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ABSTRACT

Graphene/Fe;Os3-TiO,@porphyrin - composite  was  successfully
fabricated via self-assembled approach. The synthesized material was
fully characterized by UV-Vis, SEM, XRD, photoluminescence, and
FT-IR technigues. The graphene@Fe;Os-TiIO2@porphyrin composite
exhibited uniform incorporation of Fe,Os-TiO, particles and
aggregated nanorod porphyrin on the graphene surface. The
resultant graphene@Fe,Os-TIO2@porphyrin composite reveal high
photocatalytic performance toward RhB degradation under
silmulated sunlight irradiation, which can be utilized as a promising

photocatalyst for green environment remediation.

Gidi thiéu chung

Do dac tinh phan huy phi sinh hoc, tao thanh céc san
pham déc hai va cé tinh nguy hiém cao clia cac pham
mau hitu cg, ma viéc loai bd ching khdi nudc thai cla
cbng nghiép dét nhudém la viéc lam mang tinh cap
thiét dé cai thién chat lugng ngudn nudc [1). Bén nay,
nhiéu k§ thuat da dudc phat trién dé x ly cac chat 6
nhiém cé mau nhu: hép phu, ky thuat sinh héa. Trong
s6 cac ki thuat x{ ly trén, ki thudt hdp phu va phén
hly quang hoéa la nhiing phuong phap thudng xuyén
dugc sit dung dé xUr ly cac chat 6 nhiém déc hai trong
nudc [2]. Trong nhiing n&m gén day, cac chat xdc tac
quang hoa trén co s& vat ban dan dugc xem nhu la
mot hudng nghién cdu hda hen va thu hdt su quan

tdm clia cac nha nghién cltu. Trong s6 nhiéu loai véat
liéu ban dan dugc st dung lam vat liéu xUc tac quang,
anatas (TiOy) dudgc st dung nhiéu nhat dé x ly nudc
thai cong nghiép bai nhitng uu diém vuat tréi clia nd
nhu dé bén hda hoc, hoat tinh quang xtc tac, khéng
ddc hai va gia thanh thap [3].

Nguyén ly qué trinh phan hiy chat hitu co cla xdc tac
quang TiO, da dugc nghién cltu ky cang va da dua ra
nhiing ly thuyét cc ban vé nguyén ly nay. Theo do,
dudgi diéu kién &nh sang tr ngoai, cap electron quang
sinh va 16 tréng quang sinh dugc tao thanh, sau do 16
tréng quang sinh chuyén dén bé mat cla TiO, va két
hop vdi cac nhém chiic OH dé chuyén thanh géc tu
do OH;, cac géc tu do nay sé& oxi hda céac chat hitu cg,
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chuyén ching thanh CO, va H.O [3]. Tuy nhién, viéc
Ung dung TiO; trén quy md cdng nghiép dang bi gidi
han vi mét s6 van dé nhu dé réng vung cadm 1én véi
dai anh sédng hap thu la dudi 400 nm trong ving anh
sang tU ngoai va hién tugng tai t& hop nhanh cla cap
electron va 16 tréng quang sinh. Co nhiéu hudng
nghién clu da thuc hién dé nang cao hiéu qud khi s
dung TiO> nhu diéu chinh lai d6 réng vung cam, kiém
soat dang thu hinh, bién déi cdu tric. Day thudng la
nhiing qué trinh phiic hgp va chi phi cao va do do da
lam can tré viéc Ung dung rong rai ciia ching. BE khac
phuc nhitng nhudc diém trén, vat liéu ban dan hitu co
hoac chat nhay quang da dugc st dung két hgp vdi
TiO> [4].

Hién nay, vat liéu ban dan hitu ca la mot khéi cau tric
€ ban cé trién vong cho viéc tng hop cac vt liéu hai
chic nang tién tién nha vao cac nhém lién hap lién két
Tl trong cau tao phén t& cla nd. La cac phén t lién
hap lién két 1t dién hinh, porphyrin c6 dugc su quan
tdm dac biét bdi vi porphyrin ¢ nhiéu dac tinh hia
hen nhu tinh chét quang, xdc tac va dé linh déng
electron [5]. Chung dugc Ung dung dé téng hgp cac
vat liéu nano tién tién nhu sgi nano, thanh nano, day
nano, &ng nano va hat nano dé st dung trong nhiéu
finh vuc nhu pin ndng lugng mat trdi, t€ bao quang
dién, thiét bi quang, cdm bién quang hoc va qua trinh
xUc tac quang, tham chi trong cac thiét bi ban dan hitu
g linh dong [5, 6]. Nh& vao cac tuang tac khéng déng
hda tri nhu tuong tac hydro, lién két Van der Waals,
tuong tac lién hgp vong tham va lién két phdi tri, ma
cac phan ti porphyrin cdu tric nano thuong thé hién
céc siéu tinh chat nhu kha nang thu nhan anh nang
mat trdi tuyét vdi, trang thai ban dan loai p, lam gidm
cac bién déi hoa hoc, sap xép thuén Igi cac cdu tric
siéu phan t [7]. Trong nhiing ndm gan day, porphyrin
céu tric nano dudc sit dung thudng xuyén dé quang
phan hly cac chat hitu cg doc hai trong diéu kién anh
sang kha kién [8]. Ngoai ra, viéc ghép cap gilta céc
phan t& porphyrin c6 dé én dinh héa hoc, do linh
doéng trén bé mat chat nén rén dang trd thanh hudéng
nghién cu tap trung dugc phat trién rat nhanh [9].

Céc vat liéu trén cg s& Graphen dang cé dudgc sy quan
tam dang ké trong cac céng trinh nghién cliu vé hoat
tinh quang xUc tac vi cac tinh chét dac biét cla nd nhg
vao cdu truc 2D va dién tich bé mat I6n cla ching.
Nhitng vét liéu nay thé hién kha nang van chuyén cac
hat mang dién, cling nhu vai tro lam thanh gia lién két
cho cac hat vat liéu ban dan vo ca. Chang han, vt liéu
nano lai ghép trén cad sd graphen dugc s dung cho
cac Ung dung xdc tac quang trong diéu kién anh sang
kha kién [9, 10].

Trong nghién clu trudc [11], qué trinh ché tao vat liéu
lai ghép kich thudc nano trén ca s& qué trinh tu 1&p rép
cla graphen/TiO, va tetrakis (4-carboxyphenyl)
porphyrin, vat liéu téng hop da thé hién hoat tinh xdc
tdc quang thdng qua qué trinh phén hay Rhodamin B
(RhB) trong diéu kién md phdng énh sang mat trai véi
doé 6n dinh cao. Két qud da chi ra rang vat liéu
graphen/TiO,@porphyrin la vat liéu quang xudc tac
mdi, nhiéu trién vong trén cc s& céu tric lai ghép ba
thanh phén kich thudc nano. Tuy nhién, nhiing Ung
dung thyc tién ctia ching thudng bi gidi han bdi gia
thanh clia cac cdu tUf cdu tao nén hé di thé nay. DE giai
quyét van dé trén, viéc téng hgp cac vat liéu xtc tac
quang cé thé tach bang tr tinh nhd vao viéc dua vao
cac thanh mang tu tinh nhu Fe>Os 1a hudng nghién
clu htra hen dé qué trinh t6ng hop nhanh va cé tinh
kinh t€. Vi d6 réng vang cdm nhd (2.0-2.2 eV), cac cap
electron - 16 tréng trong ving hoa tri (VB) clia Fe,Os
c6 thé dé dang bi kich thich trong diéu kién anh sang
kha kién, diéu nay s& mang dén cho vat liéu t6 hop
dudc hinh thanh gitta cac tinh thé nano Fe,Os and TiO:
hiéu qua quang xuc tac tét hon va sé lam gidm dugc
sy tai t6 hgp clia cac cap electron - 16 tréng quang
sinh. Hon nita, Fe;Os 1a vat liéu co nhigu uu diém nhu
doé phdé bién, gia thanh thdp, than thién véi moi
truding, do &n dinh hoa hoc cao, db dan dién tét va tur
tinh cao. Cling trong mot nghién ctu trudc khac [12],
vat liéu t6 hop graphen@TiO,-Fe,Os cling da dugc
téng hgp thanh céng, san phdm via cé tinh kinh té
cao do dudc téng hagp truc tiép tUr quang limenit va
graphit, vfa cé hoat tinh cao hon cac vat liéu nguyén
thé c4u tao ra né trong vung anh sang kha kién.

Vi vay, trong ndi dung bai bao nay, nghién clu sé tap
trung vao quéa trinh téng hgp vat liéu lai ghép kich
thudc nano trén ¢g sd si dung qué trinh tu sép xép
cla porphyrin  trén bé mat vat liéu t6 hop
graphene@TiO,/Fe,Os dugc téng hop tU quang
llmenite va graphit, sau dé s& dung san phdm thu
dugc nhu mét chat xtc tac quang cd dac tinh cao han
dé phan hly cac phdm hitu co.

Thyc nghiém va phuang phap nghién clu

Thyc nghiém
Hda chat

Quang llmenit 52%. CoHsOH 96% dudgc san xuét bdi
cong ty Hoa chat Buc Giang. Axeton, HoSO4, KHSO,,
K2S2Q0s, graphit (<180um) la loai PA co xuét x Trung
Quéc.  4,4,4,4-(Porphin-5,10,15,20-tetrayl)  tetrakis
benzoic axit) (TCPP) la loai PA dugc cung cap bdi hang
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Macklin  (Thugng Hai, Trung Qudc) Chéat chi thi
Rhodamin B la hda chat phan tich dudc cung cép bdi
hang Sigma-Aldrich. Nuéc st dung dé pha ché dung
dich va ria loai bd tap chét la nudc cét.

Thiét bi

Binh phan Ung thiy nhiét autoclave, thiét bi siéu am
dong hoa (Trung Qudc, cong sudt 1200 W, tan s6 48
kHz), thiét bi gia nhiét vo cd khudy (nhiét do téi da
300°C), méy khudy tu gia nhiét (Trung Quéc), tU phan
Ung quang hda co hé théng quat lam mat (Viét Nam,
den mé phdng anh sang mat trgi AHD 350 clia hang
Shenzhen Anhongda, Trung Qudc).

Thuc nghiém

Graphen dugc téng hop tir graphit tu nhién theo quy
trinh tuong tu da dugc cong bé trong bai bao [13].
Graphit ty nhién dugc rira sach va séy kho trudc khi
phan Ung vdi HaSO4 V&I sy cd mat cla K»S20s. HON
hop phan Ung dugc khudy déu trén may khudy tu
trong 3 gid. Sau do, hén hop duge dua di loc néng,
phan ran dugc ngadm trong axeton, trudc khi rira nhiéu
lan bang axeton dé loai bd axit con du. Sau khi loc rira,
graphen dugc dem di séy kho trong nhiéu gid trong t
sdy & nhiét dé 90°C.

Vat liéu graphen/Fe;0s-TiO: téng hgp theo quy trinh
da dugc cong bé trong nghién cu trudce [12] tU iimenit
va graphen.

Quang ilemenit dugc ria sach, sdy kho va trén véi
KHSO. theo ty 1é tuang Ung 1:7. H6n hgp dem nung &
nhiét d6 600°C trong 2 gid. Phan Ung dién ra nhu sau:

FeTi03 + 4KHSO4—> FeSO4 +TiOSO4 + 2K2504 + ZHzo
4FeSO4 + 4KHSO4 + O = 2Fex(S04)3 + 2KS04 +2H,0

Phén can sau nung dem nghién nhd, hoa tan trong
axit HoSO4  lodng (10%), loai bd phan can khong tan
thu dugc dung dich tién chét (dung dich A).

Lay 100 ml dung dich A va 50 ml etanol dem trén,
khudy déu dén khi dong nhét. B6 sung mét luong
graphen vao trong hén hop dé dam bao graphen
chiém khoang 20% khdéi lugng vat liéu t6 hop
graphen/Fe;Os-TiO, t6ng hop. Dung dich thé van nay
sau do dugc dem di siéu am trén thiét bj siéu am déng
hoa trong 30 phut. Dung dich phan bd déu graphen
sau do dugc dem di thiy nhiét trong binh phan Ung
autoclave & nhiét do 150°C, téc dé khudy 1500
vong/phut trong 8 gic. Két thic thdi gian phan Ung,
phéan can rdn dugc ly tdm tach khdi phan dung dich,
rira va ly tam tiép dén khi loai bo hoan toan ion SO+,

TiOSO4 + Hzo hd TiOz + HZSOA

Fez(SO4)3 + 3H20 b F6203 + 3H2504

Vét lieu graphen/Fe;Os-TiO, compozit dugc sy kho
trong nhiéu gig & nhiét dé 80°C.

Ly 8mg TCPP hoa tan trong 3 ml NaOH 0,2 M. BS
sung 40 mg vat liéu graphen/Fe,03-TiO, compozit vao
dung dich thu dugc. Siéu &m trong bé siéu am trong
30 phdt dé phén tan déng déu thanh phan pha ran
thu dugc dung dich thé huyén phu. Nho tiung giot
dung dich HCI 0,1 M vao dén khi pH7, khudy tu 30
phit. D& yén trong bong téi trong 2 gid, thu dugc
dung dich huyén phu, phéan hat ran két tia mau xanh
l& trong dung dich la vat liéu lai ghép graphene/Fe;Os-
TiO,@porphyrin.

Phuang phdp nghién ciu

Phuong phdp ddnh gid cdc ddc trung caa vat liéu téng
hop

Hinh thai hoc cla vat liéu graphen/Fe;Os-TiO; va vat
liéu lai ghép graphene/Fe,Os-TiO.@porphyrin da téng
hop dugc nghién clu théng qua phuong phap kinh
hién vi dién t& quét (SEM) trén thiét bj Hitachi S-4600.

C4u truc tinh thé clia vat liéu dugc danh gia trén thiét
bi nhiéu xa tia X mau bot (XRD) X'Pert Pro clia hang
PAN Anatycal st dung btc xa Cu Kot v&i budc quét la
0,5¢, dién &p nguodn tia X la 45 kV va dong electron la
40 mA, géc quét 20 tir 5 dén 90°.

PhS UV-Vis clia cac mau trong dung dich d3 dugc
thuc hién trén thiét bi do phd Cary 50 Bio.

Dao déng cla cac lién két trong cau tric cla vat liéu
lai ghép graphene/Fe,Os3-TiO,@porphyrin dugc ghi
nhan théng qua phd FT-IR trén thiét bi Tensor Il cla
hang Brucker, véi dai do tir 400-4000 cm™.

Phuadng phdp ddnh gid hoat tinh quang xuc tdc cua vat
ligu téng hop

DE dénh gid hoat tinh quang xlUc tac cla
graphen/TiO,-Fe,Os@porphyrin téng hap ta tién hanh
phan Uing quang xuc tac phan hldy RhB trong diéu kién
mo phdng anh sang mat trdi trong ti phan Ung quang
hoa (dén md phdng AHD350 vdi cong suét t6i da la
350W). Dung dich RhB dugc st dung dé danh gia co
néng dé la 10 ppm, dugc rét vao cac 6ng thly tinh
chiu nhiét c6 dung tich la 6 ml, lugng xuc tac dua vao
la 6 mg, pH7 . Cac 6ng dugc dat trén tdm guong
phdng va git chinh xac khoang cach tir tdm vai dén
(khodng 30 cm). Trudc khi chiéu den, cac dung dich
dugc khudy déu trén may khudy tu trong diéu kién
bong téi dé dam bao qué trinh hdp phu d& can bang
(khodng 1 gig). Budng phan Ung quang hoa dugc lam
mat bang déi luu cudng buc s& dung quat hat, tdm

10
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nén dé mau cling dugc lam mat bang quat con so dé
dédm bao nhiét do cta dung dich trong 6ng thuy tinh
8n dinh (khoang 35°C) trong sudt qua trinh chiéu den.
Tai m&i thai diém nhat dinh, mét dng dugc 18y ra tir tu
quang hda, dung dich dugc hut ra, ly tdm va loc tach
bang cach bom qua mang loc PTFE. Phan can dugc
gitr lai trén mang, phan dung dich di qua dugc dem
phan tich va ghi lai sy thay déi ctia pic hdp phu cuc dai
RhB (tai budc séng 554 nm) trén thiét bi do quang phd
hdp phu Cary 5000 UV-Vis-NIR. Thi nghiém xac dinh
hoat tinh xUc tac quang phan hiy RhB dugc thuc hién
véi 3 loai chdt xic tac la graphen/TiO,-Fe,Os;@
porphyrin, vat liéu t6 hap graphen/Fe;0s3-TiO2 , GNPs.

Két qua va thao luan

Thanh phan pha tinh thé cba vat lieu TiO,-
Fe,Os@graphene (TFG) va graphen/TiO;-Fe,O:@
porphyrin (TFG@TCPP) dugc xac dinh théng qua phd
XRD nhu thé hién trén hinh 1.

TiO-Fey03/GNPs
. (TiO,-Fe, O3/GNPs)@TCPP
* * TiO, (anatas)
* TCPP
) * H
s | ] |
g | " kL\J
z oy
a U s ol Jt
[} I
2 *
*
*
*x ok X
L,m

10 1I5 ZIO 2I5 3‘0 3I5 4I0 4:5 5‘0 SIS GIO GIS TIO 7I5 8I0 8‘5 90
20(°)
Hinh 1: Ph& XRD clia vat liéu vat liéu TiO,-
Fe.Os@graphene (TFG) va graphen/TiO,-Fe, Oz @
porphyrin (TFG@TCPP)

Nhu mo ta trén hinh 1, cac pic ddc trung cla graphen
khéng xudt hién do ham lugng cla graphen nhd,
trong khi cudng doé cua pic dac trung cho pha anatase
qué manh[12]. Phd XRD cla vat lieu TiO.-
Fe,Os@Graphene dugc thé hién bang dudng phia
dudi trén hinh 1, trén phd xudt hién pic chinh & cac
goc nhidu xa 26 = 25,3; 37,8; 48,0 va 55,1 tuong Ung
vai cac mat tinh th€ (101), 004), 200)and 2 11)
cla pha anatas TiO,. DEi v&i phé XRD cla vat liéu
TFG@TCPP, sy xudt hién cua cac pic nhiéu xa tai cac
géc 26 = 16° va 17,5° dugc cho céc pic ddc trung cua
tinh thé TCPP cdu tric nano, cac pic nay la do sy xép
chéng clia céc lién két m—m vong thdm gilfa cac phan
tir porphyrin [14].

DE nghién ctiu sdu hon vé su hinh thanh vat liéu lai
ghép, dang thu hinh cla vat liéu graphen/TiO;-
Fe;Os@porphyrin (TFG@TCPP) dd dugc danh gia
bang phuong phap hién vi dién t& quét (SEM). Nhu thé
hién trén hinh 2B va 2C, cé thé thdy su phan bd déng
déu cac hat 2 oxit trén bé mat graphen cla vat liéu.
Trén hinh 2D, quan sat thdy su c6 mat cla cac thanh
nano TCPP c¢ kich thudc phan bé trong dai tir 100-150
nm gan két v&i cac hat Fe,Os-TiO, trén bé mat
graphen cla vat liéu TFG@TCPP. Céc hat Fe;Os-TiO;
dugc phén bd dong déu trén cdu tric tdm cla
graphen (hinh 2A). Céac két qua nay cho thay su hinh
thanh clia cac phan tir porphyrin cau tric nano trén bé
mat cla vat liéu t6 hop Fe.Os-TiO,@graphene, diéu
nay cling chiing té su hinh thanh cda cac hat nano tinh
thé ctia hdn hop hai oxit Fe,03 va TiO, trén bé mat
graphen va su tu sap xép lai clia cac phan t& porphyrin
[15].

SEMM) 5.00um
( é' i
A
3 <
\.‘;‘

\:}’\ﬁng ot
» / (?&\ ‘f’ i
.\ & ( ‘T’ A .
/f L

TCPP

Hinh 2: Anh SEM cla vat liéu graphen/TiO>-Fe;0; @
porphyrin (TFG@TCPP).

412

—— TCPP monomer
—TFG@TCPP

Absorbance (a.u.)
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Hinh 3: Phé trac quang UV-vis clia phan t monome
(TCPP) va cla vat liéu t6 hap lai ghép graphen/TiO»-
Fe,Os@ porphyrin (TFG@TCPP)

Tinh chdt quang cla vét liéu 1a yéu té quan trong déi
v&i nhiéu hgp chét lién hgp. Su hdp phu trong vung

1
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anh sang kha kién dugc danh gia bang phd UV-Vis
dugc thé hién trén hinh 3.

Nhu thé hién trén hinh 3, phé hdp phu UV-vis cla
phan t& monome TCPP va cla vét liéu t6& hop
graphen/TiO;-Fe;O3@ porphyrin (TFG@TCPP) c6 sy
tuong déng, chi ra cau trdc lién hgp cla ching. Céc
két qua da chi ra hai dudng cong déu xudt hién hai dai
hép phu chinh la Soret band va Q band. Tu hinh 3,
quan sat thdy dugc trén phd UV-vis ctia mau porphyrin
(TCPP) xuét hién hai dai hdp phu Soret band tai 412
nm va cac dai hdp phu Q trong pham vi t& 500 nm
dén 700 nm, ching dudc quy la cho su chuyén tiép tir
trang thai alu (1) va a2u (1) tudng Ung dén e*g(m)
[15]. B&i vdi vat liéu lai ghép graphen/TiO,-Fe,0s@
porphyrin, mot pic chuyén dich xuét hién tai budc séng
418 nm va 1 pic rat manh tai 670 nm. & day pic hap
phu xudt hién tai 400 nm la cla cac hat nano TiO;
trong khi pic tai 670 nm dugc cho la cla vat liéu t6
hop FeOs/graphen [16]. Ngoai ra trén dd thi, con
quan sat thdy dugc sy xudt hién cla chuyén dich
bathochromic va su chuyén dich hypsochromic khoang
5 nm tU 412 nm dén 418 nm khi so sanh cac Soret
band cla monomer TCPP va vat liéu lai ghép
graphen/TiO»-Fe,Os@ porphyrin, diéu nay chi ra rang
siéu phan tr dugc ty sdp xép tU cac monomer TCPP
d& dugc cdu trac nano chuyén dich trong sudt qua
trinh sép x€p siéu phan véi sy cd mat GNPs, TiO, va
Fe O3 [17].

— TFG@TCPP
— TCPP

Transmittance (%)

agliaae

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
El
Wavenumber (cm)

Hinh 4. Phé hdng ngoai clia cac phan tir monome
porphyrin (TCPP) va cla vat liéu t6 hap lai ghép
graphen/TiO,-Fe;Os@ porphyrin (TFG@TCPP).

Phé FT-IR da dugc sir dung dé nghién cliu tuong tac
khéng cung hoa tri cia TCPP 1én trén cdu tric nano
cla vat liéu t6 hgp TiO.-Fe,Os@graphene. Phé FTIR
cla TCPP va vat liéu lai ghép graphene/Fe;Os3-TiO,@
porphyrin dugc thé hién trén hinh 4. Phé FT-IR (dudng
mau den) cla TCPP c6 su xuét hién cla dai hdp phu
rat manh tai s& song 1725 cm™ (dac trung cho dao

déng kéo dan C=0) va s6 séng 1400 cm™ (dac trung
cho dao déng C-O) clia nhom carboxyl. Su tudng tac
lien két gitta TCPP va TiO,-Fe,Os@Graphen trong vat
liéu lai ghép kich thudc nano biéu 16 bang su thay doi
clia vi tri va cuong dé pic hép phu. Cudng dé cla pic
hap phu tai s6 song 1725 cm™ va 1400 cm™" gidm dang
ké Vi su tu sdp x€p cac phan ti TCPP trén bé mat cla
vat liéu t6 hgp. Sy thay ddi nay thé hién sy hinh thanh
lién két gitta nhdom —COOH ctia TCPP déi véi bé mat
TiO,@GNPs [18]. Ngoai ra, su xudt hién cla mdt dai
hap phu réng & dudi sé séng 1000 cm™' ¢é thé cho la
do sy anh hudng két hgp clia dao déng kéo dén cla
cau lién két Ti-O-Ti, dao dong Fe-O va dao ddng rung
Ti-O-C dugc hinh thanh tUr tuong tac hda hoc gilta
TiO, va graphen, diéu nay ching té su c6 mat déng
thai cta TCPP, Fe,Os, TiO; trén bé mat graphen cla
vat liéu t6 hap [19].
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Trong nghién clu trudc [12], d& ching minh dugc vat
liéu t6 hap nano Graphene/TiO.@TCPP thé hién hiéu
Ung xuc tac quang téng hgp dén qua trinh phan hay
RhB trong diéu kién anh sang kha kién. Cac két qua
nghién clu cling dé chi ra graphene déng vai tro nhu
mét chat nén va chat hoat hda lam tang hoat tinh xdc
tac quang cho TCPP [20, 21]. Cap electron va 16 tréng
trong vung hda tri clia Fe;03 nha vay ma dé dang hon
dé kich thich trong diéu kién anh sang kha kién bdi vi
dé réng ving cdm hep cla nd (2.0-2.2 eV). Ngoai ra,
su lién hgp gilta cac hat nano tinh thé Fe,O; va TiO, da
hoat hoa qué trinh chuyén dich electron, lam gidm qua
trinh téi t6 hop cla cap electron va 16 tréng, cung cap
nhiéu hon cac tdm hoat déng lam nang cao hoat tinh
xUc tac quang cla vat liéu xuc tac. Do do, trong nghién
clu nay, két tu kich thudc nano TiO,-Fe,Os@TCPP
dugc dua lén trén bé mat graphen dé€ nang cao kha
nang xuc tac quang cua graphen/TiO-Fe,O;@
porphyrin khi so sanh vdi viéc dung riéng TCPP va vat
liéu t6 hop Fe.Os-TiIO.@Graphene, dé phan hiy phédm
mau RhB (nhu trén hinh 5). Hoat tinh xdc tac quang
dugc danh gia bang viéc theo ddi su suy gidm cudng
do6 pic hdp phu tai 554 nm. Hinh 5B thé hién do thi vé
ma&i quan hé gitta In(Cy/Co) vai thdi gian, dd thi nay
dugc sit dung dé xac dinh déng hoc clia phan Ung
quang xuc tac, trong khi At la cusng dé cla pic hap
phu tai thai diém t va Ao la cudng dé cla pic & thoi
diém ban dau. Qua trinh tu phan hay cla RhB cling
dugc déanh gia trong diéu kién khéng cé mat clia vat
liéu xUc tac, cé thé thdy rang dudi tac dung clia anh
sang kha kién RhB rat khé dé tu phan hly. Trong
trusng hgp TCPP cu trdc nano, TFG va TCPP dugc sur
dung nhu la chét xdc tac quang, hang s6 téc dé phan
Ung dugc tinh toan lan luct la bang 1,8; 2,3 va 4,1x 1073
min™. Tuy nhién, hiéu qua quang xuc tac dugc nang
lén r6 rét khi vat liéu xic téc quang lai ghép
graphen/TiO»-Fe,Os@porphyrin dugc st dung, hang
s6 t6c do phan Ung trong trudng hap nay la bang 11,2
x 107 min™, diéu nay chi ra rang vat liéu graphen/TiO,-
Fe,Os@porphyrin c6 hoat tinh quang xuc tac cao han
cac vat liéu nguyén ban cau thanh né trong ving anh
sang kha kién. Két qua nay cling chiing minh rd hon vé
hiéu Uing xUc tac quang téng hgp cla ca Fe,0s-TiO: va
TCPP két tu 1én trén bé méat cla graphen.

K&t luén

Trong nghién cdu nay, vat liéu lai ghép
graphene/Fe,Os-TiO,@porphyrin da dugc téng hop
thanh céng bang qua trinh ty sép xép clia cac phan t

monome TCPP vdi vt liéu t6 hap Fe,Os-TiO./graphen.
Vat liéu graphene/Fe;Os-TiO.@ porphyrin da téng
hdp bao gdm cac hat nano Fe;Os-TiO; lién két vai cac
sgi nano TCPP phan bé déng déu trén bé mat clia tdm
graphen. Bang chu vy, vat liéu téng hop da ching td
kha ndng héap phu tét va hoat tinh xtc tac quang cao
trong phan Ung phan hiy RhB. Vat liéu lai ghép
graphene/Fe;O5-TiO,@ porphyrin thé hién dac tinh
xUc tac quang dugc nang cao khi so sanh vdi vat liéu
nguyén ban cdu tao 1én nd nhu TCPP cau trdc nano,
Fe,Os3-TiO,@graphene. Vat liéu lai ghép
graphene/Fe;Os-TiO.@porphyrin co thé st dung nhu
la vat lieu xit ly hra hen déi vé&i cac chat mang mau
hitu cg nha vao kha nang hép phy, hoat tinh xuc tac
quang.
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