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(57) Giai phép hitu ich d& cip dén vat liéu quang xtc tac dang bot trén co s&
nanocompozit TSA:x%Ce*" (v6i x =1,5 dén 10,0% mol) duge ché tao bing
phuong phap sol-gel va thiéu két & cac nhiét d6 tir 500-900 °C, trong d6 dung
dich sol-gel dugc tao thanh tir tién chét cia cdc oxit TiO,, Si0,, ALL,O3 va
Ce;0s. Vit liéu nanocompozit TSA:Ce** dang bot duge dé xuét trong giai
phéap hittu ich véi kich thude hat trung binh trong khoang tur 3 dén 5 nm, c6
phé hép thu UV-Vis dich chuyén vé ving budc séng kha kién va ving cim
nang luong thu hep, déng thoi dién tich bé mat riéng trung binh 1én, do dé,
kha nang loai bo chit 6 nhiém hitu co vuot trdi theo d@)ng thoi ca hai co ché:
hép phu trong béng t6i va phan hily quang xuc tc & ving anh sdng nhin thay.
Véi dac diém nay, vat lidu quang xuc tac nanocompozit TSA:Ce*" duoc dé
xudt trong giai phap hitu ich phd hop tmg dung trong linh vuc phan hily chét
6 nhiém hitu co trong nudc thai céng nghiép va nude thai sinh hoat & ving

anh sang kha kién.
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Linh vye stt dung gidi phap hitu ich

Giai phap hitu ich dé cap dén vt lidu quang xtc tac dang bot v6i kha
nang loai bé hgp chat 6 nhi®m hitu co vuot trdi theo ca hai co ché hép phu trong
béng t6i va phan hity quang xtic tic dudi buc xa dnh sang nhin thay trén co s&
nanocompozit TiO»-Si0,-Al,03 pha tap ion nguyén t6 dat hiém Xeri Ce**
(TSA:Ce*) v6i ndng do pha tap ion Ce® khac nhau tir 1,5 dén 10,0% mol. Vat
liéu nay dugc ché tao bang phwong phép sol-gel va thiéu két & cac nhiét do tir
500 dén 900°C, trong d6 dung dich sol-gel dugc tao thanh tir tién chét ctia céc
oxit TiO,, Si0,, Al,O3 va Ce,03. Vat lidu nanocompozit TSA:x%Ce*" (x = 1,5
-10,0% mol), c6 phd hap thu UV-Vis dich chuyén vé viing budc song kha kién
(dich chuyén d0) va ving cdm ning luong thu hep, dong thoi dién tich bé mit
riéng trung binh 16n, do d6 ¢6 kha ning phan hity chit 6 nhiém hitu co dudi téc
dong ciia anh sang nhin thy va kha nang nay duoc cai thién khi ting nong do
pha tap Ce**. Pic biét, v6i ndng do pha tap Ce** & 6,0% mol, vat lidu
nanocompozit TSA:6%Ce** ¢6 ving c¢idm ning lugng thip ~ 2,64 eV va dién
tich bé mit riéng 13 201,86 m*g véi kha ning loai bo xanh mé-ty-len
(Methylene blue - MB) dén 99,8% sau khi hdp phu trong bong t6i 60 phut va
tiép tuc phan hiy quang xtc tic dudi birc xa dén soi d6t 200W trong 180 phut;
hiéu sudt hap phu bdo hoa MB trong béng t81 dat 81,90% sau 240 phut; hiéu
sudt loai b6 MB sau khi chiéu dén soi dét 200W dat 100% sau 180 phut; hiéu
suét loai bé MB trong diéu kién chiéu 4nh sang mat tro1 md phong dat 99,03%
sau 240 phut; va hiéu suét loai b6 MB trong diéu kién chiéu 4nh sang mat troi
ty nhién (35°C, trdi ning) dat 100% sau 150 phut. Vit lidu quang xtc tac
nanocompozit TSA:Ce** ph hop cho tmg dung trong linh vuc x 1y chit 6

nhiém hitu co trong nude thai cong nghiép va nudc thai sinh hoat, tryc tip sir
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dung nguén kich thich la anh sdng mét trdi ty nhién.
Tinh trang ky thuit cia gidi phap hitu ich

Trong nhitng ndm gan day, viéc nghién ctru ché tao cac loai vat liéu méi
ddng thoi ¢6 kha nang hip phu va phan hily quang xtic tac mdt cach hiéu qua
dang 1a chu d& hét stc duoc quan tAm nghién ciru trén thé gidi boi day duoc
coi 1a chia khéa dé nang cao kha ning xir Iy céc chat 6 nhiém hitu co trong
nuéce thai cong nghiép ciing nhu nude thai sinh hoat. Véi tinh 6n dinh cao,
khong doc va gi thanh ré, vat liéu ban dan TiO, di duoc st dung rong ri trong
céc qua trinh quang xuc tac. Tuy nhién, TiO; 1 chét ban din ving cAm rong
(Eg ~ 3,0 — 3,2 eV), ¢6 bd hdp thu trong ving tir ngoai (UV) do dé né chi c¢6
th& hoat dong quang xtc tac t6t dudi tac dong cuia birc xa UV, diéu nay han ché
ting dung trong thuc t&. P& mé rong pham vi tng dung clia vat liéu quang xtic
tac & didu kién 4nh sang kha kién (4nh sang nhin thdy), rat nhiéu cong trinh
nghién ctru trude day da tim cach bién tinh TiO; hodc pha tap TiO, véi céc kim
loai chuyén tiép hay dat hiém, hay tao ra cac hop chét, cac cdu tric di thé (vi
du: TiO»/Graphen, TiOy/g-C5Ny, TiO»/y-Fe;0;...) nhdm dich chuyén bo hép
thu v& viing kha kién, hoic thong qua co ché truyén ning luong dé ting hoat
tinh quang xuc tac dudi tdc dong cua anh séng tu nhién ban ngay, tor do tang
kha nang tng dung thuc té cua vat liéu nay. Cy thé hon, viéc pha tap céc ion
kim loai/dit hiém c6 thé hinh thanh nén cdc mire/dai ning lwong méi trong
viing cAm cta TiO, (gan day ving din hay dinh ving hoéa tri), & nong do pha
tap di cao, cac mic nang lugng ndy c6 thé hinh thanh nén dai nang luong lién
luc dudi ddy ving dan hay trén dinh ving héa tri, dan téi lam giam do rong
(ning lugng) ving cdm, va mé rong kha ning hip thu sang viing 4nh sang nhin
thdy. Liu va cOng sy di bo cdo rang TiO, pha tap Ce cho thiy sy dich chuyén
do6 ctia b hip thy, dan dén ting cudng hoat dong phan hily quang xic tac clia
rhodamine B (RhB) duéi biic xa 4nh sang nhin thay. Fu va cong su da sit dung
bé mit phan cach Schottky gita céc hat nano Au va cac dng nano TiO, dé tang

tdc d6 phan tach céc cip electron-13 trdng, do d6 ting cudng hoat tinh phan hity
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quang xudc tac cia metyl da cam. Viéc st dung chét xtic thc quang di lién két
(hay di thé) s& tao ra mit phan céch gitra TiO, v6i cac chét xtic tdc quang khic
nhau ma c4c dién tir va 15 tréng sé& tich tu & day ving din va dinh ving hoa tri
(VB) ctia chat ban dan dudi tac dong clia biic xa dnh séang nhin thdy. Tuy nhién,
¢6 hai nhuoc diém chinh lién quan dén hiéu suét quang xuc tac cua cdc vt liéu
quang xuc tac néu trén bao gdm sy tai td hop khong mong muébn clia céc dién
tir va 18 tréng va hiéu suét thap khi hoat dong duéi chiéu xa cta 4nh sdng nhin
thdy.

Vat liéu nanocompozit TiO,-SiO, d& dugc nghién ctu cho cdc img dung
quang xtc tac, viéc bd sung SiO, khong chi ting do bén nhiét ma con 1am giam
kich thudc hat va ting dién tich bé mit riéng cta TiO,, do 6, s& lam ting déng
ké hiéu suét hép phuy, dan dén tang hidu suét quang xuc tac. Vit liéu nano TiO,-
Si0, va TiO,-AL, 05 cho hiéu sudt quang xtc tic cao 1 do tdc dung dong thoi
ctia kha ning hép phu cao khi c6 mit cac thanh phén Si0,, ALO; va khd ning
quang xuc tac ciia TiO,. Tuy nhién, diém chung ciia céc vét liéu nay 1a chi c6
& hoat tinh xtc tac quang manh dudi chiéu xa cua tia cuc tim, diéu nay lam han
ché tmg dung thuc té cia chung. Pé ché tao chét xic tdc 4nh séng nhin thay,
cac kim loai quy khac nhau (Au, Ag va Pt), kim loai chuyén tiép (V, Cr, Fe,
Mo va Co) va phi kim (nhu N, S va F) da dugc pha tap vao nanocompozit TiO,-
Si0,. Gén déy, vt lidu nanocompozit TiO,-Si0; pha tap Ce®" da dugc nghién
ctu cho céc tng dung quang xuc tac & vung dnh sang nhin thdy. Ion Ce*" dugc
pha tap vao vt lidu nanocompozit TiO,-SiO; c¢6 thé 1am giam ning luong viing
cam cta TiO,, didu nay duoc giai thich 14 do hinh thanh dai tap chat loai n gitta
ving dan va ving hoéa tri ctia TiO,. Hay n6i mot cach khéc, viéc pha tap ion
Ce’* vao vat liéu nanocompozit Ti0,-Si0; ¢6 vai trd ting cudng kha ning hip
thu 4nh sdng nhin théy cua vat liéu.

Sang ché US010668458B2 boc 16 vat liéu quang xtc tdc trén co s& TiO,
pha tap cac kim loai chuyén tiép coban (Co), niken (Ni) va graphen oxit (GO)

vGi muc dich lam gidm ndng lugng vung cam va tang dién tich bé mat ri€ng

W
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nhim ting cudng hiéu sudt hip phu-phan hiy quang xtc tac cic chat hitu co
(toluen, xylen, phenol, 2-chlorophenol) trong viing 4nh sdng nhin thay.

Trong giai phap hitu ich nay, ching to1 dé xudt mot vat liéu ludng chirc
hép phu - quang xtc tdc hoan todn méi trén co s& nanocompozit TSA:Ce** dang
bot duge tdng hop thanh cong bang phuong phép sol-gel va thiéu két & khoang
nhiét do tir 500 dén 900°C. Vi thanh phan pha nén bao gdm céc oxit TiO»,
SiO, va Al,Os pha tap ion Ce** véi céc ty 1€ mol khac nhau tir 1,5 dén 10,0%,
vat liéu nanocompozit TSA:Ce** tao thanh ¢6 dién tich bé mit riéng 16n va ndng
lugng vung cAm giam dang ké. Nho hai dic diém uu viét nay, vat lidu
nanocompozit TSA:Ce* ¢6 kha ning hdp phu - quang xic tac vuot trdi dudi
tac dong cua anh sang nhin thdy. Trong d6, & ndng do pha tap Ce’* 6,0%mol,
mau vat liéu TSA: 6%Ce*" ¢6 kha ning loai bé MB 1én t&i 99,85% theo déng
thoi ¢4 hai co ché hip phu trong bong t6i 60 phut va quang xtc tac & ving énh
sang nhin thiy 180 phut; hiéu suét loai b6 MB & didu kién hip phu bdo hoa
trong bong tb1 dat 81,90% sau 240 phut; hiéu suét loai béd MB sau khi chiéu dén
soi d6t 200W dat 100% sau 180 pht; hiéu sudt loai bo MB khi trong diéu kién
chiéu 4nh sang mdt troi mo phong dat 99,03% sau 240 phut; va hiéu suét loai
bé MB trong diéu kién chiéu 4nh sang mit trdi tw nhién (35°C, troi ning) dat
100% sau 150 phut. Nho céc tinh chat hap phu-quang xtic tac vuot trdi dugc
phat hién, vat liéu nanocompozit TSA:Ce** ¢6 nhiéu tiém nang Gng dung trong
linh vuc loai bé chit 6 nhiém hitu co trong chat thai cong nghiép va cling nhur
nué6ce thai sinh hoat & didu kién anh sang nhin thdy.

Ban chit k¥ thuit ciia giai phap hiru ich

Giai phap hitu ich dé xudt vat liéu quang xuc tc trén co s& nanocompozit
Ti0,-Si0,-A1,05:x%Ce** (x=1,5-10%mol) dugc ché tao theo phuong phap sol-
gel va thiéu két & cac nhiét do tir 500 dén 900°C. Két qua nghién ctru da phat
hién ra réng, viéc str dung td hop cac thanh phﬁn TiO,, Si0; va Al,O3trong pha
nén da giup vat liéu nanocompozit TSA:Ce** thu duge c6 bé mit riéng 16n, do

d6 gitp ting cudng kha nang hip phu chit 6 nhiém hitu co. Dong thoi, viée pha
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tap ion Ce*" vao nén Ti0,-Si0,-AlL, 05 d3 giup vét liéu nanocompozit tao thanh
¢6 kha nang loai bé chat 6 nhiém hitu co vuot trdi & ving dnh sdng nhin thy
nho su hinh thanh mirc nang lwong méi cua Ce** & dudi day ving dan (CB)
hoic trén dinh ving héa tri (VB) cua TiO, dan dén gidm do rong ving cAm va
dich chuyén “dé” bd ving hap thu vé phia ning luong thip (budc song dai).
Nho tinh chét hép phu-quang xuc tadc vuogt trdi dugc phéat hién, vat liéu
nanocompozit TSA:Ce** ¢ tiém ning 1én ting dung trong linh vuc cong nghiép
dé loai bo chét 6 nhiém hitu co trong nurdce thai cong nghiép cling nhu nude thai
sinh hoat theo c4 hai co ché hdp phu trong bong tdi va phan hity quang xtc tdc
dudi tac dong cua anh séng kha kién.

Do d6, theo mot khia canh khac, gidi phap hitu ich dé cap dén vat liéu
nanocompozit TSA:Ce** ¢6 dic diém bé mat riéng 16n; dac biét khd nang loai
b6 chit 6 nhifm hitu co vuot trdi theo ddng thoi hai co ché: hip phu-quang xtic
tac ¢ ving anh sang nhin thiy, khéc biét & chd:

- thanh phin pha nén cta vat liéu nanocompozit bao gdm: TiO,, SiO,,
AlLOs, trong d6 ty 16 theo phin tram (% mol) tinh theo tng ty 1& mol ctia céc
thanh phan ctia TiO,, SiO; va AlOs nhur sau:

ty 1& %mol ctia TiO, nam trong khoang tir 35 dén‘ 72%,;

ty 1& %mol ciia Si0, nim trong khoang tir 12 dén 40%;

ty 16 %mol ciia ALO; ndm trong khoang tir 12 dén 40%; va

- thanh phan pha tap ion Ce** tinh theo téng ty 16 mol ciia cic thanh phan
pha nén TiO,, SiO; va Al,O3; ndm trong khoang tir 1,5 dén 10,0%.

Theo mot khia canh khéc, giai phap hitu ich dé cap dén phwong phap sol-
gel dé ché tao vat lidéu néu trén, phuong phép nay bao gdm cac bude:

bude 1: tao hdn hop dung dich sol TSA:Ce** bing cach thily phan cac
mubi cta cac oxit kim loai TiO2, Si02, A1203, Ce203 theo ty 1& Y%mol nam
trong khoang néu trén trong hdn hop cdc dung moi isopropanol, etanol va axit
axetic, c6 st dung chét xtc tac 1a dung dich axit vd co duge chon tir nhém bao

gdm HCI, H2S04, HNO3 va nudc da tach ion dé ting tdc do thity phan ctia céc

5/38



4462

mubi, ddng thoi ¢é str dung chét dém glycol duogc chon tir nhém bao gdm:
Dietylen glycol (DEG), dipropylen glycol (DPG), etylen glycol (EG), propylen
glycol (PG), glyxerin, thu dugc hdn hop gel;

budc 2: gia héa hdn hop gel néu trén trong 20-24 giy & didu kién moi
trudng tu nhién, sau d6 sy hdn hop & 70-90°C trong 20-24 gid; va

buée 3: xir Iy nhiét (thiéu két) hdn hop gel trong moi trudng khong khi
& nhiét d6 ndm trong khoang tir 500 dén 900°C trong khdng khi, trong thoi gian
tr 2 dén 4 gio, dé tao ra vat lidu nanocompozit TSA:Ce*" dang bot.

Theo mét phuong an thyc hién ctia phuong phép néu trén, trong d6 hdn
hop dung dich sol TSA:Ce** duge tao thanh tir tién chat cta cac thanh phén
tuong Uing, trong do:

tidn chit clia TiO, c6 thé lua chon tir mot trong cac hop chit bao gdm:
titan (IV) clorua - TiCly, titan disulfat - Ti(SOs),, titan nitrat - Ti(NOj3),
tetrabutyl titanat - Ti(OC4Hy)a, titan tetraisopropoxit - (Ti(OCH(CHs)a)s;

tién chat ciia SiO, c6 thé lya chon tir mot trong cac hop chit bao g61n:
silic tetraclorua - SiCly, silic sulfat - Si(SOy),, silic nitrat (Si(NOs)s), tetraetyl
orthosilicat - Si(OC;Hs)a, silic tetraisopropoxit - (Si(OCH(CHs),)4;

tién chét ctia ALO; c6 thé lua chon tir mdt trong cac hop chét bao gém:
nhom clorua AlCls;, nhom nitrat AI(NO3)3;, nhom isopropoxit AI(OCH(CHs),)s,
nhom axetat Al(C,H30,);; va

tién chét ctia Ce** ¢6 thé lya chon tir mot trong céc hop chit bao gém:
xeri nitrat hexahydrat - Ce(NOs);.6H,O, xeri (HI) axetat hydrat -
Ce(CH;3CO0,)3.xH,0.

Theo mot phuong an thuc hién ciia phuong phap néu trén, trong d6 dung
mdi st dung dé thity phan céc tién chat ctia cac oxit kim loai/ban dan bao gdm
hdn hop ciac dung moi: isopropanol, etanol, axit axetic, nong do va ty 1& cua
mdi thanh phan trong hdn hop cic dung mdi 1a nhu sau:

isopropanol c¢6 do tinh khiét tir 99,5 dén 99,7% dugc st dung véi ty 1&

mol ndm trong khoang tir 65 dén 80%;
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etanol ¢6 do tinh khiét tir 99,5 dén 99,7% duoc st dung véi ty 1& mol
nim trong khoang tir 11,5 dén 24%; v

axit axetic ¢6 do tinh khiét tir 99,0 dén 99,5% khdi luong duge st dung
v6i ty 16 mol ndm trong khoang tir 5 dén 13%.

Theo mot phuong an thyc hién cila phuong phap néu trén, trong do xic
tac cho phéan tng thily phan cac tién chét c6 thé lya chon tir mot trong céc axit
v0 co bao gém: HCI1, H,SO4, HNO; va nude deion hoa, nf”)ng d6 va ham lugng
ctia mdi axit vo co twong tng dé 1am xtic tac nhu sau:

HCI ¢6 néng do tir 36,0 dén 36,5% duogc st dung véi ham luong niam
trong khoang tir 0,1 dén 0,4% khbi luong;

H,SO4 cé néng do tir 97,0 dén 98,0% duoc st dung véi ham luong nam
trong khoang tir 0,2 dén 0,8% khbi luong; va

HNO; ¢6 ndng do tir 99,0 dén 99,5% dugc sir dung véi ham lugng nam
trong khoang tir 0,1 dén 0,5% khéi lugng.

Theo mdt phuong 4n thuc hién ctia phuong phap néu trén, trong do chét
dém st dung trong hdn hop sol dé thuc hién qua trinh quay phu tao mang
nanocompozit c6 thé lua chon tir mot trong céc glycol bao gbm: dietylen glycol
(DEG), dipropylen glycol (DPG), etylen glycol (EG), propylen glycol (PG),
glyxerin, ndng d6 va ham luong ctia mdi thanh phan tuong tng la nhu sau:

DEG c¢6 d6 tinh khiét tir 99,5 dén 99,7% dugc sir dung véi ham lugng
nim trong khoang tir 1,2 dén 2,0% khéi luong;

DPG c6 dd tinh khiét tir 99,5 dén 99,7% dugc st dung véi ham lugng
nim trong khoang ttr 1,5 dén 2,5% khéi luong;

EG ¢6 do tinh khiét tir 99,5 dén 99,7% duoc st dung v6i ham lugng ndm
trong khoang tir 1,0 dén 1,6% khdi lugng;

PG c6 do tinh khiét tir 99,5 dén 99,7% duoc sir dung véi ham lugng ndm
trong khoang tir 1,2 dén 2,0% khbi lugng; va

Glyxerin c¢6 do tinh khiét tr 99.5 dén 99,7% duoc str dung vé1 ham lugng
nim trong khoang tir 1,0 dén 2,0% khéi lwong.
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V4t liéu nanocompozit TSA:Ce** tao thanh dugc phén tich cdc dac diém,
tinh chit: thanh phin pha bang phuong phap phan tich phé nhiéu xa tia X
(XRD); hinh thai bé mat bing phuong phap chup anh hién vi dién tr quét phat
xa truong (FESEM) va anh hién vi dén ti truyén qua (TEM); anh hién vi dién
tir truyén qua phén giai cao (HR-TEM); anh nhiéu xa dién ti bién dbi Fourier
nhanh (FFTED); thanh phan héa hoc cac nguyén t6 bang phuong phap do phd
tan sic ning luong (EDS), ning lugng lién két thong qua phép do phd quang
dién tir tia X (XPS); phan tich phd truyén qua va hép thu tir ngoai-kha kién
(UV-Vis); dién tich bé mit riéng (BET) va kha ning phén hily quang xtc tac
dung dich MB & cac didu kién khac nhau.

Vit liéu nanocompozit TSA:Ce’" tao thanh c6 cac dac trung sau:

- Vat liéu nanocompozit TSA:Ce*" tao thanh c6 kich thudc nim trong
khoang tir 3 dén 5 nm va phan bé dong nhat.

- Vt liéu nanocompozit TSA:Ce*" tao thanh c6 dién tich bé mat riéng
trung binh 16n, trong d6 & nhiét do 700°C, mau bdt TSA:Ce** ¢ bé mit riéng
Ién t6i 201,86 m2/g.

- Nang luong ving cdm (Eg) cta vat ligu nanocofnpozit TSA:Ce** giam
khi ting ndng do Ce** pha tap, trong d6, miu TSA:6%Ce** c6 Eg thap nhit
(2,64 eV).

- Kha nang loai bé chat 6 nhidm hitu co phu thudc vao ndng do ion Ce**
pha tap, trong d6, khi ning ndng dé ion Ce** tir 1,5% dén 10,0% mol, kha nang
loai bd chit 6 nhim hitu co duge cai thién 13 rét so véi mau khong pha tap
TSA:0%Ce*, trong d6, kha ning loai b6 MB cao nhét 1én t&i 99,85% thu duoc
& mau TSA:6%Ce*", thidu két & 700°C trong khong khi 3 gio.

M ta vin tit cac hinh vé

Hinh 1 13 gian d0 nhidu xa tia X ctia vat liéu nanocompozit TSA:6% Ce**
thiéu két & nhiét do 500 — 900°C (a) va TSA:x% Ce* (x =0 — 10) tai 700 °C
trong mdi truong khong khi trong 3 gio (b);

Hinh 2: 1a anh FESEM ciia cac mAu vt lidu nanocompozit TSA:6% Ce**
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dang bdt sau khi ché tao va séy & 85 °C va cadc mau dugc thiéu két trong khong
khi, & khoang nhiét 46 500 — 900°C trong 3 gio;

Hinh 3: 13 anh hién vi dién ti truyén qua (TEM) (a), anh nhiéu xa dién
ttr ving chon loc (SAED) (b), 4nh hién vi dién tt truyén qua phén gidi cao (HR-
TEM) (c) va anh nhidu xa dién tir bién doi Fourier nhanh (FFTED) (d) cta vat
liéu nanocompozit TSA:6% Ce** dang bt thiéu két & cac nhiét do trong khoang
500 — 900°C trong khong khi trong 3 gi0;

Hinh 4 12 ph tan sic nang luong (EDS) (a) va ban d6 hinh 4nh (mapping)
c4c thanh phan nguyén t6 (b-g) ctia vat liéu nanocompozit TSA:6% Ce*" dang
bot thiéu két & nhiét do 700°C trong khong khi trong 3 gio;

Hinh 5 1a phé quang phd quang tir tia X (XPS) clia mAu nanocompozit
TSA:6% Ce** dang bot duogce thiu két trong khong khi & 700°C trong 3 gio;

Hinh 6: 12 dudng ding nhiét hip phu - gidi hip phy cia mau
nanocompozit TSA:6% Ce*" dang bdt dugc thiéu két trong khong khi & nhiét
d6 khéc nhau tir 700 — 900°C trong 3 gio;

Hinh 7 13 phd hap thu UV-Vis (a) va két qua tinh todn ning lugng ving
cAm theo phuong trinh Tauc (b) ciia cdc mau nanocompozit TSA:x% Ce** (x =
0 — 10) dang bt dugc thiéu két trong khong khi ¢ nhiét d§ 500 — 900°C trong
3 gio;

Hinh 8: 12 phd hép thu UV-Vis (a) va dudng chuén (b) v&i cdc ndng do
dung dich MB khac nhau trong khoang 5.10° — 25.10° mol/L;

Hinh 9 13 anh thé hién tbc d6 phan hity quang xtic tic theo thoi gian
(C/Co) clia cac mAu trong 240 phit trong diéu kién hap phu trong béng tdi 60
phut va chiéu dén soi dot 200W trong 180 phit (a) va hiéu suat loai bé MB 16n
nhét ctia cac chét xtc tic khac nhau (b);

Hinh 10: 13 anh thé hién tbc d6 phan huy quang xtic tdc theo thoi gian
(C/Cy) cuia cée mau TiO,-P25; TSA:0%Ce* va TSA:6%Ce*t & cac diéu kién
quang xic tac khac nhau trong 240 phit: hdp phu trong béng tbi; quang xuc tac

dudi diéu kién chiéu dén soi dot 200W; quang xuc tac dudi diéu kién chiéu anh

9/38



4462

sang mit trdi mo phong; quang xuc tac duéi diéu kién chiéu 4nh sdng mit troi
ty nhién (35°C, troi ning);

Hinh 11 1 anh thé hién téc do phan hiy quang xtc tac theo thoi gian
(C/Co) va hiéu suét loai bo MB 16n nhét ctia chat xtic tdc TSA:6% Ce** dugce
thiéu két & cac nhiét do 500 — 900 °C (a, b) va anh hudéng ctia ndng d dung
dich MB ban diu dén hiéu qua phan hiy quang xtic tic MB khi sir dung chét
xuc tac TSA:6% Ce** duoc thiéu két trong khong khi & 700°C trong 3 gid (b,
d);

Hinh 12 12 m6 hinh giai thich co ché phan hity quang xtic tdc dung dich
MB ciia vt liéu nanocompozit TSA:Ce*" dang bot dudi birc xa clia anh sang
nhin théy.

M5 ta chi tiét giai phap hiru ich

Giai phap hitu ich dé xuét vat liéu quang xtc tac trén co s& nanocompozit
TSA:Ce** dang bot duoc ché tao theo phuong phép sol-gel va thiéu két & nhiét
do tir 500°C dén 900°C. Cac thanh phan trong pha nén 14 cac oxit kim loai va
oxit ban dan Ti0,, Si0,, Al,O3 va thanh phﬁn pha tap duoc Iva chon [aion Ce'™,
trong do:

Thanh phén thit nhit duoc sir dung 13 oxit ban dan TiO,. TiO, dugc tng
dung trong nhiéu linh vuc quang xtc tac dé lam sach cac chét hitu co 6 nhiém
trong nudc thai va khong khi do c¢6 kha nang phan huy céc hop chit hitu co
vuot troi & ving birc xa UV cling nhu tinh sin ¢6 va gia thanh hop ly. Ty 1€
mol TiO, ¢6 anh huéng 16n dén tinh chit quang xuc tac clia mang phu
nanocompozit tao thanh. St dung ty 1€ TiO, cao, vat li¢u tao thanh c6 tinh chét
quang xuc tac tdt, tuy nhién, voi ty 1€ TiO, cao, vét liéu tao thanh ¢6 bé mat
riéng thip 1am giam kha ning hp phu cac chat 6 nhidm. Ngugc lai, stt dung ty
1& TiO, thap s& 1am giam tinh chit quang xtc tic cla Veftf liéu nanocompozit tao
thanh. Trong giai phap hitu ich nay, thanh phan TiO, dugc sit dung véi lugng
tr 35 dén 72% tinh theo tong ty 1& mol ctia c4c thanh phan pha nén bao gdm:
Ti0,, Si0; va AL Os.

10
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Thanh phan tht hai dugc sir dung dé ché tao mang phti nanocompozit
duoc dé xudt trong giai phap hivu ich 1a Si0,. Si0; 1a mot vét lidu ban din véi
vu diém sin co, gia thanh thép nén thuong dugc lya chon su dung [am vat lidu
nén dé ché tao vat liéu nanocompozit nham cai thién tinh chét quang xuc tac
clia vat liéu tao thanh nhd cai thién dién tich bé mit riéng cua vat lidu. Ty 1€
Si0, ¢6 anh hudng 16n dén dic diém hinh thai chu truc, kha nang hap thu UV
va tinh chat quang xuc tic cla vét liéu nanocompozit. Trong gidi phap hitu ich
ndy, ty 16 mol SiO, dugc sir dung v6i lugng nim trong khoang tlr 12% dén 40%
tinh theo téng ty 16 mol ctia cac thanh phan pha nén bao gom: TiO,, SiO, va
AL Os;. St dung ty 1€ mol SiO, 16n giup vat liéu nanocompozit tao thanh cé dién
tich bé mit riéng 16n. Tuy nhién, ty 1& SiO, 1én (>40%mol) thuong lam giam
tinh chét quang xtc tc ctia mang pht nanocompozit tao thanh. Nguoc lai, ty
1& SiO, trong hdn hop thdp (< 12%mol), vat liéu nanocompozit tao thanh c6
dién tich bé mit riéng thip nén han ché kha niang hip phu chét 6 nhiém hitu co.

Thanh phan tht ba dugc st dung dé ché tao mémg pht nanocompozit
duogc dé xuét trong giai phap hitu ich 12 nhdm oxit (Al,03). ALO5 dugc st dung
két hop v6i thanh phdn TiO, va SiO, véi vai trd tang dién tich bé mit riéng va
c4i thién tinh chit quang xuc tic cta vat liéu nanocompozit TSA:Ce**. Trong
giai phap hitu ich nay, ty 1& Al,O3 duoc sir dung véi lugng nim trong khoang
tir 12% dén 40% mol tinh theo tdng ty 1 mol ctia cac thanh phan pha nén bao
gdm: TiO,, SiO; va ALOs.

Thanh phan thi tu 14 ion Ce** duge st dung dé pha tap vao pha nén TiO,-
Si0,-AL,0; véi muc dich ting cuong tinh chit quang xuc tac ctia mang phi
nanocompozit TSA:Ce*" trong ving 4nh sang nhin thiy.

Ty 16 mol Ce** ¢6 anh hudng rat 1on dén tinh chit quang xtic tic clia vat
liéu nanocompozit TSA:Ce** tao thanh trong d6 bao gdm: phd hip thu UV-Vis,
nang lugng ving cAm, kha nang phan hiy quang xtc tdc cdc chit 6 nhidm hitu
co. Trong giai phap hitu ich nay, d& xuét sir dung ty 1¢ ion Ce** véi luong nam

trong khoang tir 1,5% dén 10,0% mol tinh theo tong ty 1& mol cta cc thanh
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phin pha nén bao gbém: TiO,, SiO, va Al,O3, Ty 1€ mol ion Ce** tang, phd hap
thu UV-Vis ¢6 su chuyén dich b ving hap thy tir budc song ving t&r ngoai
sang vung anh sang nhin thiy va do rong ving cAm (Ep) cua vat lidu
nanocompozit gidm (Hinh 7). Nang lugng vung cAm duoc tinh todn clia mau
bot nanocompozit TSA khong pha tap va cac mau bdt nanocompozit
TSA:x%Ce véi mitc pha tap 0; 2,0%; 4,0%; 6,0%; 8,0% va 10,0%mol tuong
ung 1a 3,32; 2,96; 2,78; 2,64; 2,66 va2,70 eV. Co thé gidi thich hién tuong nay
14 do su hién dién cua ion Ce** trong mang tinh thé TiO, nhu duoc thé hién
trong phé XPS (Hinh 5). Su tdn tai cia ion Ce** s& dan dén viéc tao ra mot
trang thai dién tir m&i gifta ving cidm ning luong ctia TiO,, cho phép tao ra cc
cip electron-15 tréng (e/h*) chi v6i ning lugng kich thich ctia 4nh sang nhin
thy voi nang luong thip hon so voi nang lugng can thiét dé tao ra cip electron-
16 trong ctia TiO, & trang thai pha anatase.

Vat liéu nanocompozit TSA:Ce** dugc dé xut trong gidi phap hitu ich
¢6 kha nang loai bo chét 6 nhidm hiru co vuot troi, theo ddng thoi ca hai co ché
hép phu chét 6 nhim hitu co trong bong tdi va co ché phan huy quang xtic tac
& ving 4nh sang kha kién. Hiéu qué loai bo cac chét 6 nhiém hitu co phu thude
vao ndng do ion Ce* pha tap. Vi du, ddi véi qué trinh phan hty dung dich MB
vai n(‘A)ng dd 15.10° mol/L, dau tién, hiéu suét loai b6 MB tang 1én khi tang
ndng do Ce** tir 0% 1én 6,0%mol, sau d6 gidm dan trong khoang ndng do tir 6
dén 10,0%mol. Dic biét, sau 60 phut hép phu trong bong tb1 va ti ép tuc buc xa
deén soi d6t 200W trong 180 phut, hiéu suét loai bd MB cao nhat dat duoc 1a
99,85% v&i ndng dd Ce** pha tap 1a 6,0%mol (Hinh 9). Su ting cudng hiéu qua
loai bd MB ctia chét xtic tac nanocompozit TSA:Ce** S0 V01 cdc mau Ti0,-P25
va Ti:6%Ce*" ¢6 thé duoc giai thich bdi hai yéu t6 chinh, bao gdm (i) su gia
ting dién tich b& mat riéng do thanh phan SiO, va ALO; trong mang tinh thé
TSA va (ii) su giam do rong ving cAm véi do hép thu 4nh sang nhin thay d&
dang hon khi ion Ce*" dugc pha tap vao mang tinh thé TSA. Hiéu suit loai bd

MB giam dén trong khoang ndng d6 Ce** tir 6% dén 10% c6 thé do can tré sy
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hép thu 4nh sang hodic/va viéc hinh thanh cac trung tAm tai tb hop e/h* & ndng
dd cao, dan dén su uc ché hoat dong cia chét xtc tac quang. Ngoai ra, & néng
do pha tap Ce** cao (8,0 va 10,0% mol) c6 thé 1am kich thuéc hat caa vat liéu
tao thanh giam dan t6i 1am ting d6 rong ving cdm ctia mau TSA:Ce** theo hiéu
g kich thude luong tir va két qua trén Hinh 7. Hon nita, khi kich thuéc hat
rit nho, dién tich bé mit 16n sinh ra céc sai héng bé mit c6 thé lam thay ddi
tinh chét cua vat liéu.

Ngoai ra, vat liéu nanocompozit TSA:6%Ce*" cho thdy kha nang loai bo
MB vuot trdi & cac didu kién khac nhau, trong do: higu suét hép phu béo hoa
MB trong béng téi dat 81,90% sau 240 phut; hiéu suat loai bd MB sau khi chiéu
den soi dbt 200W dat 100% sau 180 phut; hiéu suét loai bo MB khi trong diéu
kién chibu 4nh sang mit trdi moé phong dat 99,03% sau 240 phit; va higu sudt
loai bé MB trong diéu kién chiéu 4nh sdng mit trdi tw nhién (35°C, troi ning)
dat 100% sau 150 phut (Hinh 10).

Kha nang loai bd chit 6 nhiém hiru co trong nudc thai cda vat ligu
nanocompozit TSA:Ce** duge dé xuit trong giai phap hitu ich phu thudc vao
nhiét do thiéu két vat liéu. Két qua cho thdy hiéu qua loai bo MB cta mau

TSA;6%Ce** dat gia tri 16n nhét 14 99,8% & 700°C, va sau d6 giam dang ké

khi nhiét do thiéu két cao hon, tir 800°C dén 900°C (Hinh 11 a, b). Su giatang

hiéu qua loai bé MB vé6i nhiét do thiéu két trong khoang tir 500°C dén 700°C
ctia chit xuc tic TSA:6%Ce’ ¢6 thé giai thich 1a do chét lwong tét hon cua tinh
thé TiO, anatase, voi s lugng cdc vi tri hoat dong cao hon cua chét xtc tac.
Tuy nhién, khi nhiét dg thi€u két tiép tuc tdng cao tu 800°C dén 900°C c6 thé
tao ra su két tu cta cac hat nanocompzit TSA:6% Ce’*, dan dén giam dang ké
dién tich bé mat riéng va giam manh hiéu qua loai b MB (Hinh 6).

Kha ning loai b6 chdt 6 nhim hitu co trong nudc thai cia vat lidu
nanocompozit TSA:Ce’* duge dé xuit trong giai phap hitu ich phu thude vao
ndng do ban d4u ctia chit 6 nhidm trong dung dich. Két lqué cho théy, hidu suét

loai bé MB ctia mau TSA:6%Ce*" cao nht tai 99,8% khi ndng d6 MB 15.10°
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mol/L; hiéu qua loai bé MB bi gidm manh khi néng ddo MB tiép tuc tdng tr
15.10° dén 25.10° mol/L (Hinh 11c va d). Két qua nay duoc gidi thich béi su
can tré 4nh sang truyén qua dung dich khi ndng do MB ting cao.

Véi dac diém ndy, vat liéu nanocompozit TSA:Ce** dugc téng hop trong
cong trinh ndy c6 tiém nang 16n dé tmg dung lam vét liéu xtc tdc cho qu4 trinh
loai bé chit 6 nhidm hitu co trong nurde thai cong nghiép va nude théi sinh hoat
theo ddng thoi ca hai co ché hip phu trong bong t61 va phan hiy quang xtc tic
dudi birc xa 4nh sang nhin thiy.

Theo mot phuong 4n khac, giai phap hitu ich d& cap dén quy trinh tao ra
vat liéu nanocompozit TSA:Ce*" theo phuong phép sol-gel, phuong phép nay
bao gbém cac budc:

Buéec 1: tao hon hop dung dich sol TSA:Ce** bang cach thity phan cac
mudi (cac tién chét) cua céc oxit kim loai TiO,, SiO,, Al,03, Ce;05theo ty 1€
%mol trong khoang dé xuit trong hdn hop cac dung méi isopropanol, etanol va
axit acetic, v6i su ¢6 mit cia chét xuc tac axit vo co va chit dém glycol, trong
d6 chét xuc tac axit vo co 1a dung dich axit dugc chon tir nhém bao gém HCl,
H,S04, HNO; va nude dé tach ion dé ting tc do thity phan clia cic mudi, chét
dém glycol dugc chon tir nhém bao gém: dietylen glycol (DEG), dipropylen
glycol (DPG), etylen glycol (EG), propylen glycol (PG), glyxerin, thu dugc hdon
hop gel.

Budc 2: gia hoa hdn hop gel néu trén trong 20-24 gio & diéu kién moi
trudng tu nhién, sau d6 sy hdn hop & 70-90°C trong 20-24 gid; va

Budce 3: xtr Iy nhiét (thiéu két) hdn hop gel trong moi trudmg khong khi
& nhiét d6 ndm trong khoang tir 500 dén 900°C trong khong khi, trong thoi gian
tr 2 dén 4 gio, dé tao ra vt liéu nanocompozit TSA:Ce*" dang bot.

Theo mdt phuong an thuc hién ctia phwong phap néu trén, trong d6 hon
hop dung dich sol TSA:Ce** dugc tao thanh tir tién chit clia céc thanh phan
tuong Ung, trong do:

tién chit cua TiO2 co thé lua chon tir mot trong cac hop chat bao gom:
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titan (IV) clorua - TiCly, titan disulfat - Ti(SOs),, titan nitrat - Ti(NOs3)g,
tetrabutyl titanat - Ti(OC4Ho)s, titan tetraisopropoxit (Ti(OCH(CHs)2)4;

tidn chét cta SiO; c6 thé lua chon tir mot trong cac hop chét bao gdm:
silic tetraclorua - SiCly, silic sulfat - Si(SOu),, silic nitrat - (Si(NO3)s), tetraetyl
orthosilicat - Si(OC,Hs)a, silic tetraisopropoxit - (Si(OCH(CHz3)s)4:

tién chit ctia Al,O3 c6 thé lua chon tir mot trong cac hop chét bao gom:
nhom clorua - AICl;, nhdm nitrat - AI(NOs);, nhdom isopropoxit -
Al(OCH(CHj3),)3, nhdm axetat - AI(C2H30,)3; va

tidn cht ctia Ce3* ¢6 thé lya chon tir mot trong cac hop chit bao gdm:
xeri nitrat hexahydrat - Ce(NOs);.6H,O, xeri (III) axetat hydrat -
Ce(CH;3CO0,);.xH20.

Theo mot phuwong an thuc hién ciia phuong phép néu trén, trong dé dung
moi sit dung dé thily phén cac tién chit ca céc oxit kim loai/bdn din bao gbm
hdn hop cac dung mdi: isopropanol, etanol, axit axetic, ndéng do va ty 1é cia
mdi thanh phén trong hdn hop cac dung moi 1a nhu sau:

isopropanol ¢6 do tinh khiét tir 99,5 dén 99,7% dugc st dung voi ty 1€
mol ndm trong khoang tir 65 dén 80%;

etanol c6 do tinh khiét tir 99,5 dén 99,7% duoc st dung véi ty 1& mol
nam trong khoadng tr 11,5 dén 24%: va

axit axetic c6 do tinh khiét tir 99,0 dén 99,5% dugc sir dung véi ty 1& mol
nam trong khoang tir 5 dén 13%.

Theo mdt phuong an thuc hién cua phuong phép néu trén, trong dé xtc
tac cho phan ung thuy phén céc tién chat c6 thé lya chon tir mot trong cic axit
v0 co bao gém: HCI, H,SO4, HNO; va nuée deion héa, ndng do va ham luong
ctia mdi axit vo co tuong ting dé lam xuc tac 13 nhu sau:

HCI ¢6 ndng do tir 36,0 dén 36,5% dugc sir dung v6i ham lugng nim
trong khoang tir 0,1 dén 0,4% khdi luong;

H,S04 ¢6 ndng do tir 97,0 dén 98,0% dugc sir dung v6i ham lugng nim

trong khoang tir 0,2 dén 0,8% khéi luong; va
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HNO; c6 néng do tir 99,0 dén 99,5% dugce st dung véi ham lugng ndm
trong khoang tir 0,1 dén 0,5% khéi luong.

Theo mdt phuong an thuc hién ciia phuong phap néu trén, trong do chét
dém st dung trong hdn hop sol dé thuc hién qua trinh quay phi tao mang
nanocompozit c6 thé lwa chon tir mot trong céc glycol bao gdm: dietylen glycol
(DEG), dipropylen glycol (DPG), etylen glycol (EG), propylen glycol (PG),
glyxerin, ndng d6 va ham luong ctia mdi thanh phan twong tmg 12 nhu sau:

DEG c6 db tinh khiét tir 99,5 dén 99,7% duoc sit dung véi ham luong
nim trong khoang tir 1,2 dén 2,0% khéi luong;

DPG c6 dd tinh khiét tir 99,5 dén 99,7% duoc st dung v6i ham lugng
nam trong khoang ttr 1,5 dén 2,5% khdi lugng;

EG c6 do tinh khiét tir 99,5 dén 99,7% duoc st dung v6i ham luong nim
trong khoang tir 1,0 dén 1,6% khdi luong;

PG c6 d6 tinh khiét tir 99,5 d¢én 99,7% dugc sit dung v6i ham lugng nam
trong khoang tir 1,2 dén 2,0% khéi lugng; va

Glyxerin ¢6 do tinh khiét tir 99,5 dén 99,7% duoc stir dung véi ham lugng
nim trong khoang tir 1,0 dén 2,0% khéi luong.

Vi du thwe hién gidi phdp hitu ich

Sau day, giai phép hitu ich s& dwoc minh hoa bang céc vi dy, trong d6 vi
du tht nhét 1a mau dé ddi sanh, tir vi du tht hai dén vi dy tht sdu 1a cdc miu
theo giai phap hitu ich bao gdm cac thanh phan dinh tinh va dinh lugng dé ché
tao vat liéu nanocompozit TSA:x%Ce*" (x= 0-10) dang bdt dugc trinh bay &
bang 1. Can hiéu rang pham vi ctia giai phép hitu ich khong chi gi¢i han & cac
vi du cu thé nay.

Béng 1: khéi lugng cac thanh phan dé ché tao cic mau vat liéu nanocompozit

TSA:Ce**
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17/38
(mau ddi
sanh)
K hicu miu TSA:0% | TSA:2 | TSA:4% TSAi6 Tijx:S% TSA:10
Ce’* %Ce’t | Ce*t %Ce’" | Ce’" %Ce*
1. Céc tién chét ctia TiO,, Si0,, ALO; va Cey05
Ti(OC4Ho)q 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97
Si(OC,Hs)s 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
AI(OCH(CHs),) 0,765 0,765 0,765 10,765 0,765
0,765
s
Ce(NO3):.6H,0 |0 0,141 [0,282 0,432 10,564 0,705
2. Dung moéi
C;H,0H 63,75 63,75 | 63,75 63,75 | 63,75 63,75
C,Hs0H 8,63 8,63 8,63 8,63 8,63 8,63
CH>COOH 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63
3. Chét xtc tac
HNO; 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
H,0 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
4. Chat dém
DEG 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38

Thyc hién qué trinh ché tao vat liéu nanocompozit TSA:Ce*" dang bot

theo cic budc duge néu & phin md ta chi tiét. Mot sb két qua phan tich tinh

chét cua vat liéu nanocompozit thu dugc trinh bay ¢ Hinh 1 dén Hinh 11 va

mo hinh giai thich co ché phan hily quang xtc tic dung dich MB ctia vat liéu

nanocompozit TSA:Ce*" dang bot dudi blirc xa cua anh sdng nhin thay dugc

trinh bay & Hinh 12, trong d6:

Hinh 1 trinh bay két qua phan tich phé XRD ciia mAu nanocompozit

TSA:6% Ce** duoc thiéu két trong khong khi ¢ cdc nhiét do 500, 600, 700, 800

va 900 °C trong 3 gio (Hinh 1a) va mau TSA:x% Ce** (x= 0 — 10) dugc thiéu
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két trong khong khi ¢ 700 °C trong 3 gid (Hinh 1b). Tir Hinh 1a nhén thdy, mau
nanocompozit TSA:6% Ce** khi thiéu két & nhiét do thép hon 600 °C van ton
tai ¢ trang thai vo dinh hinh. Tuy nhién, khi mAu duoc thidu két & nhiét d6 700
°C, xuét hién cc dinh nhifu xa tai goc 20 = 25,3°; 48,0° va 53,9° twong tng
v6i cac mat tinh thé (101), (200) va (105) cia cau tric tinh thé pha anatase ctia
TiO, (JCPDS # 84-1286). Tai nhiét d6 thiéu két 800 °C, c6 su chuyén pha tinh
thé cta TiO; tir pha anatase sang pha rutil dugc chimg minh béi sy xudt hién
clia cac dinh nhiéu xa tai cdc goc 20 = 27,4°; 36,0° va 56,6° (JCPDS # 34-
0180). O nhiét do thidu két 900 °C, ¢6 sy ton tai ddng thoi ctia hai pha tinh thé
anatase va rutil ciia TiO,. Anh hudng ctia ndng d6 Ce** pha tap dén dic diém
cAu truc tinh thé cua vat lidu nanocompozit TSA:x% Ce** (x=0-10) dugc trinh
bay & Hinh 1b. Phd XRD cho thdy chit lwgng tinh thé pha anatase ctia TiO, &
mre thip va c6 su giam dang ké tinh thé pha anatase ctia cac mAu nanocompozit
khi tang ndng do Ce* tir 2,0 1én 10,0 %mol.

Hinh 2 trinh bay két qua phén tich hinh théi ciu tric vat liéu naocompozit
thu dugc bing phuong phip chup anh FESEM clia cdc mAu nanocompozit
TSA:6% Ce** dang bot sau khi ché tao va séy & 85 °C va cac cdc mau duoge
thiéu két & cac nhiét d6 khic nhau & cac nhiét do 500, 600, 700, 800 va 900 °C.
Két qua trén Hinh 2 nhan thiy, kich thudc hat ctia miu nanocompozit nim trong
khoéng tir 3 dén 5 nm va phén b twong ddi dong nhét.

Hinh 4anh HRTEM va ph6 SAED ctia mau nanocompozit TSA:6% Ce>*
dang bot dugc thidu két trong khong khi & 700 °C va trong 3 gid dugc minh
hoa trong Hinh 3 (a & b) twong tng. Hinh 3a mét 1an nita khing dinh kich
thudc cia céc tinh thé nano nim trong khoang 3 dén 5 nm. Nhu d thay trong
Hinh 3c, chi thu dugc mot gid tri hing s6 mang 3,53 A trong anh HRTEM
twong ing v&i mat phang (101) clia anatase TiO, (Hinh 3d).

Hinh 4 trinh bay phd EDS va hinh anh 4nh xa c4c thanh phan nguyén td
trong mAu nanocompozit TSA:6% Ce** dang bot duoc thiéu két trong khong

khi & 700 °C trong 3 gio. Trong Hinh 4a, chi cé sy hién dién cta Ti (30,2%),
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Si(10,9%), Al (7,7%), O (40,9%) va Ce (10,2%) va khong c6 tap chat nao dugc
phat hién trong phd EDS cia TSA nanocompozit TSA:6% Ce**, cho biét do
tinh khiét cao ciia mau dugc ché tao. Ngoai ra, hinh anh 4nh xa nguyén td cla
Ti, Si, Al, O va Ce trong mau bot nanocompozit TSA:6% Ce™* cling dugc thé
hién trong hinh 4 (b-f), chung minh su phan b dong déu cua cac ion Ce®* trong
nén TSA.

Dé khing dinh thanh phin hoa hoc va trang thai lién két héa hoc ciia mau
nanocompozit TSA:6% Ce*" phé XPS da dugc phan tich va dugc trinh bay &
Hinh 5. Trong Hinh 5a, phd XPS khao sat cho thdy rang tin hidu dic trung clia
Cls, Ti2p, Si2p, Al2p, Ols va Ce3d xuét hién. Tt ca cac dinh trong phé XPS
da duge chudn héa theo dinh Cls & 384,7 eV, nhu dugc thé hién trong phan
hinh chén ctia Hinh 5a. Ttr Hinh 5b nhan thiy, dinh XPS tng v&i phan 16p 2p
ctia Ti dugc tach thanh hai dinh twong tmg Ti2p*? va Ti2p'? dic trung cho pha
anatase ctia TiO,. Dinh Si2p thé hién trong Hinh Sc phtt hgp v6i ba cuc dai ¢
101,4 eV, 102,5 eV va 104,5 eV, dac trung boi cac lién két Si-Si-0, Si-0-Si va
Si-OH tir SiO,. Ngoai ra, dinh Al2p trong Hinh 6d véi cuc dai & 74,1 eV, bt
ngudn tir cac lién két Al-O trong Al,O;. Trong khi d6, dinh Ols bi khtr dién
bang ba cuc dai ndm & 529,9 eV, 531,0 eV va 532,2 eV, duoc cho 1a do cic
lién két Ti-O-Ti, Al-O-Al va Si-O-Si, twong ting, nhu dugc hién thi trong Hinh
5e. Cubi cung, dinh Ce3d trong Hinh 5f cling ¢6 thé duogc tich thanh bén dinh
cd cuc tri tai 882,0 eV (v), 885,8 eV (v ), 899,7 eV (u) va 904,3 eV (u’). Hai
dinh kép, (v & 882,0 eV, u & 889,7 eV) va (v' ¢ 885,8 eV, u' ¢ 904,3 eV) tuong
g voi trang thai ion Ce** trong céu hinh Ce 3d%4f* - O 2p° va Ce 3d%f' - O
2p°. Tir két qua phén tich XPS c6 thé két luan rang nguyén t6 Ceri xuét hién
cht yéu dudi dang ion Ce**, dugc pha tap trong nén nanocompozit TiO»-SiO,-
ALOs.

Hinh 6 trinh bay két qua phan tich duong dang nhiét hip phy-giai hép
phu N, ctia miu nanocompozit dang bot TSA:6% Ce*" dugc thiéu két & cac

nhiét do: 700, 800 va 900 °C. Dién tich bé mat riéng trung binh BET cua mau
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TSA: 6% Ce** duge 1 & 700 °C, 800 °C va 900 °C thu duwoc 1an lugt 14 201,86;
40,08 va 2,17 m¥g. Pidu nay c6 nghia 13 dién tich bé mit clia mAiu
nanocompozit TSA: 6% Ce** di giam dang ké & nhiét do cao hon, diéu nay cé
thé do qua trinh két tu cua cac hat nano tao thanh cdc hat hay dim hat kich
thuéc 16n hon. Nhu vay, & nhiét d§ 700 °C, dién tich bé mit riéng trung binh
BET ctia miu TSA: 6% Ce** ¢6 gi tri cao nhit 1én téi 201,86 m?/g.

Hinh 7a trinh bay két qua phan tich phd hép thy UV-Vis clia cac mau
nanocompozit TSA:x% Ce** (x =0-10) dang bdt duge thiéu két trong khong khi
& nhiét do 700 °C, trong 3 gid. Két qua cho thdy, so véi phé hap thy UV-Vis
ctia mAu nanocompozit TSA:0% Ce*", cac miu bot TSA:x% Ce** v6i x=2-10)
¢6 bd hip thu dich vé ving 4nh sdng kha kién.

Hinh 7b trinh bay méi quan hé gitta (ahv)?> va hv ctia cdc mau bot
nanocompozit TSA: x%Ce*" (x =0 - 10). Nang luong ving cAm duoc tinh toan
cia mau bodt nanocompozit TSA:0%Ce* va cdc mau bdt nanocompozit
TSA:x%Ce v6i mirc pha tap ion Ce* & cic ndng do 2%, 4%, 6%, 8% va
10%mol twong tng 12 3,32; 2,96; 2,78; 2,64; 2,66 va 2,70 ¢V. Ning luong vung
cAm cua vt liéu nanocompozit thu duoc giam dan khi ting ndng do ion Ce**.

Hinh 8b minh hoa dudng hip thu tiéu chudn véi cic ndng do MB khac
nhau (0, 5, 10, 13, 15, 17, 20 va 25).10 mol/L, duoc x4c dinh trong cdng thirc
(1) sau: |

Y =0,06271 X +0,00227 (1)
v6i R2=0,9977, trong d6 Y 1a gia tri hdp thu va X 1a ndng do MB (mol/L).

Do do, néng d6 MB c6 thé dugc tinh truc tiép tur cdng thic (1) bﬁng gia
tri 16n nhét ctia dinh hap thu ¢ budc song 664 nm.

Hinh 9a trinh bay két qua phan tich tbc do hip phu trong bong téi 60 phut
va phan hiy quang xtc téc dung dich MB v&i ndng d6 15. 10 mol/L theo thoi
gian tir 0 dén 180 phut cua cic mau TiO,-P25; (mAu thuong mai dé déi chimg);
mAu Ti:6%Ce** (mAu ddi chimg) va miu nanocompozit TSA:0%Ce** (mau dbi

chtimg) va cdc mau bot nanocompozit TSA:x% Ce** (x=2-10) duoc nung & 700
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°C trong 3 gid. Két qué cho thiy, sau 60 phit trong béng t61, mau tréng (mAu
chira dung dich MB khéng ¢6 xtc tic), mau TiO»-P25; mau Ti:6%Ce** va TSA:
0% Ce** da loai bd khoang 4,8%, 14,0%; 14,7% va 38,87% MB trong dung
dich, trong khi do, hon 68,3% MB dugc loai bé khi st dung chit xtc tac
TSA:6% Ce**. Giai doan nay chi yéu 1a do vat liéu da hdp phu MB trong dung
dich trong diéu kién khong chiéu sang nhd vao bé mit riéng 16n cla vat lieu
xuc tac. Sau khi chibu anh sang kha kién (dén soi ddt 200W) trong 180 phit,
hiéu suét loai bd MB trong dung dich cia mau tréng, Ti0,-P25, Ti:6%Ce’",
TSA:0% Ce3* 1an luot 12 8,6%:; 28,4%: 53,7% va 60,6%. Trong khi d6, cac mAu
vat liéu nanocompozit dang bot TSA:x%Ce*" (x=2-10) thé hién hoat dong xuc
tac quang MB vuot trdi dudi buc xa &nh sdng kha kién, dugc minh hoa trong
Hinh 9b. Hiéu qua loai bo MB phu thudc vao néng d6 cta ion Ce**. Pau tién,
hiéu sudt phan hiy quang xtc tic MB ting Ién khi ting ndng d6 Ce** tir 2%
1én 6%mol, sau d6 giam dan trong khoang ndng do 6-10%mol. Hiéu sudt phan
hily MB cao nhat dat dugc 12 99,85% khi ndng do Ce** pha tap 12 6,0%mol.

Su tang cuong hiéu qua loai bo MB cua chét xtc tac nanocompozit TSA:
x%Ce3* 50 v&i cac mau TiO,-P25; Ti0,:6%Ce® va TSA:0%Ce o thé duge
giai thich boi hai yéu té chinh, bao gdm (i) su gia ting dién tich bé mit riéng
do thanh phéan SiO, va Al,O; trong mang tinh thé TSA va (ii) su giam do rong
ving cim v6i do hap thu anh séng nhin thdy dé dang hon khi ion Ce*" dugc pha
tap vao mang tinh thé TSA.

Hinh 10 trinh bay két qua loai bé MB trong dung dich véi ndng do 15.
10° mol/L trong 240 phut cta cdc miu TiO,-P25; (mdu thuong mai dé ddi
chtng); miu nanocompozit TSA:0%Ce** (miu dbi chung) va miu bot
nanocompozit TSA:6% Ce** duge nung & 700 °C trong 3 gidr. Két qua cho thay,
sau 240 phut trong bong t6i, mau TiO,-P25; va TSA: 0% Ce** da hép phu
13,65% va 64,17% MB trong dung dich, trong khi d6 81,90% MB duoc hap
phu khi str dung chét xtc tic TSA:6% Ce3*. O diéu kién chiéu 4nh sang den soi

d6t 200W, sau 240 phut mau Ti0,-P25 chi phan hity 21,97% MB trong dung
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dich, mau TSA: 0% Ce’** da phan hity 69,62% MB, trong khi do, chét xtc tac
TSA:6% Ce** dd phan huy 100% MB trong dung dich chi sau 180 phut. O didu
kién chiéu 4nh séng mit troi mo6 phong, sau 240 phit mau TiO,-P25 phén hiy
49,35% MB trong dung dich, mau TSA: 0% Ce** da phén huy 79,94% MB,
trong khi d6, chat xuc tac TSA:6% Ce>" di phan hiy duge 99,03% MB trong
dung dich. Pac biét, dusi diéu kién chiéu sang mat troi tw nhién (nhiét do moi
truomg 35 °C, troi néng), chit xtc tac TSA:6% Ce** di phan huy duoc
100%MB trong dung dich sau 150 phut, trong khi do, & cung didu kién, miu
TiO,-P25 va TSA:0%Ce*" phan hiy dugc 48,82 va 86,54% tuong Uing, sau 240
phut.

Anh huéng cta nhiét do thiu két dén hiéu qua loai bd MB trong dung
dich da dugc nghién ciu dudi birc xa 4nh séng nhin thiy o nhiét d6 phong;
trong d6 nhiét d¢ thiéu két mau bot nanocompozit TSA: 6% Ce** 500, 600, 700,
800 va 900 °C, pH = 7, ndng do6 MB 12 15,10 mol/L va thoi gian phan huiy
trong 180 phut. Hinh 11a, b cho thiy, hidu qué loai bé MB tdi da ting lén khi
nhiét do nung tang tir 500 °C dén 700 °C, dat gia tri 16n nhét 1 99,8% & 700
°C, va sau d6 giam dang ké khi nhiét do thiéu két cao hon, tir 800 °C dén 900
°C.

Hinh 11c, d thé hién anh huong ctia ndng do ctia MB trong khoang 10.10°
6-25.10%mol / L dén hiéu qua phan hity MB ctia mau bot nanocompozit TSA:
6% Ce** véi khéi luong 0,15 g, pH = 7. Két qué cho thay, hiéu suét loai bo MB
tang nhe tir 94,6% 1én 99,8% khi ndng d6 MB nam trong khoang 10.10° - 15.10"
6 mol/L. Tuy nhién, hiéu qua phan hity MB bi giam manh khi ndng d6 MB tiép
tuc tang tir 15.10° mol/L dén 25.10° mol/L.

Co ché phan huy quang xtc tic ctia vat liéu nanocompozit TSA:x% Ce**
dang bt dudi birc xa cia anh sang nhin théy duoc md ta theo mo hinh thé hién
& Hinh 12, trong d6, c6 thé giai thich co ché nhu sau: viéce ting ndng do pha tap
ion Ce** trong nén nanocompozit TSA dan dén su dich chuyén do ctia bd hap

thu (Hinh 7) 12 nguyén nhén hinh thanh mot s6 mic nang lugng trén dinh cia
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vung hoa tri (VB). Khi bi kich thich béi 4nh sang nhin thay (hv <3,32 eV), cic
electron bi kich thich tir mirc nang luong pha tap Ce dén ving dan (CB) cia
TiO, dé tao thanh céc cdp e-/h*, nhu trinh trong phuong trinh (2). Cac dién tu
trong ving dan (CB) s& tuong tic v6i cdc phin t oxy bi hép phu trén bé mat
nanocompozit TSA, tao thanh céc gbc anion 03, nhu thé hién trong phuong
trinh (3). Trong khi d6, c4c 13 tréng nim trén dinh ving héa tri s& twong tac voi
céc nhém hydroxyl (OH") dé tao thanh céc gbc hydroxyl ¢ phan tmg cao, nhu
duge minh hoa trong phuong trinh (4). Céc dién ti/ 16 tréng ciing c6 thé tuong
tdc v6i cdc phén tir nude/gde anion superoxit dé tao thanh céc phan tit HyO,,
nhu dugc mo ta trong phuong trinh (5) va (6). Céc phan ti H,O, ¢6 thé bi phan
huy thanh cac gbe hydroxyl (phuong trinh (7)). Cubi cling, qué trinh phén hiy
MB dura trén su tuong téc gifta cac gbc hydroxyl /gdc anion 03, va MB dugc
mo ta trong phuong trinh (8) va phuong trinh (9). Chung ta déu biét rang, tdc
do suy giam MB phu thudc rAt nhiéu vao néng do caa cac dién tir quang tao (e-
) va 18 trdng (h*). Piéu ndy c6 nghia la dé ting hidu qua phan huy MB, can phai

c6 bién phap ngin can qua trinh tai t6 hop ctia cip electron-15 trong cta vat

liéu. |
TSA:Ce®* + hv—>e™ +ht (2)
e” -+ 0, =03 (3)
h* + OH™ - OH 4)
h* + H,0 - H*+°0OH (5)
*0; +e” + HY - H,0, (6)
H,0, -»° OH (7)
"OH + MB — CO, + H,O + san phim phan huy - (8)
Gy MB — CO, + HyO + san pham phan hiy ©)

Khi ndng do pha tap Ce** ting tir 2,0 dén 6,0 %mol, su thu hep nin
gaop p g p nang
lwong ving cim ciia cac mau bot nanocompozit TSA:x%Ce** ¢6 thé ngdn can

qué trinh tai t6 hop ciip e-h* dan dén hiéu qua quang xtic téc t6t hon. Tuy nhién,
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khi tiép tuc tang ndng do pha tap Ce** 1én muc 8,0 va 10,0% mol, luong ion
Ce3* du thira so v6i muc t&i han c6 thé hoat dong nhu mot trung tim tai két hop
cip e-h* ctia TiO,, dan dén giam hoat tinh quang xtic tac ctia vat liéu TSA:Ce*".
Tém lai, hiéu qua loai bé MB trong diéu kién khong chiéu sang clia cac mau
nanocompozit TSA:x%Ce*" (x=1,5-10) so v&i cdc mau dbi chung: TiO,-P25;
Ti0,:6%Ce3 va TSA:0%Ce™ 1a do ddng thoi ca hai yéu td: i) sy hip phu tot
cac phan ti hitu co do sy gia tidng dién tich bé mit; ii) sy hinh thanh cdc mirc
ning luong méi ¢ dinh cua ving héa tri ctia TiO,, gay ra sy han ché téi t6 hop
cdp e-h™ nhu dugc minh hoa trong Hinh 12.
Tir két qua phan tich trén khéng dinh vai tro ctia thanh phan pha tap ion

Ce** trong viée cai thién déng ké tinh chit quang xuc tic bao gdm su dich phd
hép thu UV-Vis va thu hep do rong ning luong ving cAm gitip cai thién kha
nang loai bo chit 6 nhiém hitu co trong nudc thai cda vat liéu nanocompozit
TSA:Ce** duoc dé xuét trong giai phap hiru ich.
Hiéu qua c6 lgi cia gidi phap hitu ich

Giai phap hitu ich dé cap dén vat lidu quang xtc tic dang bot trén co s&
nanocompozit TSA:Ce** véi néng do Ce** pha tap tir 1,5 dén 10,0% mol dugc
ché tao bing phuong phép sol-gel va thiéu két & cac nhiét do tir 500 dén 900
°C, trong d6 dung dich sol-gel dugc tao thanh tir tién chét cua céc oxit TiO,,
Si0,, ALO; va Ce,0s. Hitu qua ¢6 1oi ctia giai phap hiru ich 1a d@ xudt vat liéu
quang xuc tic hoan toan méi v6i kha ning phan hiiy hop chéat 6 nhiém hitu co
trong dung dich nudc thai vuot trdi theo ddng thoi ca hai co ché hap phu trong
béng tdi va phan huy quang xtc tdc dudi blic xa anh sdng nhin thiy. Vat liéu
nanocompozit TSA:Ce** vdi ty 18 pha tap Ce™ tang tir 1,5 dén 10,0% mol, thiéu
két & 700 °C véi kich thude hat nano trung binh tir 3 dén 5 nm, ¢6 phd hap thu
UV-Vis dich chuyén vé viing buée song kha kién (dich chuyén do) va ving
cdm ning lugng thu hep, ddng thoi dién tich bé mit riéng trung binh 16n va kha
ning loai bé chat 6 nhidm hitu co dugc cai thién khi ting ndng do pha tap Ce*".

Dic biét, v6i ndong do pha tap Ce** ¢ 6,0% mol, mau vét liéu nanocompozit cé
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ving cAm ning luong thip & mirc 2,64 eV va dién tich bé mit riéng 12 201,86
m?/g v6i kha ning loai bé MB (ndng d6 15.10°° mol/L) dén 99,8% sau khi hap
phu trong béng t6i 60 phit va tiép tuc phan hiy quang dudi bic xa dnh séng
nhin théy cua dén soi ddt 200W trong 180 phut. Bén canh do, vat liéu
nanocompozit TSA:6%Ce** ¢6 kha ning hip phu bdo hoa MB trong dung dich
dat 81,90% trong bong t61 sau 240 phut; hiéu suét loai bé MB dat 100% sau
180 phut chiéu dén soi d6t 200W; 99,03% sau 240 phut chiéu 4nh sdng mit troi
mo phdéng va 100% sau 150 phit bic xa dudi diéu kién &nh sang mat troi ty
nhién (35°C, troi ning). Vat liéu nanocompozit TSA:Ce** dugc dé xuét trong
giai phap hitu ich phu hgp tng dung trong linh vuc loai bo chét 6 nhiém hitu
co trong dung dich nudc thai cong nghiép va nude thai sinh hoat theo dong thoi
ca hai co ché hip phu trong béng tdi va phan hily quang xtic tac duéi buc xa

anh sang nhin thiy.
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Yéu ciu bao hd

1. Vat liéu quang xic tac nanocompozit TiO;-Si0,-AlLO5 pha tap Ce*
(TSA:Ce*) dang bot duoc ché tao tir cac thanh phan nhu sau:

TiO; ¢6 ty 1& %mol nim trong khoang tir 35 dén 72%;

Si0; ¢6 ty 1é %mol ndm trong khoang tir tir 12 dén 40%;

ALOs ¢6 ty 18 %mol ndm trong khodng tlr 12 dén 40%; va

Ce** ¢6 ty 18 %mol ndm trong khoang tir 1,5 dén 10,0%.
2. Vat liéu theo diém 1, trong d6 vat liéu nay duoc ché tao bang phuong
phap sol-gel, bao gdm céc bude:

bude 1: tao dung dich sol TSA:Ce®" bang cach thiy phan cic mudi ca
cac oxit kim loai TiO,, SiO,, Al,03, Ce,Os theo ty 1€ %mol nim trong khoang
néu trén trong hon hop céc dung mdi isopropanol, etanol va axit axetic, ¢6 st
dung chét xuc tac 1a dung dich axit v6 co dugc chon tir nhom bao gém HCI,
H,SO04, HNO; va nudc da tach ion dé tang tbe do thiy phan cta cac mubi, dong
thoi ¢6 st dung chit dém glycol dwoc chon tir nhém bao gdm: dietylen glycol
(DEG), dipropylen glycol (DPG), etylen glycol (EG), propylen glycol (PG),
glyxerin, thu dugc hon hop gel;

bude 2: gia héa hdn hop gel néu trén trong 20-24 giv & dicu kién moi
truong tu nhién, sau dé sdy hdn hop & 70-90°C trong 20-24 gid; va

bué6e 3: xur 1y nhiét (thiéu két) hdn hop gel trong mdi trudng khong khi
& nhiét d6 nim trong khoang tir 500 dén 900°C trong khong khi, trong thoi gian
tir 2 dén 4 gio, dé tao ra vt lidu nanocompozit TSA:Ce*" dang bot.
3. Vit liéu theo diém 1 hoic 2, trong d6 & bude 1, hén hop dung dich sol
TSA:Ce** duoc tao thanh tir tién chét ctia cac thanh phéan tuwong ting, trong do:
tién chit cua TiO2 c6 thé lwa chon tir mdt trong cac hop chét bao gém: titan
(IV) clorua TiCly, titan disulfat Ti(SOy),, titan nitrat Ti(NO3)4, tetrabutyl titanat
Ti(OC4Hy)4, titan tetraisopropoxit (Ti(OCH(CHs),)s; tién chét caa SiO; ¢6 thé
lya chon tir mot trong cac hgp chét bao gém: silic tetraclorua SiCly, silic sulfat

Si(SOy),, silic nitrat (Si(NOs)s), tetraetyl orthosilicat, Si(OC,Hs)s, silic
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tetraisopropoxit (Si(OCH(CHj3),)4;

tién chit ciia A203 c6 thé Iwa chon tir mot trong cac hop chét bao gém:
nhdm clorua AICI3, nhom nitrat AI(INO3)3, nhom isopropoxit AI(OCH(CHs)2)s,
nhom axetat AI(C2H302)3; va

tién chat ciia Ces+c6 thé lya chon tir mot trong cac hop chét bao gém:

xeri nitrat hexahydrat Ce(NO3)3.6H20, xeri (III) axetat hydrat

Ce(CH3C02)3.xH20.
4. Vatliéu theo bét ky céc diém tir 1 dén 3, trong d6 ¢ bude 1, ndng do/dd

tinh khiét va ty 18 ctia mdi thanh phan trong hdn hop céc dung moi nhu sau:

isopropanol ¢6 do tinh khiét tir 99,5 dén 99,7% duogc st dung véi ty 1&
mol nim trong khoang tlr 65 dén 80%;

etanol c6 d6 tinh khiét tir 99,5 dén 99,7% duoc st dung voi ty 1& mol
nim trong khoang tir 11,5 dén 24%; va

axit axetic ¢6 do tinh khiét tir 99,0 dén 99,5% dwoc sit dung véi ty 1€ mol
nim trong khoang tir 5 dén 13%.
5. Vat liéu theo diém bat ky trong s6 cac diém tur 1 dén 4, trong d6 ¢ budc
1, ndng d6 va ham luong ctia mbi axit vo co twong Gmg dé lam xuc tac nhu sau:

HCI ¢6 ndng db tir 36,0 dén 36,5% duge st dung véi ham lugng nim
trong khoang tir 0,1 dén 0,4% khoi lugng;

H,S04 ¢6 néng d6 tir 97,0 dén 98,0% duogc str dung v6i ham luong nam
trong khoang tir 0,2 dén 0,8% khdi luong; va

HNO; ¢6 ndng do tir 99,0 dén 99,5% duoc sir dung v6i ham lugng nam
trong khoang tlr 0,1 dén 0,5% khéi luong.
6. Vit lidu theo diém bat ky trong s6 céc diém tir 1 dén 3, trong d6 & budc
1, ndng do va ham luwong ctia mdi thanh phan twong tng clia chat dém glycol
nhu sau:

DEG ¢6 d tinh khiét tir 99,5 dén 99,7% duoc st dung vé1 ham lugng
nam trong khoang tir 1,2 dén 2,0% khéi luong;

DPG c6 d tinh khiét tir 99,5 dén 99,7% dugc stt dung v6i ham luong
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ndm trong khoang tir 1,5 dén 2,5% khdi lugng;

EG c6 do tinh khiét tir 99,5 dén 99,7% dugc st dung véi ham luong nam
trong khoang tir 1,0 dén 1,6% khdi luwgng;

PG ¢6 do tinh khiét tr 99,5 dén 99,7% duoc st dung v6i ham luong nim
trong khoang tir 1,2 dén 2,0% khéi lugng; va

glyxerin c6 do tinh khiét tir 99,5 dén 99,7% duoc st dung v6i ham luong
nam trong khoang tir 1,0 dén 2,0% khdi lugng.
7. Vit liéu theo diém bét ky trong sé cac diém tir 1 dén 6, trong d6 & bude
2, hdn hop gel duoc gia hoa trong khoang 20 dén 24 gio & didu kién mdi truong
tu nhién, sau d6 siy hdn hop & 70-90°C trong 20-24 gid.
8. Vat liéu theo diém bat ky trong s6 cac diém tur 1 dén 7, trong dé & budce
3, hdn hop gel duoc xit Iy nhiét trong moi trudng khoéng khi ¢ nhiét d6 500,
600, 700, 800 hodc 900°C trong 2-4 gio, dé tao ra vat liéu nanocompozit
TSA:Ce*" dang bot.
9. Vat liéu nanocompozit TiO»-Si0,-Al,05:Ce** dang bot theo bat ky céc
diém tir 1 dén 8 ¢6 céc dic diém c¢6 kha ning phan hity cac chit hitu co 6 nhiém
mang mau theo ¢4 hai co ché hdp phu trong bong t&i va phan hily quang xtic
tac & didu kién 4nh sang nhin thiy voi hidu sudt phan hiy quang xtic tAc cao

nhét 1én dén 100%.
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