amino tu sic va la hop chét tich dién duong. MB la chét rin, khong
mui, bt mau xanh dam & nhi¢t d§ phong va tao ra dung dich mau xanh lam khi
hoa tan trong nudc. Phd hap thy ciia MB c6 dinh hap thu manh nhat & khoang 664
nm lién két voi monome MB, véi dinh vai & khoang 612 nm dugc quy cho dimer

MB. Hai dai bo sung xuat hién & vung tir ngoai véi
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cac dinh khoang 292 va 245 nm (lién két v6i cac vong benzen dugc thay thé). Cac
dinh hap thu nay giam dan khi phan Gmg phan huy quang dién ra.

Hinh 3.5. Cong thirc cAu tao ciia rhodamine B

Rhodamine B hay 9-(2-Carboxyphenyl)-6-(diethylamino)- N, N -diethyl-
3 H -xanthen-3-iminium clorua cé cong thuc hdéa hoc 1la CrgH3 C/IN,Os.
Rhodamine B 14 mét loai thudc nhuém xanthene wa nude quan trong, ndi tiéng vi
tinh 6n dinh va duoc str dung rdng rii trong nganh dét may, da, in gidy, son, thiiy
tinh mau va nhua. P hoa tan ciia thodamine B trong nuéc 1a ~15 g/L. Pho hap

thu cta rhodamine B cho théiy dinh hép thu manh nhat & khoang 542,8nm

\N/

Hinh 3.6. Cong thirc ciu tao ciia CV [29].

Tim tinh thé (CV) hay tim gentian (con goi 13 methyl violet

10B, hexamethyl pararosaniline chloride hodc pyoctanin (e)) 14 thubc nhuém
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triarylmethan c6 cong thirc héa hoc 1a C,5sN3H30Cl [29]. Khi hoa tan trong nudec,
tim tinh thé c6 mau tim - lam v&i do hép thu cuc dai ¢ budc song 590 nm va hé
$b hép thu 87 000 M'em™!. Mau cta thudc nhuém phu thudc vao dd axit cia dung
dich. O pH=1.0, thudc nhudém CV c6 mau xanh 14 cay voi do hép thu cuc dai &
budc séng 420 nm va 620 nm trong khi v&i dung dich axit manh (pH khoéang -1),
thudc nhudém c6 mau vang voi do hép thu cuc dai ¢ budc song 420 nm.

Hoat tinh quang hoa cua vat liéu MoS; da dugc danh gid so bd qua phan
mg quang phan huy chit mau hitu co methylen blue, rhozamine, crystal violet.
Theo d6, 3mg mau vat liéu nano MoS, dugc thém vao 200 ml dung dich chit mau
hitu co (20 mg/1) trong cbc c6 mo 500 ml. N6 duoc dit trong mot 10 phan Gng
quang tu ché va khudy trong bong téi trong 60 phut dé dat dugc can bang hap
phu/giai hap phy ctia dung dich mau hitu co va bot MoS,. Sau d6, huyén phu duoc
chiéu sang bang ngudn cyc tim (UV) (365 nm, 40 W). Khoang cach giita dén UV
va cdc duge ¢b dinh ¢ 15 cm. Tai cac khoang thoi gian cu thé, khoang 7 ml dung
dich duogc rat ra khoi hdn hop va loai bo cac hoat chét xtc tac bang cach st dung
may ly tam 5900 vong/phut va sau d6 duoc phan tich bang may quang phd UV -
Vis (PG-T90, Vuong quéc Anh).

MoS, PVP Ethanol — 20mg|

Rhozamine

a)

2.5+

Absorbance (.au)

. T . T . T .
450 500 550 600 650
Wavelength (.nm)
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Hinh 3.7. Sw thay d6i pho hap thu khi dung vat liéu MoS: quang xiic tic cic dung
dich chit mau hitu co a) Rhodamin B, b) Methylen Blue, ¢) Crystal Violet
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Hinh 3.71a pho hap thy quang hoc cua vt liéu MoS, vdi cac dung dich chat
mau hiru co duoc do trude khi khudy trong tdi (origin), sau khi khudy trong toi 60
phut (0 min) va sau mdi 30 phuat khi chiéu sang bang anh sang dén UV. Trén hinh
ta c6 thé quan sat thay rang sau khi khudy trong toi 60 phut thi cwong do hap thy
tai cac dinh hip thu cua dung dich chat mau giam va khi ting thoi gian chiéu sang,
cuong do hip thu giam dan. Hiéu suat phan huy khi sir dung vat liéu MoS, 1am
chat xuc tac quang véi cac dung dich chit mau hitu co tuong ung la 88%
(rhodamin B), 86% (methylen Blue), 100% (crystal violet) sau thoi gian chiéu xa
la 120 phat.

Sy giam dan ndng do ctia cac dung dich chat mau hitu co dugc thé hién chi
tiét trén hinh 3.8, v6i duong phu thudc C/C, cua theo thoi gian chiéu birc xa UV
cung vat liéu MoS, dén thoi diém 60 phat thi giam khoang 32% (rhodamin B),
63% (methylen Blue), 80% (crystal violet) va gan nhu bién mat hoan toan sau

khoang thoi 120 phut (d6i voi crystal violet).

MoS, PVP Ethanol

—a&— Cristal Violet
—e— Methylen Blue
—&— Rhozamine

0.8 +

0.6 -

cic,

0.4 -

0.2 4

0.0 -

T
-60 -30 0 30 60 90 120
Time (.min)

Hinh 3.8. Qua trinh quang xtc tac cua vat li€u MoS; v6i cac dung dich
chit mau hiru co: a) Rhodamin B, b) Methylen Blue, ¢) Crystal Violet

Kha nang hap phu cua vat liéu MoS, doi véi cac dung dich chat mau hiru
co la rat cao. Di€u nay c6 thé ly giai la do co cau trac x0p, dién tich bé mat riéng
16m, nhi€u vi tri hoat dong trén bé mat MoS,, nén nd cé thé hap phu cac phan ti

hitu co c6 trong dung dich.
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Céc phan ng quang xtc tac hoa hoc phan huy cac dung dich chat mau hiru

co xay ra nhu sau:

MoS, + hv — MoS; (e +h") (1)
e_ + 02 — o0 5 (3)
h*+ H,0 — eOH + H* 4)

e0, + (h"/eOH) dyes — Intermediate + CO, + H,0  (5)

Céc electron va 18 tréng quang kich duoc tao ra bang cach str dung ning
luong quang hoc dudi su chiéu xa anh sang trong ving dan va vung hoa tri ctia
hat nano Mo$S,. Céc 15 trong quang sinh chiu trach nhiém cho qua trinh oxy hoa
chat mau hitu co thanh san pham vo co khong doc bang cach phan tng voéi H,O
tao thanh e¢OH. Nguoc lai, e phan tng v6i O, trong khong khi hinh thanh gbc
superoxide 0 ,. Goc #OH va ¢ 0 | duoc tao ra la tac nhan oxy hoa manh, tn cong
va phé hiy tat ca cac chat 6 nhiém c6 trong nude din dén tao thanh san pham phu
la carbon dioxide va nudec.

R rang 1a vat lidéu nano Mo$S, duogc tdng hop trong nghién ciru nay c6 hoat
tinh quang xtic tc cao do d6 chiing 1 nhing tng cir vién rat trién vong cho viéc

xtr 1y 6 nhiém moi trudng.
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KET LUAN

Sau qué trinh thuc hién dé tai chung t61 da dat dugc mot s6 két qua nhu sau:

- Pa xay dung quy trinh va ché tao thanh cong vat liéu nano MoS, bang
phuong phap thuy nhiét don gian, pht hop véi thuc té diéu kién phong thi nghiém
Hoa hoc cua truong Pai hoc Hoa Lu. Két qua khao sat cAu trac hinh thai, bﬁng
anh SEM va HR TEM cho thiy c6 su ton tai cia pha tinh thé MoS, dang vay véi
kich thudc cac hat khoang tir 15 — 50nm c6 mang luc giac xép chit 2H v&i khoang
cach cac 16p 1a 0,63nm. Két qua chup XRD cho thiy ton tai cac dinh phd dic
trung trong MoS,.

- P tién hanh khao sat tinh chat quang xuc tac phan huy cac dung dich chét
mau hitu co Rhodamin B, Methylen Blue va Crystal Violet cia mau vat liéu tong
hop duogc. Két qua cho thay vat liéu MoS, c6 kha ning phan huy va hip phu dung
dich chat mau duéi anh sang tir ngoai. Téc do phan huy cac chit mau 1a rat kha
quan dat 88% (rhodamin B), 86% (methylen Blue), 100% (rystal violet) sau thoi
gian chiéu xa 1a 120 phat. Cac két qua nay chimg to rang ddy da va dang la vat

lidu tiém ning cho cac tmg dung trong quang xtc tac phan huy chit mau hiru co.
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