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Abstract: In this study, the Ag/ZnO/g-C3sN4 material was prepared via a simple combustion
method. The photocatalytic activity of as-synthesis material samples was evaluated by degrading
tetracycline hydrochloride (TCH) in the aqueous solution. The characteristics of material
samples were analyzed by the Diffuse Reflectance Ultraviolet-Visible (DR/UV-Vis), X-Ray
Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscope (SEM), Transmission Electron Microscopy
(TEM), Energy-dispersive (EDS), and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR)
techniques. The Ag/ZnO/g-CsN4 material had a band gap energy of 3.17 eV, lower than the ZnO
nanomaterial. The Ag/ZnO/g-C3N4 material consists of spherical particles of uniform size (20-30
nm) overlapping and stacked on top of each other and has a higher photocatalytic efficiency than
Zn0O, g-C3N4, and ZnO/g-C3Ns. The TCH degradation efficiency was achieved at 92.69 % with a
rate constant of 0.022 min™,
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GIAN PE LOAI BO KHANG SINH TETRACYCLINE HYDROCHLORIDE
TRONG MOI TRUONG NUGC

Pham Quang Minh, Nguy&n Thi Tt Anh?, Pao Thi Cam Vi?, Nguyén Thi Bich Hing?,
Nguyén Thu Hwong?, Vii Anh Tuan?”

YWién Kiém dinh Quoc gia Vic xin va Sinh pham y té
2 Dai hoc Bach Khoa Ha Néi

Nhdn ngay 20 thang 12 nam 2023
Chdp nhén dang ngay 28 thang 03 nam 2024

Tém tit: Trong nghién ciru nay, vat liéu Ag/Zn0O/g-C3N4 duoc diéu ché bang phuong phap

nung don gian. Hoat tinh xtuc tic quang ctia cac mau vat liéu tong hop dugc danh gia bang

cach phéan huy tetracycline hydrochloride (TCH) trong dung dich nude. Pac tinh cua cac

mau vit liéu duoc phan tich béng may do tia cyc tim nhin théy phan xa khuéch tan (DR/UV-

Vis), nhiéu xa tia X (XRD), kinh hién vi dién tir quét (SEM), kinh hién vi dién tir truyén qua

(TEM), phén tan ning luong (EDS) va k¥ thuét quang phd hong ngoai bién d6i Fourier (FT-

IR). Vat liéu Ag/ZnO/g-CsN4 c6 ning lwong ving cam 1a 3,17 eV, thap hon vt liéu nano

Zn0. Vit liéu Ag/ZnO/g-CsN4 gdm céc hat hinh cau c6 kich thudc dong déu (20-30 nm) xép

chdng 1én nhau va c6 hiéu suat quang xtc tac cao hon ZnO, g-CaN4 va ZnO/g-CsNa4. Hiéu

suat phan hiy TCH dat duoc ¢ muc 92,69 % véi hang sb toe do 1a 0,022 phut™.

Tuwr khod: Zn0O, g-C3Na, Ag/ZnO/g-C3Na, xUc tac quang, khang sinh, tetracycline hydrochloride.

1. Pit van dé

Tinh trang 6 nhiém moi truong nude hién
nay 1a mot van dé nghiém trong trén toan
cau [1-4]. C6 réat nhiéu nguyén nhan din
dén tinh trang nay nhu céc chat thai cong
nghiép, héa chit ciia cac nha mdy, rac
thai sinh hoat, rac thai y té.... Trong sb
d6, chat khang sinh ciing 1a mot thanh
phan gy 6 nhiém ngudn nudc Vi ¢o tac
dung phuy tiém an d6i v6i hé sinh thai va

strc khoe con nguoi [5].

Tetracycline hydrochloride (TCH) 1a mubi
hydroclorit cia Tetracycline, mdt loai khang sinh
naphthacene phd rong. Nho kha ning chéng lai
dugc ca vi khuan gam am va gam dwong nén
Tetracycline dugc sir dung dé diéu trj bénh cho
cd nguoi va dong vat. Tetracylin xdm nhap
thudong xuyén sé gay ton thuong gan va than [6].
Du lugng tetracycline con lai trong moi truong
c6 thé gy ra su phat trién ctia cic mam bénh
khang thudc khang sinh va giy ra cac van dé

nghiém trong cho sic khoe con nguoi [7]
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Hién nay, c6 rat nhiéu phuong phép
xu 1y lugng khéng sinh du thtra nhu
phuong phap hap phu vat 1y, phan huy
sinh hoc, oxy héa nang cao, dong ty, di¢n
phan... trong d6, phuong phap oxy hoa
cac hop chat hitu co bang oxy khong khi
st dung vat liéu nano lam xuc tac quang
dudi tdc dung cia anh sang mat troi da
va dang duoc nghién ctru, phat trién rong
rai trong va ngoai nudc [8-11]. Phuong
phép quang xuc tac la mot phuong phap
ndi bat. Dudi tac dung ctia anh, chat xtc
tac tao ra cac goc tu do co kha niang pha
huy cac hop chét hitu co va vi khuan,
bién chung thanh céc chét than thién véi
moi truong nhu nudc va cacbonic. Diéu
nay dac bi¢t co gid tri trong viéc xu ly
nudc thai giap cai thién tinh trang 6
nhiém va cung cdp nudc sach. Phuong
phap quang xlic tic mang lai két qua
vugt trdi voi nhling uu diém nhu than
thién véi moi truong, hi€u qua cao va
khai thac duoc ngudn ning luong mit
troi. Tuy nhién, hiéu sudt cia qua trinh
quang xtc tac phu thudc rat nhiu vao

dic tinh cua chat xuc téc [4, 12].

Kém oxit di 1a chat xlic tic quang
v6i mot s6 vu diém déng chi y. Vi kha
nang tao ra nhiéu géc tu do khi bi kich
thich béi tia UV va c6 dién tich bé mat

riéng 16n két hop véi dic tinh chong oxy
héa manh, ZnO phanhiy dugc da dang
cac hop chit hitu co. Hon nira, ZnO bén
vé mit hoa hoc gilp nang cao d6 bén va
tudi tho cia né trong cic tng dung khac
nhau. [13-15]. Tuy nhién ciing con ton
tai mot sd han ché nhét dinh nhu: phé
hép thu cta nd cha yéu ¢ ving UV dan
dén han ché kha ning kich hoat ciia n6
dudi anh sang ty nhién, sy tai hop cua

céc electron va 13 tréng xay ra nhanh.

Graphitic carbon nitride (g-C3Na) la
mot chdt xuc tic quang €O nhidu uu
diém. Vat liéu nay co6 do 6n dinh hoa hoc
cao, khong dé bi phan hiy trong cac diéu
kién phan umg khac nhau. Ban chit dién
moi t6t ciia g-C3Na gbp phan lam giam
thiéu sy tai hop electron va 15 trong.
Pang cha y, véi dién tich bé mat riéng
16n, n6 c6 thé hip thy mot luong anh
sang dang ké, tao ra nhiéu gbc tu do can
thiét cho qué trinh xtc téc [13, 16]. Tuy
nhién, mét trong nhiing han ché chinh
ctia n6 1a kha nang hap thy anh sang cha
yéu ¢ ving UV, han ché tng dung tiém
nang cua n6 dudi diéu kién anh sang tu
nhién. Sy tai hop electron-18 trong nhanh
chong cling lam gidm hiéu qua xuc tac
ctia n6. Pong thoi, viée tong hop g-CaNa4

¢6 do tinh khiét cao véi cau tric nano cu
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thé van 1a mot thach thie, doi hoi céc
phuong phap tong hop phire tap [17].
Cac hat nano bac da duogc thém vao
hai loai vat liéu nay dé cai thién kha ning
hap thu anh sang cia ching, dong thoi,

han ché su tai t6 hop electron va 13 tréng.

Trong nghién cuou nay, vt li¢u
Ag/Zn0/g-CsN4 di duogc tong hop bang
phuong phap nung don gian. Cac dac
trung cua vat liéu dugc phan tich va danh
gia bang mot sé phuong phap nhu DR-
UV-Vis, XRD, SEM, TEM, EDS va FT-
IR. Kha nang xuc tac cua cac vat liu da
dugc danh gia thong qua qué trinh phan
huy tectracycline hydrochloride (TCH).

2. Thue nghiém

2.1. Hoa chit

Thudc khang sinh TCH (99 %) duogc
mua tr Bomei, Trung Quéc. K&m nitrat
hexahydrat ((Zn(NO3)2.6H20, 99 %) cua
Kermel, Trung Qudc,
hexamethylenetetramine - HMTA
(CeH12N4, 99 %), uré ((NH2).CO, 99 %)
va natri citrat (NasCsHsO7, 99 %) cua
cia Xilong Scientific Co, Trung Qudc.
TAt ca cac hoa chit duoc su dung truc
tiép ma khong can tinh ché lai. Nudc cat
dugc su dung trong qué trinh danh gia

kha nang xtlic tdc quang cua céac vat lidu.

2.2. Cac phwong phap phdn tich

ddc trung cua vit liéu

Phé phan xa khuéch tdn UV-vis
dugc do trén mdy quang phd UV-vis-
NIR Cary 500 dé danh gia kha ning hép
thy 4nh sang ciia cac mau vat liéu. Pha
tinh thé cua cac mau vat liéu duge nghién
ctru bang phuong phap nhidu xa bot tia X
(Bruker D8 Axe, Dtrc). Mau XRD thu
dugc bang chiéu xa Cu-Ka (40 kV, 40
mA) ¢ budc song 260 trong khoang tur 10
dén 80°. Hinh thai va kich thuéc cua céc
mau vat litu duoc quan sat bang kinh
hién vi dién tir truyén qua (TEM, JEM-
JEOL 2100) va kinh hién vi dién tir quét
phat xa (SEM, JEOL-7600F). Thanh
phén héa hoc ctia mau vat liéu ciing duoc
xéac dinh bang phép do phd tan sic ning
luong (EDS: JEOL-7600F). Cac lién két
va dao dong tuong Ung cua cac mau vat
lidu trong cac nhom chuc dugc nghién
ctru bang méay quang phd hong ngoai
bién d6i Fourier (FT-IR, Madison, WI,
USD). S6 séng trong khoang tir 400 dén
4000 cm™,

2.3. Tong hop vit liéu

2.3.1 Vit liéu nano ZnO

Vat liéu nano ZnO duoc téng hop
bang phuong phap két tua. Pau tién, hon
hop gém 0,1 mol k&m nitotrat, 0,1 mol
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HMTA va 0,01 mol natri citrat dugc hoa
tan trong cdc chira 100 mL nudc cat.
Hdn hop nay duoc dun néng dén 90 °C
trong 1 gid. Két ta tao thanh dugc thu
thap bang cach loc va rira nhiéu lan bing
nudc cat va etanol, sau do sy kho ¢ 80
°C qua dém. Cudi cung, vat liéu nano
ZnO thu duoc bang cach nung két tha &
400 °C trong 2 gid véi téc do gia nhiét 1
°C/phat. Vat liéu nano ZnO thu dugc co

mau trang, x0p va min.

2.3.2 Vat liéu g-C3N4

0,9 g uré dugc nghiém min trong cdi
mi ndo. Sau d6 chuyén vao cdc nung 100
mL va dung gidy nhém boc kin. Mang
coc nay di nung & nhiét d6 ¢ 550 °C
trong 3 gid v6i téc 4o gia nhiét 2
°C/phut. Cubi cing, sam pham thu dugc
dugc dé ngudi dén nhiét d6 phong va
nghién min mot lan nita dé thu duoc vat

lidu g-C3Na.
2.3.3 Vit liéu ZnO/g-C3N4

Vit liéu ZnO/g-CsN4 dugc tong hop
bang cach: cho 0,9 g uré duoc nghién
min trong c¢bi ma ndo tron ky véi 0,405 g
vat liéu nano ZnO. Sau khi nghién min
va tron déu, hon hop dugc dua vao chén
nung 100 mL va dugc boc bing gidy
nhém. Hon hop duoc nung & nhiét do &

550 °C trong 3 gid véi tbe do gia nhiét 2

°C/phat. Cudi cung, hdn hop duoc dé
ngudi dén nhiét 46 phong va nghién min
mot 1an nita dé thu dugc vat liéu ZnO/g-

CsNa.

2.3.4 Vat liéu Ag/ZnO/g-C3N4

Vit lidu Ag/ZnO/g-CsNs duoc tong
hop bang cach: cho 0,9 g uré dugc
nghién min trong c¢6i mi ndo tron ky véi
0,405 g vat liéu nano ZnO va 0,0255 g
AgNO:s. Sau khi nghién min va tron déu,
hon hop duoc dit vao chén nung 100 mL
va dugc boc bang gidy nhom. Hon hop
dugc nung ¢ nhi¢t do ¢ 550 °C trong 3
gio v6i toe do gia nhiét 2 °C/phat. Cubi
cuing, hdn hop duge dé ngudi dén nhiét
d6 phong va nghién min mot lan nita dé

thu duoc vat liéu Ag/ZnO/g-CsN.

2.4. Quy trinh danh gia khd nang

Xuc tdc quang cuia vt li¢u

Kha ning quang x{ic tac ctia cac mau
vat liéu duoc danh gia bang sy phan huy
TCH trong moi truong nudc & nhiét do
phong dudi sy chiéu xa anh sang kha
kién (st dung dén Hg 250 W vdi cudng
d6 ngudn sang 16000 Lux). Pau tién, 50
mg mau vat liéu duoc thém vao 100 mL
dung dich TCH néng d6 10 mg/L va
duoc si€u am 5 phut dé vat liéu phan tan
déu. Sau d6, hon hop nay dugc khudy
lién tuc trong béng tdi trong 30 phit dé
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dat duoc trang thai can bang hip phu
trude khi chiéu xa. Trong qua trinh phan
tmg quang hoc, cac mau dugc thu thap
déu dan trong khoang thoi gian 10 phat
va duoc loc bang bo loc qua mang loc
PTFE 0,45 um d¢é loai bo vat liéu. Nong

DE (%) = <=t x100 %
Cp )
1

In (£2) = kepxt
Ct
2)
Trong d6 kap (phit™?) 1a hang sb tbc
d6, Co 1a nong do ban dau cua thudc

nhuom (mg/L), Ct 1a noéng do thudc

3. Két qua

Nghién ctru nay da tong hop thanh
cong vat liéu nano Ag/Zn0O/g-C3N4 bang
phuong phép nung don gian. Vat liéu thu
dugc c6 kha nang loai bo khang sinh

TCH trong moi truong nudc.

4. Ban luan

d6 thudc khang sinh TCH trong dung
dich dugc phén tich bang may quang phd
(DR 3900) ¢ budc song 375 nm. Hi¢u
suat phan huy (DE) va hing sb téc do

dugc tinh theo cac phuong trinh sau [18]:

nhudém theo thoi gian (mg/L), t 1a thoi
gian phan ung (phut).

4.1. Ddc trung cuia cdc vt liéu

Dac tinh quang hoc la mdt trong
nhiing yéu té quan trong dé danh gia hiéu
qua xuc tac quang cua vat li¢u. Trong
nghién ctru nay, phd DR/UV-Vis da
dugc nghién ctru va phén tich, két qua

dugc trinh bay trong Hinh 1.
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Hinh 1: (a) Phé DR/UV-Vis va (b) dd thi Tauc ciia cic mau vt liéu g-CsNs, ZnO,

Zn0/g-C3N4, Ag/ZnO/g-CsNa.

Nhu Hinh 1(a) cho thiy tat ca cac mau
vat liéu déu hip thu manh anh sang trong
viing UV (300 + 350) nm, xuat hién canh
hap thy nim & khoang 380+420 nm do sy
kich thich tur dai nay sang dai khac cua
cac hat nano ZnO. Riéng vdi Ag/ZnO/g-
C3Ng4 con xuit hién dinh hap thu trong
viing (480 + 550) nm, dugc danh dau
bang vong tron nhu trong Hinh 1(a).
Diéu nay c6 thé 1a do anh hudng cia hiéu
mg cong huong plasmon bé mit tir cac
hat nano Ag gy ra, lam cho vat liéu
AQ/ZnO/g-CsNs c6 kha ning hap thu
manh 4anh sang nhin thay.

Ning lugng ving cam cla cac vat liéu
téng hop duoc tinh toan dya trén phuong
trinh Tauc [3]:

(ahv)'" = A (hv - Eg) (3)

Trong d6, Eq 12 ning luong ving cim; o
13 hé s6 hap thu cta vat liéu; h 13 hing sb
Plank; v 13 tAn s 4nh sang; A la h::ing $6;
n duoc xac dinh boi loai chuyén tiép
quang ctia chit ban dan. O day, ZnO thé
hién qua trinh chuyén doi quang hoc truc
tiép nén gia tri n = 1/2. Do 46, ning
luong ving cam cia cac vat lidu tong
hop duogc xé4c dinh tr viéc ngoai suy
tuyén tinh d6 thi vé mdi quan hé giira
(hv) va (ahv)? va két qua duoc thé hién
trén Hinh 1(b). Vat liéu g-CsNs c6 nang
luong ving cdm thap nhat 1a 2,89 eV.
Ning luong ving cdm caa ZnO 1a 3,20
eV, cao hon so vdi cac mau ZnO/g-CsNa
va Ag/ZnO/g-CsNs véi cac gia tri lan
luot 14 3,18 eV va 3,17 eV. Viéc két hop
gitta ZnO va g-C3Ns da cai thién duoc
ning lugng ving cam cua vt liéu nano

ZnO tinh khiét. Dic biét, khi c6 mit cla



Vii Anh Tudn va cdc cong su/Tap chi Khoa hoc Kiém dinh Vic xin va Sinh phcfm y té,Vol.4, No. 1 (2024)

cac hat nano Ag ning lugng ving cim
cua vat li¢u duoc cai thién 1o rang (3,17
eV). Su giam ning lugng ving cidm cua
mau vat lieu Ag/ZnO/g-CsNs nay lién

quan dén sy gia ting cuong do hap thu

plasmon bé mit cua ching. Cac két qua
nay du doan rang vt liéu nano ZnO sau
khi pha tap g-CsNa va Ag c6 thé nang
cao hi€u qua xac tdc quang dudi birc xa

anh sang nhin théy, dac biét 1a anh sang

cua Ccac hat nano Ag trong vung anh sang mat troi.
nhin thay nho kha nang cong hudng
(a) ap Zn0 . (b)
— -GN, N (l ) o0 (220) @11y
Zn0/g-CN, R A A ]
(100) “m! 1 1 |
- —_ i I 1
3 3 Lo I
= & 1 1 1 H
@ o | 1 1 |
= (110) = awoy p 1 X H
g e “ am ,g | 3 i E
'3 - 200 20202) 3 | : awy | \
. E § 10 ®ham
1 1 1
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Hinh 2: Két qua phan tich XRD cta cac mau vt liéu (a) g-C3Na, ZnO, ZnO/g-CsNa4 va (b)

Ag/Zn0O/g-C3Na.

Két qua phan tich XRD cila cac miu vat
liu Ag, g-CsNs, ZnO, ZnO/g-C3N4 va
AQ/Zn0O/g-C3N4 dugc trinh bay trong
Hinh 2. Cac dinh nhiéu xa cua cac mit
phing (100), (002), (101), (102), (110),
(103), (200), (112), (201), (004) va (202)
quan sat dugc cho phép xac dinh rd rang
ciu trac tinh thé wurtzite luc giac cua
ZnO (JCPDS s6 36-1451) [14]. Ngoai ra,
khong phat hién thay cac dinh nhiéu xa
khéc, chung to vat liéu nano ZnO téng

hop dugc co do tinh khiét cao. Mau vat

liéu g-C3sNg tinh khiét c6 hai dinh nhiéu
xa riéng biét ¢ 20 1a 13,0° va 27,6° tuong
mg v6i cac mat phang mang (100) va
(002). Piéu nay di xac nhan tinh thé g-
CsNs (JCPDS sb 87-1526) [19]. Pinh
nhidu xa manh & 27,6° 1a su xép chong
gitra cac 16p ddc trung cua cac hé thom,
duogc xac dinh cho vat liéu than chi. Khi
tién hanh pha tap ZnO véi g-C3Na, khong
con quan sat thiy hai dinh nhiéu xa dic
trung ctia g-CsNa. Piéu nay c6 thé duoc

giai thich do sy xen phu cua cac dinh
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nhiéu xa ctia ZnO lén trén cac dinh nhiéu
xa cua g-C3N4. Khi pha tap thém céac hat
nano Ag, két qua phan tich XRD cua vat
litu Ag/ZnO/g-C3Ns da xuat higu cac

dinh nhidu xa dic trung cla Ag & céc

Hinh 3: Hinh anh SEM cua cac mau vat liéu (a-b) ZnO, (c-d) g-C3Na, (e-f) ZnO/g-C3N4 va

(9-h) Ag/ZnO/g-C3Ns.

Hinh 3 13 két qua phéan tich SEM cua c4c
mau vt liéu. Nhu Hinh 3(a-b) cho thay
vat liéu nano ZnO duoc hinh thanh tir cac
hat nano ZnO c¢6 kich thuéc khoang tir
20 dén 30 nm két tu lai va xép chdng Ién
nhau thanh tung dam. Vat liéu g-CaNs
tinh khiét c6 hinh thai dang tim mong va
cong v6i nhiéu kich thuéc khac nhau va
khong dong déu nhu Hinh 3(c-d). Céc
tam g-C3N4 ndy c6 do day khoang 20 nm
va dugc tap hop lai dé tao thanh ciu trac
cta vat lidu g-CsN4 xdp nhu Hinh 3(c).
Sau khi pha tap vat liéu nano ZnO véi g-

C3Ng, vat liéu ZnO/g-C3Na c6 hinh thai

mit phing mang (111), (200), (220) va
(311), nhu da dugc ky hiéu trong Hinh
2(b). Nhu vay vat liéu Ag/ZnO/g-CaNs
dd dugc téng hop thanh cong.

khac hoan toan so véi vat liéu nano ZnO
va g-CsNg tinh khiét, nhu thé trén Hinh
3(e-f). Vat liéu ZnO/g-C3Ns dugc hinh
thanh tr cac hat nano c6 kich khoang 20
dén 50 nm, két tu lai tao thanh hinh cac
khéi ¢o kich thude khoang 5 dén 20 um
nhu Hinh 3(e). Pac biét chu y, khi ¢6 mat
cac hat nano Ag, vat licu Ag/ZnO/g-
C3N4 trd nén xdp va kich thude nhé hon
so véi cac vat liéu khac, nhu thé hién trén
Hinh 3(g-h). Chinh sy thay d6i vé kich
thudc cting nhu do xép cua vt liéu da
giup cai thién kha nang x0c tac quang

A

cla vat liéu.
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Hinh 4: (a-d) Hinh dnh TEM va (e) két qua phén tich EDS ciia mau vat liéu
AQ/ZnO/g-CsNa.

Tir két qua phan tich TEM cuia vat liéu
Ag/ZnO/g-C3N4 trén hinh 4(a-d) duoc
quan sat & cac do phong dai khac nhau cé
thé thay vat lieu Ag/ZnO/g-CsNs gom
cac hat hinh cau c6 kich thuéc déng déu
(20-30 nm). Trong d6, cac hat lién ké xen
phu va xép chong 1én nhau, tao thanh cac
cum nho gém 3-4 hat twong tw nhu bong
bong xa phong. Cac hat nano Ag/ZnO/g-
C3N4 c6 kich thudc dong déu tap hop lai
v6i nhau tao thanh cac khéi 16n. Két qua

nay phit hop vai két qua phan tich SEM,

trong Hinh 3(g-h). Thanh phan cac
nguyén to cua vat litu Ag/ZnO/g-CsNg
da duoc nghién ctu phan tich bang
phuong phap EDS, két qua duoc trinh
bay trong Hinh 4(e). Vat liéu Ag/ZnO/g-
C3N4 duoc hinh thanh tir cdc nguyén t6
Zn, Ag, O, C va N. Kich thuéc nhod va
nhét quén, cung véi su se‘ip xép cO trat tu,
c6 thé 1a nhitng yéu t& gop phan cai thién
kha nang xUc tdc quang cua vat liéu
Ag/Zn0/g-C3Na.
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Hinh 5: Két qua phan tich FT-IR cta cac mau vat liéu g-CsNs, ZnO, ZnO/g-CsNs

va Ag/ZnO/g-C3Na.

Phé FT-IR cua cac vat liéu téng hop da
dugc nghién ctu va phan tich thé hién
trong Hinh 5. Vat liéu nano ZnO xuat
hién dinh hap thu manh & 3157 cm™ c6
thé 1a do dao dong kéo dai cua lién két
O-H caa H20 bi hap phuy trén bé mat vat
liéu [3]. Cac dinh & 1712 va 908 cm
trong dai tan s6 cao hon cho thiy dao
dong lién két O-H kéo dai trong Zn-OH
[7]. Binh & 1383 cm™ ¢6 thé gan cho dao
dong kéo dai cua dai nitrat (NO3’), trong
khi dai hap thu manh ¢ 567 cm™ 1a do
dao dong kéo cang cua lien két Zn-O.
Déi voi vat lieu g-C3Na, mot dai manh
nam trong ving 1200-1650 cm™ c6 thé
duoc gan cho kiéu dao dong kéo dai cua
cac di vong -C-N-. Hon nira, dai nay co
d6 phan giai cho thdy mirc do sip xép

kha cao cua cac di vong nay. Dai ¢

khoang 806 cm™ c6 thé gan cho dao
dong uén ngoai mat phang caa vong ndi
tiép nhau cua hai hé thong vong triazine
hoic heptazine [20]. Cac dai lan luot &
cac budc song 1202, 1225, 1310 cm™ dic
trung cho cac dao dong -C-NH-C- trong
melam. Do d6, mét md minh ciu trac
tuong ung voi tam giac C-N(-C)-C
(ngung tu hoan toan) hozc don vi bac cau
C—-NH-C (ngung tu mot phan) c6 thé suy
ra cho polyme. Sy hap thu dugc tim thiy
trong vung kéo dai N-H gitra 3242 va
3088 cm™ chung té sy hién dién cua céc
nhém NH hoic NH2 [17]. Su xuit hién
cua cac dinh giéng nhau cua vat liéu
nano ZnO va g-CaNy tinh khiét trong phé
FT-IR cta mau vat liéu ZnO/g-CsN4 Xac
nhan su ¢6 mit cua cac vat liéu tdng hop

nhung cudng do cua cé4c pic tro nén thap
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hon. Hon nira, dinh hip thu rong cua vat
liu g-C3Na tir 3242 dén 3088 cm™ da bi
dich chuyén vé phia s6 séng nho khi cé
mat caa vat lieu nano ZnO. Mau vat liéu
Ag/Zn0/g-C3Ns ciing c6 dinh hip thu
manh & 3441 cm™ dic trung cho lién két
O-H trong phén tir H,0 bi hap phu. Binh
& 1387 cm? dic trung cho dao dong kéo
dai cua dai nitrat (NO3). Su dao dong
cta cac lién két C=N va C=N ciia g-C3N4
dugc quan sat thiy ¢ budc song tuong
tng 12 1645 va 2145 cm™, cho thay co

lien két giita cacbon va nito trong di

—a—g N,
104 —&—Zno
’ —a&—Zn0/g-C,N,
—4— Ag/Zn0/g-C;N,
0.8
< 06
<
0.4
0.2
0.0 LBOn2 téi | Chiéu sang

Thoi gian (phat)

0 20 40 60 80 100

vong. Dai hdp thu niam trong khoang
500-750 cm™ dic trung cho dao dong
kéo gian cua lién két Zn-O. Ngoai ra, cac
dinh xuit hién & 941 va 985 cm? dac
trung cho dao dong kéo gidn cua lién két
O-H trong Zn-OH. Nhiing thay ddi nay
cho thidy maot su twong tac bé mat manh
mé giita c4c thanh phan, chi khong phai
& mot hon hop vat 1y don gian dbi véi
vat liéu Ag/ZnO/g-C3zN.a.

4.2. Danh gia khd nang xuc tdic

quang
1.0
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Hinh 6: (a) Hiéu qua xtc tac quang phan huy TCH cua céac vat liéu g-C3sN4, ZnO, ZnO/g-

C3N4 va Ag/ZnO/g-C3Na va (b) Cac duong cong dong. Cac diéu kién phan Gmg: ham luong

chat xuc tic = 0,5 g/L; ndng d6 TCH = 10 mg/L va ngudn sang 1a dén Hg 250 W.

Pé nghién ciru kha nang x(c tac quang,
quéa trinh phan huy TCH duoc tién hanh
trong cung diéu kién (muc 2.4). Két qua
nghién ctru duoc thé hién trong Hinh 6

cho thay. D6i véi vat lieu g-CsNa tinh

khiét, sau 90 phut xir 1y, hiéu sudt phan
hay TCH chi dat 34,13 % véi téc do
0,002 phat™. Vi nano ZnO con s6 nay la
84,02% va 0,013 phit?. Véi ZnO/g-C3N4
la 86,55% va 0,012 phit?. Khi c6 mat
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cua cac hat nano Ag, kha nang phan huy
TCH cua vat liéu Ag/ZnO/g-CsNs vuot
trdi hon han véi higu suat dat 92,69 % va
tbc d6 1a 0,022 phat?. Toc d6 phan huy
TCH duoc nghién ctru bang mo hinh
doéng hoc bac nhit (Cong thuc 2). Két
qua nghién ctru dugc trinh bay trong
Hinh 6(b). C6 thé thay, cac gia tri R? xap
xi bang 1. Piéu nay ching t6 mo hinh
dong hoc bac nhat phi hop cho qua trinh
phan huy TCH. Nhu vay, c6 thé két luan
rang vat liéu Ag/ZnO/g-C3Ns4 c6 kha

nang xuc tac quang tot.
5. Két luén

Nhin chung trong nghién ctru nay da
tong hop thanh cong véat liéu nano
Ag/Zn0/g-CsN4 bang phuong phap nung
don gian. Cac dac trung cua vat li¢u da
dugc phan tich, danh gia va so sanh véi
cac vat liéu lién quan khéac: g-CzNa,
ZnO, ZnO/g-C3N4. Vat liéu Ag/ZnO/g-
CsNs ¢ ning lugng ving cdm 1a 3,17
eV, céi thién dang ké so véi vat liéu nano
ZnO tinh khiét. Viéc pha tap cac hat
nano Ag va g-CsNs véi vat liéu nano
ZnO da khong lam thay ddi ciu trac cia
Zn0. Kich thudc cua vat liu Ag/ZnO/g-
C3Ns duoc cai thién va tré nén xép hon,
bao gdm cac hat hinh cau co kich thude

ddng déu (20-30 nm). Trong d6, cac hat

lién ké xen phu va xép chdng 1én nhau
tao thanh cum nhé gdm 3-4 hat gidng
nhu bong bong xa phong, dong thoi xuat
hién cac 16 nho hinh thanh giita cac hat
nano. Cac tinh chat vat 1y va hién tuong
plasmon bé mit do sy hién dién cua céc
hat nano Ag d3 gdp phan ting cuong kha
nang x04c tac quang cua vat li¢u
Ag/ZnO/g-C3Ns. Vat liéu Ag/ZnO/g-
C3Ng cho thdy hiéu suit phan huy TCH
tot nhat v6i hiéu suét 1a 92,69 % va tbc
do phan huy 1a 0,022 phuat?, sau 90 phdt
xt 1y. M6 hinh dong hoc bac nhat duoc
danh gia phu hop v6i qué trinh phan huy
TCH trong mo6i truong nudc cua vat licu
Ag/Zn0/g-CsN4. Pay 1a mot vat liéu day
htta hen va tiém nang trong linh vyuc xu
1y nudc thai.
Loi cam on

Nguyén Thu Huong va Nguyén Thi Ta
Anh dugc tai trg bdi Chuong trinh hoc
béng dao tao thac si, tién si trong nudc
cia Quy Poi méi sang tao Vingroup
(VINIF), ma s6 VINIF.2023.ThS.061,
VINIF.2023.ThS.005.
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