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LỜI MỞ ĐẦU 

Ô nhiễm môi trƣờng nƣớc đang là vấn đề không chỉ của Việt Nam mà là 

vấn đề mang tính toàn cầu. Nguồn nƣớc trên toàn thế giới đang bị ô nhiễm trầm 

trọng  bởi các hoạt động sản xuất, các nghành nghề và sinh hoạt. 

Hiện nay nghành dệt may đang giữ một vai trò quan trọng trong nền kinh 

tế của Việt Nam. Bên cạnh những đóng  góp to lớn vào sự phát triển của đất 

nƣớc, nghành dệt may cũng mang tới không ít tác động tiêu cực đến môi trƣờng, 

đặc biệt là nƣớc thải từ quá trình sản xuất. Hàng năm, nghành dệt may nói chung 

và dệt nhuộm nói riêng đang thải vào môi trƣờng một lƣợng nƣớc thải lớn với 

nồng độ ô nhiễm cao. 

Nƣớc thải dệt nhuộm đặc biệt nƣớc thải từ một số công đoạn nhƣ nhuộm 

nấu có độ ô nhiễm cao. Về cơ bản nƣớc thải dệt nhuộm thƣờng có nhiệt độ, độ 

màu, pH, BOD và COD cao, chứa nhiều chất hữu cơ mang màu, có cấu trúc bền, 

khó phân hủy sinh học và có độc tính cao đối với ngƣời, động vật và thực vật. 

Vì vậy ô nhiễm nƣớc thải trong nghành dệt nhuộm là vấn đề cần đƣợc quan tâm 

và giải quyết, nhằm bảo vệ sức khỏe cộng đồng và môi trƣờng sinh thái. 

Trong nƣớc thải dệt nhuộm có chứa nhiều thành phần phức tạp và khó 

phân hủy sinh học, do đó để xử lý hiệu quả, loại màu  của thuốc nhuộm có trong 

nƣớc thải này thƣờng phải kết hợp nhiều công nghệ xử lý khác nhau nhƣ vật lý, 

hóa học, sinh học, háp phụ trên than hoạt tính, đông keo tụ theo sau là quá trình 

lắng  hoặc tuyển nổi khi hòa tan.  

Hiện nay có rất nhiều phƣơng pháp xử lý nƣớc thải dệt nhuộm đƣợc đƣa 

ra. Một trong những phƣơng pháp đang đƣợc các nhà khoa học quan tâm là ứng 

dụng các vật liệu Nano (nano materils) vào xử lý nƣớc ô nhiễm, đặc biệt là nƣớc 

thải dệt nhuộm. 

 

 



KHÓA LUẬN TỐT NGHIỆP  TRƢỜNG ĐHDL HẢI PHÒNG 

SV: Vũ Thị Hiền – MT1701  2 

CHƢƠNG I: TỔNG QUAN 

1.1.Tổng quan về nƣớc thải dệt nhuộm trong công nghiệp 

Ngành dệt nhuộm là nghành công nghiệp đa sản phẩm,đƣợc áp dụng 

nhiều quy trình sản xuất khác nhau, trong đó nhiều hóa chất và nguyên vật liệu 

đƣợc sử dụng. Nƣớc thải dệt nhuộm đặc biệt nƣớc thải từ công đoạn nhuộm có 

chứa các chất hữu cơ khó phân hủy, độ màu và độ ô nhiễm cao, có độc tính đối 

với con ngƣời và sinh vật. Vì vậy xử lý nƣớc thải đang là vấn đề cấp thiết. 

1.1.1. Các nguồn phát sinh nƣớc thải và đặc tính ô nhiễm của nƣớc thải dệt 

nhuộm 

 Nguồn phát sinh nƣớc thải dệt nhuộm 
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Nguyên liệu đầu 

  

  


  

  
Kéo sợi, chải, 

ghép, đánh ống   

  


  
H20, tinh bột 
phụ gia hơi 

nước 
 Hồ sợi 

Nước thải chứa hồ tinh 
bột hóa chất 

  


  

  
Dệt vải 

  

  


  

Enzym, NaOH  Giũ hồ 
Nước thải chứa hồ tinh 

bột bị thủy phân, hóa chất 

  


  
NaOH, Hóa 

chất, hơi nước 
 Nấu  Nước thải 

  


  
H2SO4, H2O, 
chất tẩy giặt 

 Xử lý axit, giặt  Nước thải 

  


  
NaOCl/H2O2, 

hóa chất 
 Tẩy trắng  Nước thải 

  


  
H2SO4, H2O, 
chất tẩy giặt 

 Giặt  Nước thải 

  


  
NaOH, hóa chất  Làm bóng  Nước thải 

  


  
Dung dịch huộm  Nhuộm, in hoa  Dung dịch nhuộm thải 

  


  
H2O, H2SO4, 
chất tẩy giặt 

 Giặt  Nước thải 

  


  
Hơi nước, hóa 

chất, hồ 
 Hoàn tất  Nước thải 

  


  

  
Sản phẩm 

  
 

Hình 1.1 : Sơ đồ nguyên lý công nghệ dệt nhuộm và các nguồn nƣớc thải 
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Bảng 1.1: Nguồn phát sinh và đặc tính nƣớc thải dệt nhuộm 

STT 
Công 

đoạn 
Chất ô nhiễm trong nƣớc thải Đặc tính của nƣớc thải 

1 
Hồ sợi, 

rũ hồ 

Tinh bột glucozo, cacboxyt metyl, 

cellulose, polyvinl alcohol, nhựa, 

sáp và chất béo 

BOD cao (chiếm 34-505 

tổng thải lƣợng BOD) 

2 Nấu 
NaOH, chất sáp và dầu mỡ, tro, 

soda, natri sllicat, xơ sợi vụn,…  

Độ kiềm cao, màu tối, 

BOD cao (30% tổng 

lƣợng thải BOD) 

3 
Tẩy 

trắng 

Hypoclorit, hợp chát chứa clo, 

NaOH, AOX,… 

Độ kiềm cao, BOD thấp 

(5% tổng lƣợng thải 

BOD) 

4 
Làm 

bóng 
NaOH, tạp chất Độ kiềm cao, BOD thấp 

5 Nhuộm 
Các loại thuốc nhuộm, axit axetic, 

các muối kim loại… 

Độ màu cao, BOD cao, 

TS cao 

6 In 
Chất màu, tinh bôt, dầu, đất sét, 

muối, kim loại,… 

Độ màu cao, BOD cao, 

dâu mỡ 

7 Hoàn tất Vết tinh bột, mỡ động vật, muối 
Kiềm nhẹ, BOD thấp, 

TS thấp 

 

1.1.2. Phƣơng pháp xử lý nƣớc thải dệt nhuộm công nghiệp 

Có thế phân chia các dòng thải của nƣớc thải dệt nhuộm tùy theo mức độ 

ô nhiễm nhƣ sau: 

 Dòng ô nhiễm nặng gồm dịch nấu thải, dịch nhuộm thải, nƣớc giặt đầu 

của công đoạn 

 Dòng ô nhiễm vừa nhƣ nƣớc giặt ở các giai đoạn trung gian 

 Dòng ô nhiễm nhẹ nhƣ nƣớ làm nguội, nƣớc giặt cuối, dòng thải ô 

nhiễm nhẹ có thể xử lý sơ bộ để tuần hoàn sử dụng lại cho sản xuất 

Các phƣơng pháp đƣợc áp dụng để xử lý nƣớc thải dệt nhuộm: 
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Cơ học: Sàng, lọc, lắng để tách các hợp chất thô nhƣ cặn, xơ sợi rác 

Hoá học và hóa lý: phƣơng pháp oxy hóa, hấp phụ à điện hóa để khử màu 

thuốc nhuộm 

Sinh học: để xử lý các chất ô nhiễm hữu cơ có khả năng phân hủy sinh 

học nhƣ một số loại thuốc nhuộm, hồ tinh bột, hay các tạp chất tách từ sợi.  

1.2. Giới thiệu về Nano 

1.2.1. Vật liệu nano là gì 

Vật liệu nano là loại vật liệu có cấu trúc các hạt, các sợi, các ống, các tấm 

mỏng…có kích thƣớc đặc trƣng từ khoảng 1 nanomet đến 100 nanomet
[2]

 

Vật liệu Nano là một trong những lĩnh vực nghiên cứu đỉnh cao sôi động 

nhất trong thời gian gần đây 

vật liệu có kích thƣớc rất nhỏ và trong đó có ít nhất một chiều có kích 

thƣớc nano. Vật liệu nano có khe hở các phân tử đạt đến nanomet từ đó có khả 

năng xử lý các chất ô nhiễm có trong nƣớc mà vẫn giữ đƣợc các thành phần cơ 

bản trong nƣớc. 

Nano đƣợc nói đến là một phần tỉ của cái gì đó, ví dụ một nano dây là một 

khoảng thời gian bằng một phần tỷ của một giây. Còn nano mà chúng ta dùng ở 

đây có nghĩa là nano mét, một phần tỷ của một mét. Nói một cách rõ hơn là vật 

liệu chất rắn có kích thƣớc nm vì yếu tố quan trọng nhất mà chúng ta sẽ làm việc 

là vật liệu ở trạng thái rắn. Vật liệu nano là thuật ngữ khá phổ biến nhƣng không 

phải ai cũng biết khái niệm rõ ràng về thuật ngữ đó. Để hiểu rõ chúng ta cần biết 

hai khái niệm có liên quan khoa học nano (nanoscience) và công nghệ nano 

(nanotechnology). Theo Viện hàn lâm hoàng gia Anh quốc thì : Khoa học nano 

là ngành khoa học nghiên cứu về các hiện tƣợng và sự can thiệp (manipulation) 

vào vật liệu tại các quy mô nguyên tử, phân tử và đại phân tử. Tại các quy mô 

đó, tính chất của vật liệu khác hẳn với tính chất của chúng tại các quy mô lớn 

hơn. Công nghệ nano là việc thiết kế, phân tích đặc trƣng, chế tạo và ứng dụng 

các cấu trúc, thiết bị, và hệ thống bằng việc điều khiển hình dáng và kích thƣớc 

trên quy mô nano mét. Kích thƣớc của vật liệu nano khá rộng, từ vài nm đến vài 

trăm nm. Vật liệu nano bắt nguồn từ kích thƣớc của chúng rất nhỏ bé có thể so 

sánh với các kích thƣớc tới hạn của nhiều tính chất hóa lý của vật liệu và đó là 
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tính chất thú vị của vật liệu. Ví dụ một quả cầu có bán kính bằng quả bóng bàn 

thì thể tích đó đủ để làm ra rất nhiều hạt nano có kích thƣớc 10 nm, nếu ta xếp 

các hạt đó thành một hàng dài kế tiếp nhau thì độ dài của chúng bằng một ngàn 

lần chu vi của trái đất. 

1.2.2.Tính chất 

Bắt nguồn từ kích thƣớc nhỏ bé vậy nên vật liệu nano có tính chất khá thú 

vị có thể so sánh với các kích thƣớc tới hạn của nhiều tính chất hóa lý của vật 

liệu. Chỉ là vấn đề kích thƣớc thôi thì chƣa đủ, điều đáng nói ở đây là kích thƣớc 

tới hạn của vật liệu nano đủ nhỏ để có thể so sánh với các kích thƣớc tới hạn của 

một số tính chất ( Bảng 2). Vật liệu nano nằm giữa tính chất lƣợng tử của 

nguyên tử và tính chất khối của vật liệu
[1]

. 

Bảng 1.2: Kích thƣớc tới hạn của một số tính chất 

 Tính chất Độ dài tới hạn (nm) 

Điện Bƣớc sóng điện từ 

Quãng đƣờng tự do trung bình 

Hiệu ứng đƣờng ngầm 

10-100 

1-100 

1-10 

Từ Vách đô men 

Quãng đƣờng tán xạ spin 

10-100 

1-100 

Quang Hố lƣợng tử 

Độ dài suy giảm 

Độ sâu bề mặt kim loại 

1-100 

10-100 

10-100 

Siêu dẫn Độ dài liên kết cặp Cooper 

Độ thẩm thấu Meisner 

0.1-100 

1-100 

Cơ Tƣơng tác bất định xử 

Biên hạt 

Bán kính khởi động đứt vỡ 

Sai hỏng mầm 

Độ nhăn bề mặt 

1-1000 

1-10 

1-100 

0.1-10 

1-10 

Xúc tác Hình học topo bề mặt 1-10 

Siêu phân tử Độ dài Kuhn 

Cấu trúc nhị cấp 

Cấu trúc tam cấp 

1-100 

1-10 

10-1000 

Miễn dịch Nhận biết phân tử 1-10 
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1.3. Giới thiệu về Nano Titanoxit 

1.3.1. Giới thiệu vật liệu TiO2 

Các phản ứng quang hóa trên bề mặt TiO2 đã thu hút nhiều sự chú ý về 

việc ứng dụng thực tế để làm sạch môi trƣờng nhƣ làm sạch gạch, kính,…TiO2 

có những lợi thế của sự ổn định hóa học cao, không  gây độc, giá thành tƣơng đố 

thấp, nhƣng  một bất lợi lớn là chỉ có ánh sáng tử ngoại (chiếm 4% bức xạ mặt 

trời) đƣợc sử dụng cho các phản ứng quang hóa. Vì vậy nó là sự quan tâm rất 

lớn nhằm tìm cách mở rộng vùng bƣớc sóng hấp thụ của TiO2 sang vùng nhìn 

thấy mà không làm giảm hạt tính quang và để sử dụng có hiệu quả hơn đặc tính 

quang xúc tác của loại vật liệu này. Những nghiên cứu về cấu trúc vật liệu TiO2 

pha tạp đã chứng minh rằng tính chất và đặc điểm cấu trúc vật liệu TiO2 hoàn 

toàn có thể thay thế một phần các ion titab bằng các ion của các nguyên tố khác. 

Hƣớng nghiên cứu này nhằm mục dích mổ rộng các ứng dụng của loại vật liệu 

này trong lĩnh vực chế tạo vật liệu xƣ lý môi trƣờng, vật liệu xây dựng thân 

thiện môi trƣờng, năng lƣợng sạch…trong điều kiện chiếu sáng thông thƣờng 

mà không cần bổ sung nguồn sáng tử ngoại (UV). 

1.3.2. Cấu trúc vật liệu TiO2 

Titan dioxit là chất rắn màu trắng, khi nung nóng có màu vàng khi làm 

lạnh trở lại màu trắng. Khối lƣợng phân tử là 79,87 g/mol, trọng lƣợng riêng từ 

4,13-4,25 g/cm
3
 TiO2 có độ cứng cao khó nóng chảy (Tnc=1870C), không tan 

trong nƣớc và các axit nhƣ axit sunfuric và clohydric...ngay cả khi đun nóng
[5]

. 

 Các dạng thù hình của TiO2 

Titan dioxit có 3 dạng thù hình chính rutile, anatase và brookite và có cấu 

trúc tinh thể khác nhau 

 Rutile có dạng tinh thể tứ phƣơng 

 Anatase có mạng tinh thể tứ phƣơng sai lệch 

 Brookite có mạng lƣới tinh thể trục thôi 
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                     Dạng anatase                        Dạng rutile                          Dạng brookite  

Hình 1.2. Các dạng thù hình của TiO2 

Cấu trúc tinh thể của TiO2 

Cấu trúc mạng lƣới tinh thể của rutile, anatase đều đƣợc xây dựng từ các 

đa diện phối trí tám mặt (octahedral) TiO6 nối với nhau qua cạnh hặc qua đỉnh 

oxy chung, mỗi Ti4
+
 đƣợc bao quanh bởi 8 mặt tạo bởi 6 ion O2

-
. Đối với rutile , 

các bát diện hơi lệch về dạng thoi, đƣợc sắp xếp không đồng đều, trong khi độ 

sai lệch của các bát diện còn kém đối xứng hơn hệ trục thoi. 

Ngoài 3 thù hình nói trên thì TiO2 còn tồn tại ở dạng vô định hình nhƣng 

không bền do để lâu trong không khí ở nhiệt độ phòng hoặc khi đƣợc nung nóng 

thì chuyể sang dạng anatase. Dạng vô định hình đó đƣợc điều chế bằng cách 

thủy phân muối vô cơ Ti4
+
 hoặc các dạng hợp chất hữu cơ titan trong nƣớc ở 

nhiệt độ thấp thu đƣợc kết tủa TiO2 vô định hình. Trong các dạng thù hình TiO2 

thì dạng anase thể hiện hoạt tính quang xúc tác cao hơn các dạng còn lại. 

Bảng 1.3: Một số tính chất vật lý của TiO2, dạng anatase và rutile 

STT Tính chất vật lý Anatase Rutile 

1 Cấu trúc tinh thể Tứ phƣơng Tứ phƣơng  

2 Nhiệt độ nóng chảy (C) 1800 1850 

3 Khối lƣợng riêng (g/cm
3
) 3.84 4,20 

4 Độ cứng Mohs 5,5-6,0 6-7 

5 Chỉ số khúc xạ 2,54 2,75 

6 Hằng số điện môi 31 114 

7 Nhiệt dung riêng (cal/molC) 12,96 13,2 

8 Mức năng lƣợng vùng cấm (eV) 3,25 3,05 
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1.3.3.  Tính chất hóa học của TiO2 

TiO2 là hợp chất khá trơ về mặt hóa học , không tác dụng với nƣớc ,dung 

dịch loãng của axit và kiềm. TiO2 tác dụng chậm với H2SO4 nồng độ cao khi 

đung nóng lâu và tác dụng với kiềm nóng chảy. 

Trong dung dịch H2SO4 đặc thì 

TiO2 + H2SO4  H2[TiO(SO4)] + H2O 

Với kiềm nóng chảy thì tùy thuộc vào nồng độ MOH sẽ tạo thành 

MxTiOy khác nhau. 

TiO2 + NaOH  Na2TiO3 + H2O 

Do tính axit yếu và bazo yếu của các titanat và tianyl nên chúng bị phân 

hủy mạnh trong nƣớc  

TiOSO4 + 3H2O  Ti(OH)4 + H2SO4 

Na2TiO3 + 3H2O  Ti(OH)4 + 2NaOH 

Sản phẩm của phản ứng là axit metatitanic. Đó là hợp chất có cấu trú 

polyme mà thành phần và tính chất biến đổi trong khoảng rộng, thùy thuộc vào 

điều kiện điều chế. Khi tiến hành phản ứng ở nhiệt độ thấp 2 dạng axit - titanat 

và -titanic đƣợc tạo thành và hợp chất polyme trong đó có các bát diện Ti(OH)6 

liên kế với nhau qua cầu nối OH, dạng -titanic khó tan trong cả axit và kiềm do 

sự mất nƣớc và chuyển từ cầu nối OH trong dạng  sang dạng . 

TiO2 + HF  H2TiF6 + H2O 

TiO2 + NaHSO4  Ti(SO4)2 + Na2SO4 + 2H2O 

1.3.4. Tính chất xúc tác quang hóa của TiO2 

TiO2 là chất bán dẫn cảm quang có nhiều đặc điểm của chất xúc tác 

quang hóa tốt. Xúc tác quang hóa là chất có tác dụng thúc đẩy nhanh phản ứng 

hóa học dƣới tác dụng của ánh sáng. 

Đặc điểm các chất xúc tác quang hóa tốt: 

 Có chiều rộng vùng cấm không quá lớn để có thể sử dụng đƣợc ánh 

sáng nhìn thấy hoặc vùng UV gần. 

 Trơ về mặt hóa học và sinh học 

 Có hoạt tính xúc tác ổn định, bền vững 
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 Rẻ tiền không độc hại 

1.3.5. Các yếu tố ảnh hƣởng đến hoạt tính xúc tác của TiO2 

- Hiệu ứng tái hợp electron - lỗ trống 

   Tốc độ tái hợp của electron và lỗ trống phải nhỏ trong phản ứng xúc tác 

vì cặp e và h+ quang sinh tái hợp sẽ không tham gia phản ứng hóa học với các 

chất hấp thụ trên bề mặt nữa.  

 Hoạt tính xúc tác của TiO2 anatase và rutile 

Trong quá trình xúc tác, năng lƣợng cần cug cấp cho rutile là 3,05 eV, 

anatase là 3,29 eV, nhờ vào giá trị năng lƣợng của vùng cấm lớn hơn, trong 

trong hầu hết các phản ứng quang hóa xúc tác với oxy là tác nhân oxy hóa 

anatase thể hiện hoạt tính cao hơn rutile. Khi có những tác nhân oxy khác nhƣ 

Ag
+
, H2O2 thì rutile lại cho thấy khả năng xúc tác quang hóa cao hơn anatase. 

Sự khác biệt giữa hoạt tính quang hóa của anatase và rulite có thể xuất 

phát từ những sai khác về vị trí vùng dẫn (dƣơng hơn với rutile) và về tốc độ tá 

hợp electron - Lỗ trống (nhanh hơn trong trƣờng hợp của rutile). 

 Nhiệt độ  

Phản ứng quang hóa không nhạy với sự thay đổi nhiệt độ. Chất xúc tác 

đoực kích thích bằng photon ánh sáng nên không đòi hỏi sự hoạt hóa bằng nhiệt 

độ. Vì năng lƣợng hoạt hóa thực tế rất nhỏ nên ảnh hƣởng tới nhiệt độ thấp. 

Không cần nhiệt độ là một thuận lợi của phán ứng quang hóa xúc tác đặc biệt 

ứng dụng cho lĩnh vực xử lý môi trƣờng. Nhiệt độ thích hợp là từ 20-80C.  

 Khối lƣợng xúc tác 

Vận tốc phản ứng liên quan đến khối lƣợng xúc tác ban đầu, khi khối 

lƣợng chất xúc tác tăng vận tốc phản ứng tăng nhƣng tăng đến một giá trị nào đó 

thì vận tốc phản ứng không còn phụ thuộc vào khối lƣợng nữa. 

 Ảnh hƣởng của pH môi trƣờng 

pH ảnh hƣởng đến trạng thái ion hóa bề mặt TiO2 theo các phản ứng: 

TiO2 + H
+  
 TiOH2

+ 

TiOH + OH
- 
  TiO

-
 + H2O 
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Trạng thái này tác động đến các phân tử chất cần phân hủy, sự thay đổi 

pH ảnh hƣởng đến quá trình hấp phụ các chất này lên bề mặt xúc tác. 

 Hiệu ứng bề mặt 

Tốc độ phản ứng giữa các electron và lỗ trống với các chất nhanh hơn khi 

diện tích bề mặt lớn với mật độ các chất trên bề mặt không đổi bởi số lƣợng các 

chất bao quanh cặp electron - lỗ trống nhiều hơn. Theo đó thì diện tích bề mặt 

càng lớn thì hoạt động quang hóa càng cao. 

1.3.6. Nguyên lý cơ bản của xúc tác quang hóa bằng TiO2 

   Phản ứng quang hóa chỉ xảy ra khi có bức xạ ánh sáng với năng lƣợng 

ánh sáng dủ lớn sẽ phá vỡ liên kết há học trong chất phản ứng. Khi năng lƣợng 

ánh sáng bức xạ nhỏ hơn năng lƣợng liên kết hóa học, phản ứng quang hoá chỉ 

xảy ra khi có chất xúc tác quang. Trong quá trình bức xạ quang, các chất xúc tác 

thƣờng sinh ra các hạt có khả năng oxy hóa và khử mạnh. Các hạt bán dẫn có 

chứa trong một hệ xúc tác quang dị thể đóng vai trò xúc tác quang. Từ trạng thái 

này khơi mào cho các trạng thái tiếp theo nhƣ các phản ứng oxy hóa khử và biến 

đổi phân tử. Sự chênh lệch năng lƣợng giữa mức năng lƣợng thấp nhất của vùng 

dẫn (CB) và mức năng lƣợng cao nhất của vùng hóa trị (VB) đƣợc gọi là khe 

năng lƣợng vùng cấm Eg. Nó tƣơng đƣơng với năng lƣợng tối thiểu của ánh 

sáng cần làm cho vật liệu trở lên dẫn điện. 

Các electron trong vùng hóa trị sẽ đƣợc kích thích và đủ năng lƣợn để 

nhảy lên một mức năng lƣợng cao hơn trong vùng dẫn khi hạt bán dẫn đƣợc 

chiếu sáng bởi nguồn năng lƣợng hv lớn hơn năng lƣợng vùng cấm. Kết quả trên 

vùng dẫn có các electron (e
-
) mang điện tích âm và trên vùng hóa trị sẽ xuất hiện 

các lỗ trốn mang điện tích dƣơng (h
+
). Tuy nhiên electron có khuynh hƣớng 

nhảy trở lại vùng hóa trị để kết hợp lại với lỗ trống, cùng với việc giải phóng 

năng lƣợng ở dạng photon hoặc nhiệt năng, hoặc có thể tham gia vào các phản 

ứng truyền điện tử (phản ứng oxy – hóa khử) với các chất trong dung dịch do 

mức năng lƣợng trong vùng hóa trị thấp 
[4]

. 
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Bức xạ phải có bƣớc sóng  bằng hay thấp hơn bƣớc sóng tƣơng ứng với 

Eg, mới có thể kích hoạt chất xú tác bán dẫn, đƣợc tính toán theo phƣơng trình 

planck: 

=
  

  
 

Trong đó: 

- Eg là năng lƣợng vùng cấm 

- h là hằng số planck 

- c là vận tốc ánh sáng 

Mặt khác, để các phản ứng oxy hóa xảy ra trên bề mặt bán dẫn, biên năng 

lƣợng vùng hóa trị VB của xúc tác phải có thế oxy hóa cao hơn thế oxy hóa của 

chất phản ứng trong điều kiện khảo sát. 

Thế oxy hóa khử của VB và CB của TiO2 tƣơng ứng là +3,1 và -0,1V
[4]

. 

TiO2 (dạng antase) có độ rộng năng lƣợng vùng cấm Eg= 3,2 eV nên vật liệu 

bán dẫn TiO2 có thể hấp thụ đƣợc bức xạ tử ngoại gần (<387,5nm). 

TiO2 sẽ hấp thụ các photon (hv) nên khi có các điện tử e
-
 trong vùng hóa 

trị sẽ bị kích thích và nhảy lên vùng dẫn, để lại một lỗ trống h
+
 có điện tích 

dƣơng trong vùng hoá trị, khi đƣợc chiếu sáng bởi ánh sáng có năng lƣợng bằng 

hoặc năng lƣợng có vùng cấm (<387,5nm). Đồng thời khi có sự hiện diện của 

chất  hữu cơ hấp phụ lên, trên bề mặt TiO2, tùy thuộc vào thế oxy hóa khử của 

chất hữu cơ hấp phụ lên, trên bề mặt TiO2 xảy ra các quá trình truyền điện tử : 

TiO2 + hv  TiO2 (e
-
 + h

+
) 

Cặp điện tử và lỗ trống sinh ra di chuyển đến bề mặt chất xúc tác, tại đó 

chúng phản ứng với nhóm hydroxyl bề mặt hoặc nƣớc và oxy hòa tan để tạo 

thành các gốc hydroxyl, peroxyit và superoxit theo các phƣơng trình: 

TiO2 (hvb
+
) + H2O  TiO2 + H

+
 + 


OH 

TiO2(hvb
+
) + OH

- 
 TiO2 + 


OH  

TiO2(ecb
-
) + O2  TiO2 + O2

-
 

O2
-

 + H
+
  HO2


 

2O2
-

 + 2H  O2 + H2O2 

H2O2 + TiO2(ecb
-
)  


OH + OH

- 
+ TiO2 
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Thuốc  nhuộm        Thuốc nhuộm*          Thuốc nhuộm
+ 

 

H2O hoặc OH
-
 

 O2        

 

HO
 

            O2
-

  HOO
-  

   H2O2

  

                                                                                                                                                                                

                                                                                                                    HO

 

Hình 1.3: Phản ứng oxy hóa khử trên bề mặt TiO2 

Các gốc 

OH có thể bị quang oxy hóa qua quá trình khử điện tử của HO2

 

với điện tử CB. Lỗ trống sinh ra có thể phản ứng với các ion oxy của mạng TiO2 

để tạo thành các gốc 

OH. Những gốc này có thể tiếp tục phản ứng với các phân 

tử hữu cơ để thực hiện phản ứng khoáng hóa hoàn toàn với sự hình thành CO2, 

H2O và nito vô cơ
[5]

. 

HO2

 + H+ + TiO2(ecb

-
)  


OH + OH

- 
+ TiO2 

>Os
-
 + Haq + TiO2(hvb+)  TiO2 + 


OHs 

CHC + 

OH  Sản phẩm trung gian  CO2 + H2O + NO3

-
 + NH4

+
                                                                                                                           

Trong những năm gần đây, titan dioxit(TiO2) đƣợc sử dụng nhƣ một xúc 

tác quang hóa để xử lý ô nhiễm môi trƣờng, đặc biệt là để loại các hợp chất độc 

hại trong nƣớc thải
[3]

. 

Titan oxit là một trong những chất xúc tác quang hợp quan trọng vì hoạt 

tính cao, ổn định hóa học, chống lại sự ăn mòn, độc tính thấp, không ô nhiễm và 

sẵn có chi phí thấp đặc biệt là giải độc trong nƣớc và không khí. Tuy nhiên 

những thiếu sót của các hóa chất xúc tác bột thƣờng là hiệu quả thấp trong việ sử 

dụng ánh sáng, khó khuấy và tách ra trong quá trình chuẩn bị. Những bất lợi của 

       UV 

Vùng dẫn 

Vùng hóa trị 
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TiO2 dẫn đến hiệu suất thấp trong hoạt động xúc tác quang học trong ứng dụng 

thực tế. 

1.4. Ứng dụng  

1.4.1. Ứng dụng của TiO2 

  Với vai trò là chất xúc quang những lĩnh vực nghiên cứu và ứng dụng 

chính của vật liệu TiO2 có thể kể đến là: quá trình tự làm sạch, diệt khuẩn, virus 

và nấm mốc, khử mùi độc hại để làm sạch không khí, xử lý nƣớc nhiễm bẩn, 

chống tạo sƣơng mù trên lớp kính và tiêu diệt những tế bào ung thƣ. 

1.4.2. Vật liệu tự làm sạch 

Ta có thể chế tạo các vật liệu tự làm sạch nhƣ sơn, gạch men, các tấm 

kính...Đó là khía cạnh khá độc đáo của TiO2. Về bản chất chúng đều đƣợc tạo ra 

từ những hạt TiO2 có kích thƣớc nano phân tán trong huyền phù hoặc nhũ tƣơng 

với dung môi là nƣớc. Ví dụ trên các cửa kính đƣợc tráng một lớp TiO2 siêu 

mỏng, vẫn có khả năng cho ánh sáng đi qua nhƣng lại hấp thụ tia tử ngoại để 

phân hủy các hạt bụi nhỏ, các hạt dầu mỡ…Các vết bẩn này khi có mƣa dễ dàng 

bị loại bỏ, đó là ái lực lớn của bề mặt với nƣớc, sẽ tạo ra một lớp nƣớc mỏng 

trên bề mặt. 

1.4.3. Các vật liệu chống bám sƣơng 

Hiện tƣợng mà ta thƣờng thấy đó là trên bề mặt các gạch men, kính 

thƣờng có hơi nƣớc phù thành lớp sƣơng và đọng thành các giọt nƣớc nhỏ gây 

mờ kính. Sản phẩm gạch men, kính đƣợc phủ một lớp mỏng TiO2 kết hợp với 

một số chất phụ gia thích hợp sẽ kéo các giọt nƣớc trên bề mặt trải dàn ra thành 

một mặt phẳng đều và ánh sáng có thể truyền qua mà không gây biến dạng hình 

ảnh. 

1.4.4. Sản phẩm diệt khuẩn, khử trùng, chống rêu mốc 

Bằng việc khử một lớp phin mỏng TiO2 lên bề mặt các vật liệu nhƣ gạch 

men, sơn tƣờng…dƣới tác động của tia cực tím có thể xảy ra phản ứng quang 

hóa tạo ra các tác nhân oxy hóa mạnh (mạnh gấp trăm lần so với các tác nhân 

khử trùng bình thƣờng nhƣ chlor, ozon) tiêu diệt vi khuẩn, nấm mốc. Các sản 
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phẩm trên đƣợc dùng phổ biến ở các công trình đòi hỏi yêu cầu vệ sinh cao nhƣ 

bệnh viện, phòng vô trùng.  

1.4.5. Tiêu diệt các tế bào ung thƣ 

TiO2 ở dạng hạt nano sẽ đƣợc đƣa vào cơ thể, tiếp cận các tế bào ung thƣ. 

Tia UV đƣợc dẫn thông qua sợi thủy tinh quang học và chiếu trực tiếp trên các 

hạt TiO2. Các tác nhân oxy hóa mạnh có khả năng tiêu diệt các tế bào ung thƣ 

nhờ phản ứng quang xúc tác.  

 1.4.6. Sản xuất nguồn năng lƣợng sạch H2 

Nguồn năng lƣợng hóa thạch đang dần cạn kiệt nên đòi hỏi tìm ra nguồn 

năng lƣợng mới, sạch, thân thiện môi trƣờng. H2 đang đƣợc xem là giải pháp 

hữu hiệu, vừa đảm bảo nguồn năng lƣợng lớn, sạch vì chỉ tạo ra sản phẩm phụ là 

H2O. Thông qua phản ứng xúc tác quang TiO2/UV sẽ tạo ra H2 có thể thu hồi 

làm nguyên liệu. 

1.4.7.  Khử mùi, làm sạch không khí 

Vật liệu TiO2 đƣợc lắp chứa trong nhiều máy điều hòa nhiệt độ với chức 

năng tiêu diệt vi khuẩn, nấm mốc và các khí ô nhiễm. Cá nghiên cứu cho thấy 

vật liệu TiO2 có khả năng xử lý Nox, các dung môi hữu cơ, các khí phát sinh 

mùi và khói thuốc lá.  

1.4.8. Xử lý nƣớc nhiễm bẩn  

Do khả năng sản sinh các gốc oxy hóa - khử mạnh khi có mặt UV vật liệu 

TiO2 đang đƣợc xem là hƣớng mới trong xử lý các thành phần ô nhiễm trong 

nƣớc. 

TiO2 đƣợc ứng dụng để xử lý nƣớc bị ô nhiễm bởi các chất hữu cơ, tiêu 

diệt vi khuẩn, xử lý dầu, thuốc nhuộm, các chất hoạt động bề mặt, chuyển hóa 

các kim loại nặng về dạng ít độc cho hệ sinh thái và con ngƣời. Các vật liệu 

TiO2 đƣợc ứng dụng trong quá trình xử lý nƣớc thải nhƣ: TiO2 dạng bột kích 

thƣớc nano, TiO2 dạng phin mỏng, hạt bead. 

1.4.9. Ứng dụng TiO2 trong xử lý nƣớc thải dệt nhuộm 

Một số công trình ứng dụng TiO2 trong nƣớc thải dệt nhuộm 
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Nhóm tác giả Vũ Anh Tuấn và cộng sự 
[19]

 thuộc Viện Hóa học – Viện 

Hàn Lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam đã tổng hợp vật liệu TiO2 pha tạp 

các kim loại chuyển tiếp nhƣ vanadi, crom, sắt và nitơ bằng phƣơng pháp thủy 

nhiệt. Các kết quả đặc trƣng cho thấy, sau khi pha tạp, TiO2 vẫn giữ cấu trúc pha 

tinh thể anatas, phổ hấp thụ dịch chuyển về vùng ánh sáng nhìn thấy. Hoạt tính 

quang xúc tác đƣợc thể hiện trong quá trình khoáng hóa xylen (pha hơi), 

metylen xanh và thuốc nhuộm hoạt tính (pha lỏng). Kết quả cho thấy, khi so 

sánh với TiO2 không pha tạp, TiO2 đã pha tạp thể hiện hoạt tính quang xúc tác 

cao hơn trong vùng ánh sáng nhìn thấy.  

Luận án tiến sĩ của tác giả Lê Diên Thân 
[20]

 đã nghiên cứu tổng hợp thành 

công bột nano TiO2 biến tính nitơ theo phƣơng pháp thủy phân TiCl4 trong nƣớc 

có mặt NH3 có hoạt tính cao dƣới ánh sáng nhìn thấy. Hiệu quả xử lý metylen 

xanh đạt 100% sau 90 phút chiếu sáng bằng đèn compact, 45 phút dƣới ánh sáng 

mặt trời.  

Trong nghiên cứu của tác giả Nguyễn Cao Khang 
[21]

, khi dùng 100 mg 

TiO2 pha N để xử lý 50 ml metylen xanh có nồng độ 100 ppm thì sau 3 giờ chiếu 

sáng bằng đèn 220V – 100 W, nồng độ metylen xanh còn lại là 19,9% 
[22].

  

Tác giả Lê Thị Thanh Thúy và cộng sự 
[22]

 đã nghiên cứu ứng dụng xúc 

tác TiO2 pha tạp đồng thời Fe và C phủ trên nền than hoạt tính trong phân hủy 

Rhodamine B. Trong nghiên cứu này, than hoạt tính đƣợc tiền xử lý bằng axit 

nitric hoặc poly natri styren sulfonat (PSS) trƣớc khi tổng hợp. Kết quả đánh giá 

hoạt tính quang xúc tác dƣới bức xạ nhìn thấy (đèn compact 36W) cho thấy 

dung dịch Rhodamine B nồng độ 20 mg/l bị loại bỏ hoàn toàn bởi xúc tác Fe-C-

TiO2/AC sau 90 phút bức xạ. Trong đó, quá trình hấp phụ bởi than hoạt tính đạt 

khoảng trên 50% và quá trình hấp phụ này đạt cân bằng sau 60 phút. 

 Nhóm tác giả Pekakis và cộng sự 
[23]

 đã đánh giá hiệu quả xử lý nƣớc thải 

dệt nhuộm bằng TiO2 dạng huyền phù dƣới bức xạ UVA. Kết quả cho thấy sau 4 

giờ xử lý, độ màu của nƣớc thải bị loại bỏ hoàn toàn, lƣợng COD xử lý đƣợc từ 

40% đến 90% phụ thuộc vào điều kiện vận hành. Bên cạnh đó, các yếu tố chính 
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ảnh hƣởng đến quá trình quang xúc tác nhƣ nồng độ xúc tác, pH dung dịch và bổ 

sung thêm H2O2 đƣợc xem xét.  

Nhóm tác giả Balcioglu và cộng sự 
[13]

 nghiên cứu xử lý dòng thải của nhà 

máy dệt nhuộm trong hai trƣờng hợp chƣa xử lý sơ bộ và đã qua xử lý sơ bộ. 

Tốc độ và hiệu quả xử lý bằng quang xúc tác phụ thuộc rất nhiều vào mức độ 

tiền xử lý, phƣơng pháp tiền xử lý (keo tụ, sinh học) và mức độ ô nhiễm của 

dòng thải. Hiệu quả xử lý COD và TOC là 43 và 26% sau 1 giờ phản ứng khi 

oxi hóa đồng thời bằng TiO2/H2O2/UV, khi thêm 1 mM ion Fe3
+
, những giá trị 

này lần lƣợt tăng lên 66 và 62%. 

 Nhóm tác giả Moraes và cộng sự 
[14]

 so sánh khả năng xử lý nƣớc thải dệt 

nhuộm của quá trình quang xúc tác TiO2 và ozon hóa. Nghiên cứu tập trung vào 

xử lý TOC, độ màu và độ độc cấp tính (trên đối tƣợng là E. coli). Trong thời 

gian phản ứng 60 phút, hiệu quả xử lý màu và TOC khi sử dụng xúc tác quang 

hóa là 90% và 50%. Trong khi đó, quá trình ozon hóa chỉ xử lý độ màu đƣợc 

khoảng 60% còn TOC giảm không đáng kể. Khi kết hợp quang xúc tác TiO2 và 

quá trình ozon hóa hiệu quả xử lý màu đạt 100% và hiệu quả xử lý TOC lên đến 

60%. 

 Li và cộng sự [16] đã tổng hợp composit Fe-TiO2/than hoạt tính (FTA) 

bằng phƣơng pháp sol-gel ứng dụng để xử lý nƣớc thải dệt nhuộm dòng liên tục. 

Các thông số ảnh hƣởng đến hiệu quả xử lý nhƣ hàm lƣợng ion Fe, lƣợng xúc 

tác, công suất đèn UV và tốc độ dòng thải đƣợc phân tích, đánh giá và đƣa ra 

điều kiện vận hành tối ƣu. Kết quả thực nghiệm cho thấy FTA có tốc độ xử lý 

nhu cầu oxy hóa học (COD) cao hơn so với TiO2, TiO2 pha tạp Fe (FT) và TiO2 

phủ lên than hoạt tính (TA). Đặc biệt, khi sử dụng xúc tác FTA với hàm lƣợng 

ion Fe là 0,33%, hằng số tốc độ của phản ứng loại bỏ COD k = 0,0376 cao hơn 

so với tổng của cả TA (0,0205) và 0,33% FT (0,016). Các thông số tối ƣu cho hệ 

thống xử lý nƣớc thải dệt nhuộm là hàm lƣợng ion Fe là 0,33%, lƣợng xúc tác là 

6 g/l, công suất đèn UV là 60W, tốc độ dòng là 300 ml/giờ. Nghiên cứu về khả 

năng tái sử dụng xúc tác cho thấy xúc tác 0,33% FTA hầu nhƣ không bị mất 

hoạt tính. 
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 Luận án tiến sĩ của tác giả Mạc Đình Thiết 
[17]

 đã khảo sát thăm dò khả 

năng ứng dụng thực tế với vai trò quang xúc tác của oxit hệ TiO2-CeO2 tổng hợp 

bằng phƣơng pháp đồng kết tủa đối với quá trình xử lý nƣớc thải dệt nhuộm làng 

39 nghề Vạn Phúc – Quận Hà Đông – Hà Nội. Sau khi tiến hành phân hủy dƣới 

ánh sáng mặt trời trong 3 giờ với sự có mặt của H2O2 có nồng độ 0,02 mol/l làm 

chất trợ xúc tác, phẩm nhuộm trong nƣớc thải đã gần nhƣ bị phân hủy hoàn toàn. 

Đề tài “Xử lý nƣớc thải nhuộm bằng cách oxy hóa dùng vật liệu nano titan đioxit 

làm xúc tác quang hóa” của trƣờng đại học Bách Khoa do TS Nguyễn Minh Tân 

làm chủ nhiệm đề tài đƣợc thực hiện trong thời gian từ năm 2012 đến 2015. Đề tài 

tập trung nghiên cứu khả năng triển khai và áp dụng kỹ thuật quang xúc tác TiO2 

vào thực tế xử lý nƣớc thải dệt nhuộm tại một số nhà máy dệt nhuộm ở Đà Nẵng. 

Luận án này nằm trong nội dung nghiên cứu cơ bản của đề tài.  

Bảng 1.4: Tóm tắt các kết quả nghiên cứu ứng dụng TiO2 trong xử lý nƣớc 

thải dệt nhuộm 

Vật liệu 

xúc tác 
Đặc trƣng nƣớc thải 

Điều kiện thí 

nghiệm 
Hiệu quả xử lý 

Tài liệu 

tham khảo 

TiO2 (P25)  Nƣớc thải dệt nhuộm 

sau xử lý sinh học:  

+ pH: 8,35  

+ COD 103 mg/l 

+ BOD5 10 mg/l  

+ TOC 46 mg/l  

+ Nguồn bức xạ: 

UVA 20W 

+ Lƣợng xúc tác: 1 

g/l TiO2  

+ 15 mM H2O2 + 1 

mM Fe3+  

+ Thể tích nƣớc thải: 

1000 ml  

+ Thời gian phản 

ứng: 60 phút  

TiO2/H2O2/UVA: + 

43% COD,  

+ 26% TOC 

TiO2/H2O2/UVA + 

1 mM Fe3+:  

+ 66% COD  

+ 62% TOC 

[12] 

TiO2 (P25) 

huyền phù  

Nƣớc thải dệt nhuộm từ 

nhà máy dệt len 

QingHe, Bắc Kinh, 

Trung Quốc  

+ BOD 31,91 mg/l  

+ COD 121,59 mg/ 

+ Nguồn bức xạ: Đèn 

thủy ngân áp suất 

trung bình, 500W  

+ Lƣợng xúc tác:5 

g/l  

+ Thể tích nƣớc thải: 

500 ml  

+ Thời gian phản 

ứng: 30 phút  

+ 100% độ màu  

+ 44,78% COD  

[13] 

TiO2 (P25) 

TiO2 + 

Ozon 

Ozon Nƣớc thải dệt 

nhuộm vùng Campinas 

(Sao Paulo, Brazil)  

+ Nguồn bức xạ: Đèn 

thủy ngân áp suất cao 

125W  

+ TiO2: 0,1 g/l  

+ O3: 14 mg/l  

+ Thể tích nƣớc thải: 

200 ml  

+ Thời gian phản 

ứng: 60 phút  

O3: 60% Độ màu 

TiO2:  

+ 90% Độ màu; + 

50% TOC  

TiO2 + O3:  

+ 95% Độ màu; + 

60% TOC  

[14] 
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Vật liệu 

xúc tác 
Đặc trƣng nƣớc thải 

Điều kiện thí 

nghiệm 
Hiệu quả xử lý 

Tài liệu 

tham khảo 

TiO2/sợi 

không  

dệt 

Lƣợng thuốc nhuộm: 

+ Drimarene K2LR 

CDG Blue (2,78 mg/l);  

+ Drimarene KG 

Orange (3 mg/l);  

+ Drimarene K8B CDG 

Red (24,3 mg/l) COD 70 

mg/l  

+ Nguồn bức xạ: 

UVA 15W*2  

+ Diện tích bề mặt 

lớp phủ xúc tác: 

30x30 cm2  

+ Thể tích nƣớc thải: 

500 ml  

+ 32% COD 

+ 81% độ màu 

[15] 

Fe-

TiO2/AC  

Nƣớc thải dệt nhuộm 

nhà máy ở Hunan, 

Trung Quốc qua lọc cát 

để loại bỏ chất rắn lơ 

lửng pH: 7-8 

+ Nguồn bức xạ: UV 

60 W  

+ Lƣợng xúc tác: 6 

g/l  

+ Tốc độ sục khí: 56 

ml/s  

+ Tốc độ dòng: 150 

ml/giờ  

> 82% COD 100% 

Độ màu  

[16] 

TiO2-

CeO2  

Nƣớc thải làng nghề dệt 

nhuộm vạn phúc Hà 

Đông, Việt Nam COD 

440 mg/l  

+ Nguồn bức xạ: 

Ánh sáng mặt trời  

+ Lƣợng xúc tác: 1,5 

g/l  

+ Thời gian phản 

ứng: 4 giờ 

pH = 9,6: 

COD: 73,9%  

pH = 3:  

COD: 78,2%  

[17] 

TiO2/sợi 

xellulo  

Nƣớc thải từ các công ty 

dệt nhuộm của Bồ Đào 

Nha Valintece SA 

(ReV): + COD 9800 

mg/l + Abs 0,15 (420 

nm)  

+ Nguồn bức xạ: 

UVA BLB 15W x 2  

+ Diện tích bề mặt 

lớp phủ xúc tác: 

30x9x30 cm2  

+ Thể tích nƣớc thải: 

300 ml  

+ Thời gian lƣu: 1,0 

h-1 (ReV) và 2,2 h-1 

(ReG) 

pH = 10,1 + 2% 

COD + 33% độ màu 

pH = 5,5: + 5% COD 

+ 42% độ màu  

[18] 

Gravotextil SA (ReG 

+ COD 12000 mg/l  

+ Abs 8,0 (490 nm 

pH = 5,5:  

+ 2% COD;  

+ 43% độ màu 4 
 

1.5. Giới thiệu về phƣơng pháp tẩm vật liệu nano trên bề mặt chất mang 

    Phƣơng pháp tẩm là phƣơng pháp phổ biến, có một số ƣu điểm so với 

các phƣơng pháp khác là: đơn giản, sử dụng các nguyên tố hoạt động hiệu quả 

hơn, lƣợng các chất thải độc hại thấp: Phƣơng pháp tẩm gồm các giai đoạn sau: 

 Chọn và xử lý bề mặt chất rắn trƣớc khi tẩm. 

 Tẩm dung dịch chứa pha hoạt tính lên chất rắn và loại bỏ phần dung 

dịch dƣ. 

 Xử lý nhiệt xúc tác (sấy, nung). 

 Hoạt hóa xúc tác 

1.5.1. Các chất mang nano titan dioxit  

Một chất mang tốt cho xúc tác quang hóa phải đảm bảo các yếu tố sau : 
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 Không cản trở sự truyền tia UV nhƣng trên thực tế khó có thể tìm 

đƣợc loại chất mang đáp ứng yêu cầu này. 

 Liên kết hóa lý giữa TiO2 và bề mặt phải đủ mạnh mà không có bất kì 

bất lợi nào ảnh hƣởng đến tính chất xúc tác của TiO2. 

 Chất mang phải có diện tích bề mặt cao.  

 Chất mang phải có khả năng hấp phụ tốt các chất hữu cơ cần xử lý 

 Chất mang phải trơ về mặt hóa học. 

1.5.2. Các loại chất mang 

Các loại chất mang bao gồm:Thủy tinh, than hoạt tính, vật liệu có cấu trúc 

xốp 

 Thủy tinh 

Do có liên kết bền Ti-O-Si đƣợc hình thành nhờ nhóm –OH và nhóm    

Si-OH họat tính trên chất nền SiO2 và khả năng truyền tia UV mà thủy tinh đƣợc 

lựa chọn làm chất mang xúc tác TiO2. 

Các loại chất nền thủy tinh khác nhau đƣợc sử dụng nhƣ: thủy tinh 

borosilicat, thủy tinh cơ bản, silic nấu chảy, thủy tinh pyrex, thủy tinh vôi natri 

cacboat hay quartz. Các loại thủy tinh này có chứa natri hay các ion kim loại 

kiềm với các hàm lƣợng khác nhau, do đó khả năng truyền ánh sáng UV, độ bền 

nhiệt và mật độ Si-OH trên bề mặt cũng khác nhau. 

Độ ổn định bám dính của quang xúc tác TiO2 cố định trên chất nền có tầm 

quang trọng rất lớn khi sử dụng trong thời gian dài ở điều kiện vận hành thực tế 

[10,11]
. Độ bám dính liên quan trực tiếp đến quy trình chế tạo để đƣợc quang xúc 

tác cố dịnh trên chất nền. Ngoài việc cố định các bột TiO2 bằng cách xử lý ở 

nhiệt độ cao, các phƣơng pháp phủ sol-gel đƣợc bắt đầu bởi sự phân hủy tiền 

chất titan và tạo liên kết ở giai đoạn xử lý nhiệt cuối cùng ở nhiệt độ trung bình 

thông thƣờng là khoảng 350-550C. Để hình thành các liên kết Ti-O-Si ổn định 

trong suốt quá trình nung các nhóm OH bề mặt và các nhóm Si-OH hoạt tính 

đóng vai trò quan trọng. Do đó, việc tiền xử lý chất nền là một cách để tăng mật 

độ trên bề mặt của các liên kết Si-OH. Nó cũng làm tăng độ nhám bề mặt của 

chất nên và do đó đóg vai trò tích cực cho việc ổn định TiO2 với kết cấu bề mặt 
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xù xì nhƣ cát thạch anh, có thể mang lại diện tích bề mặt lớn hơn cho việc cố 

định TiO2
[8]

. 

1.5.3. Các kỹ thuật cố định xúc tác quang hóa TiO2 lên vật liệu mang 

- Phƣơng pháp sử dụng chất kết dính 

Chất kết dính cố định xúc tác quang trực tiếp lên chất nền. Các chất dính 

hay đƣợc sử dụng ở đây là các polyme, keo SiO2, các plyme organosilane có cƣa 

các nhóm chức hữu cơ. Nhờ các nhóm này liên kế TiO2-polyme đƣợc hình 

thành
[8]

. 

Nhƣợc điểm phƣơng pháp là nó làm giảm bề mặt của TiO2 cho quá trình 

hấp phụ và phản ứng do một phần hay toàn bộ TiO2 nằm trong lớp phủ của chất 

kết dính. 

 - Phƣơng pháp không sử dụng chất kết dính 

Có rất nhiều phƣơng pháp không sử dụng chất kết dính nhƣ: phƣơng pháp 

xử lý nhiệt, Phƣơng pháp sol-gel, phƣơng pháp CVD, lắng đọng điện li… 

 Phƣơng pháp xử lý nhiệt 

Đây là phƣơng pháp đơn giản nhất trong số các phƣơng pháp cố định titan 

ddiooxxit lên chất mang. Phƣơng pháp này sử dụng trực tiếp bột TiO2 tinh thể 

do đó rất thuận lợi để thực hiện. Xúc tác quang hóa đƣợc lắng đọng trƣớc trên bề 

mặt chất nền bằng cách bao phủ chất nền bằng huyền phù xúc tác ở nồng độ tối 

ƣu. Tuy nhiên quan trọng nhất là nhiệt độ xử lý phải phù hợp với độ ổn định hóa 

học và nhiệt của chất nền. Và nhiệt độ không đƣợc ảnh hƣởng xấu đến hoạt tính 

quang xúc tác do nhiệt độ có thể làm ảnh hƣởng đến các tính chất hóa lý của bề 

mặt hay trong lòng xúc tác. Nhiệt độ quá cao cũng ảnh hƣởng không tốt đến việc 

duy trì diện tích bề mặt riêng cho quá trình hấp phụ các phân tử chất phản ứng
[9]

. 

 Phƣơng pháp bốc bay 

Việc sử dụng kĩ thuật chân không từ chế tạo màng mỏng là công nghệ 

lắng đọng pha hơi vật lý, bởi vì trong công nghệ này, các phần tử hóa hơi (nhƣ 

phân tử, cụm nguyên tử, nguyên tử) nhận đƣợc bằng phƣơng pháp vật lý. Từ các 

kĩ thuật tạo ra nguồn bố bay, nguồn hóa hơi trong chân không khác nhau, chúng 

ta có các phƣơng pháp để chế tạo màng mỏng nhƣ sau: 
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- Bốc bay nhiệt truyền thống (bốc bay nhiệt). 

- Bốc bay bằng chùm tia điện tử (bốc bay chùm tia điện tử). 

- Bốc bay bằng laze xung (boosc bay laze). 

- Epitaxy chùm phân tử. 

Ƣu điểm của phƣơng pháp 

- Môi trƣờng chế tạo mẫu sạch, nhờ có chân không cao; 

- Độ tinh khiết của màng so với vật liệu gốc đƣợc đảm bảo do chùm tia 

điện tử cấp nhiệt trực tiếp cho vật liệu gốc và các phần tử hóa hơi xảy ra tức thì 

dƣới tác dụng nhanh của nhiệt; 

- Bốc bay đƣợc hầu hết các loại vật liệu khó nóng chảy vì chùm tia điện 

tử hội tụ có năng lƣợng rất lớn; 

- Dễ điều chỉnh áp suất, nhiệt độ và thành phần khí và dễ theo dõi qáu 

trình lắng đọng; 

- Có thể sử dụng ít vật liệu gốc (10mg), vì vậy trong các trƣờng hợp 

cần tiến hành nhiều thực nghiệm, tiết kiệm đáng kể nguồn vật liệu nhất là vật 

liệu quý hiếm
[10]

. 

  Phƣơng pháp sol-gel 

Màng mỏng TiO2 có thể đƣợc lắng đọng trên các chất nền bởi các kĩ thuật 

khác nhau trong đo kỹ thuật sol-gel có những ƣu điểm
[11]

. 

- Giá thành thấp và dễ khống chế các thông số lắng đọng. 

- Đồng đều về chiều dày lớp phủ cũng nhƣ thành phần hóa học. 

- Tính đa năng của quá trình và sự đồng nhất ở mức phân tử và không 

yêu cầu độ chân không cao vì quá trình có thể thực hiện trong điều kiện thƣờng. 
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CHƢƠNG II: THÍ NGHIỆM 

 

2.1. Thiết bị dụng cụ và hóa chất cần thiết 

2.1.1. Thiết bị  

Thiết bị để tiến hành thí nghiệm bao gồm: 

Bảng 2.1: Danh mục thiết bị cần thiết 

STT Tên thiết bị Mục đích 

1 Tủ sấy Sấy vật liệu 

2 Cân điện tử Cân vật liệu, hóa chất 

3 Máy khuấy từ tổng 

hợp vật liệu 

Hỗ trợ khảo sát khả năng hấp phụ của vật liệu 

4 Máy quang phổ 

hấp phụ UV-Vis 

Xác định nồng độ quang sau hấp phụ 

5 Lò nung Nung vật liệu 

6 Máy cất nƣớc  Lấy nƣớc cất 

2.1.2. Dụng cụ 

Dụng cụ để tiến hành thí nghiệm bao gồm: 

- Bình tam giác các loại 

- Cốc thủy tinh 

- Bình định mức các loại 

- Ống đong các loại 

- Pipet 

2.1.3. Hóa chất 

Hóa chất để tiến hành thí nghiệm bao gồm: 

- Isopropanol 

- Axit H3PO4(đặc) 

- Dung dịch Titanium isopropoxide Ti(OC3H7)4(100%,MERCK, Đức) 

- Metyl  xanh(C16H18N3CIS) 

- Sợi thủy tinh 

- Nƣớc cất 
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2.2. Nội dung thực nghiệm 

Tiến hành khảo sát hiệu suất xử lý độ màu của quá trình quang xúc tác 

TiO2 từ các loại nƣớc thải tự tổng hợp từ thuốc nhuộm metyl xanh công thức 

hóa học C16H18N3CIS (M=373,9g/mol). 

Pha dung dịch metyl xanh 0,05g hòa tan vào nƣớc cất và định mức 

1000ml thu đƣợc dung dịch metyl xanh nồng độ 10
-5

M.  Khi pha cần chú ý 

metyl xanh dễ dàng bám vào thành thủy tinh dẫn đến sai số. 

2.3. Các bƣớc tiến hành 

Phƣơng pháp điều chế nano Titanoxit đƣợc thực hiện theo nghiên cứu của 

Nguyễn Xuân Văn đại học Quốc Gia Hà Nội, theo nghiên cứu này hạt TiO2 điều 

chế đƣợc có kích thƣớc từ 20 đến 30nm. 

- Dùng pipet lấy một lƣợng chính xác 5ml Isopropanol và 1ml H3PO4 

định mức trong bình 200ml (5 bình) và khuấy đến 70C 

 
 

Hình 2.1: Hình ảnh quá trình khuấy mẫu 

- Dùng pipet nhỏ dung dịch TiOC3H7 lần lƣợt vào 5 cốc theo thứ tự 0; 

0,5; 1; 1,5; 2 ml để ổn định trong 30 phút 

- Cắt sợi thủy tinh kích thƣớc 33cm  sau đó nhúng và rút ra từ từ trong 

1 phút. 
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Hình 2.2: Hình ảnh sợi thủy tinh sau khi nhúng vào dung dịch 

- Cho sợi thủy tinh vào tủ sấy 120C trong 1h 

- Lấy mẫu cho vào lò nung để 550C để nung qua đêm 

2.4. Quy trình xây dựng đƣờng chuẩn bằng phƣơng pháp trắc quang 

-  Hòa tan 0,05g metyl xanh vào bình định mức 1000ml  

-  Pha loãng mẫu theo tỉ lệ 1:2, 1:4, 1:8 mang đi đo quang 

-  Lấy 100ml mẫu đầu vào cốc thủy tinh cho mẫu sợi thủy tinh vào khuấy 

trong khoảng thời gian khác nhau là 30, 60, 90, 120 phút. 

- Xác địng nồng độ metyl xanh sau hấp phụ bằng phƣơng pháp trắc quang 

bƣớc sóng 620(nm) 

Bảng 2.2: Xây dựng đƣờng chuẩn 

C(g/l) 0,0125 0,025 0,05 

Abs 0,059 0,142 0,479 
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Hình 2.3:  Đồ thị đƣờng chuẩn metyl xanh 

Phƣơng trình đƣờng chuẩn để xác định nồng độ Metyl xanh sau qúa trình 

hấp phụ có dang y= 11,526x-0,1095, hệ số R
2
 cao, gần sát 1 thể hiện phƣơng 

pháp đo có độ lặp lại cao và sai số thấp. 
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CHƢƠNG III: KẾT QUẢ 

3.1. Ảnh hƣởng của thời gian phản ứng đến hiệu quả xử lý của vật liệu 

Bảng 3.1:  Nồng độ metyl xanh theo thời gian dịch (mẫu 0,5ml) 

Thời 

gian(Phút) 

0 30 60 90 120 

Abs 0,479 0,223 0,139 0,092 0,08 

C(g/l) 0,05 0,0289 0,0216 0,0175 0,0165 

 

      

               0 phút         30 phút              60 phút             90 phút                120 phút 

Hình 3.1: Hình ảnh mẫu khuấy ở các khoảng thời gian khác nhau  

(mẫu 0,5ml) 

Hiệu quả xử lý màu của vật liệu nano TiO2 nồng độ 0,5ml Titanium 

isopropoxide Ti(OC3H7)4 theo thời gian phản ứng đƣợc thể hiện qua bảng 3.1 

hình 3.1 và hình 3.2 

Từ bảng kết quả có thể nhận thấy khả năng hấp phụ trên bề mặt vật liệu 

tăng dần theo thời gian phản ứng 

Nồng độ metyl xanh giảm từ 0,0289 xuống 0,0165 g/l. Từ đó ta thấy khi 

thời gian tăng khả năng hấp phụ tăng và nồng độ chất bị hấp phụ giảm. 
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Hình 3.2: Đồ thị biểu hiện nồng độ metyl xanh theo thời gian (mẫu 0,5ml) 

Bảng 3.2: Nồng độ metyl xanh theo thời gian khác nhau (mẫu 1ml) 

Thời 

gian(Phút) 
0 30 60 90 120 

Abs 0,479 0,198 0,137 0,088 0,072 

C(g/l) 0,05 0,0267 0,0214 0,0172 0,0158 

 

   

         0 phút                   30 phút            60 phút                 90 phút             120 phút 

Hình 3.3 Hình ảnh mẫu khuấy ở các khoảng thời gian khác nhau  

(mẫu 1ml) 
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  Hiệu quả xử lý màu của vật liệu nano TiO2 nồng độ 1ml Titanium 

isopropoxide Ti(OC3H7)4 theo thời gian phản ứng đƣợc thể hiện qua bảng 3.2 

hình 3.3 và hình 3.4 

Từ bảng kết quả có thể nhận thấy khả năng hấp phụ trên bề mặt vật liệu 

tăng dần theo thời gian phản ứng 

Nồng độ metyl xanh giảm từ 0,0267 xuống 0,0158 g/l. Từ đó ta thấy khi 

thời gian tăng khả năng hấp phụ tăng và nồng độ chất bị hấp phụ giảm. 

 

Hình 3.4: Đồ thị biểu hiện nồng độ metyl xanh theo thời gian (mẫu 1ml) 

Bảng 3.3: Nồng độ metyl xanh theo thời gian (mẫu 1,5ml) 

Thời 

gian(Phút) 
0 30 60 90 120 

Abs 0,479 0,119 0,08 0,034 0,021 

C(g/l) 0,05 0,0199 0,0165 0,0125 0,0114 
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          0 phút              30 phút          60 phút           90 phút              120 phút 

Hình 3.5:  Hình ảnh mẫu khuấy ở các khoảng thời gian khác nhau  

(mẫu 1,5ml) 

     Hiệu quả xử lý màu của vật liệu nano TiO2 nồng độ 1,5ml Titanium 

isopropoxide Ti(OC3H7)4 theo thời gian phản ứng đƣợc thể hiện qua bảng 3.3 

hình 3.5 và hình 3.6 

Từ bảng kết quả có thể nhận thấy khả năng hấp phụ trên bề mặt vật liệu 

tăng dần theo thời gian phản ứng 

Nồng độ metyl xanh giảm từ 0,0199 xuống 0,0114 g/l. Từ đó ta thấy khi 

thời gian tăng khả năng hấp phụ tăng và nồng độ chất bị hấp phụ giảm. 

 

Hình 3.6: Đồ thị biểu hiện nồng độ metyl xanh theo thời gian (mẫu 1,5ml) 
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Bảng 3.4: Nồng độ metyl xanh theo thời gian (mẫu 2ml) 

Thời 

gian(Phút) 
0 30 60 90 120 

Abs 0,479 0,118 0,088 0,06 0,031 

C(g/l) 0,05 0,0198 0,0179 0,0124 0,0123 

 

 

   0 phút           30 phút            60 phút             90 phút            120 phút    

Hình 3.7:  Hình ảnh mẫu khuấy ở các khoảng thời gian khác nhau  

(mẫu 2ml) 

Hiệu quả xử lý màu của vật liệu nano TiO2 nồng độ 2ml Titanium 

isopropoxide Ti(OC3H7)4 theo thời gian phản ứng đƣợc thể hiện qua bảng 3.4 

hình 3.7 và hình 3.8 

Từ bảng kết quả có thể nhận thấy khả năng hấp phụ trên bề mặt vật liệu 

tăng dần theo thời gian phản ứng 

Nồng độ metyl xanh giảm từ 0,0189 xuống 0,0123g/l. Từ đó ta thấy khi 

thời gian tăng khả năng hấp phụ tăng và nồng độ chất bị hấp phụ giảm. 
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Hình 3.8: Đồ thị biểu hiện nồng độ metyl xanh theo thời gian (mẫu 2ml) 

3.2. Ảnh hƣởng của nồng độ Titanium isopropoxide đến hiệu quả xử lý của 

vật liệu  

Bảng 3.5: Nồng độ metyl xanh khi khuấy dung dịch trong 30phút 

Dd Titanium 

isopropoxide(ml) 
0 0,5 1 1,5 2 

Abs 0,479 0,223 0,198 0,119 0,118 

C(g/l) 0,05 0,0289 0,0267 0,0199 0,0198 

 

 

0ml                       0,5ml                 1ml                       1,5ml                  2ml 

Hình 3.9: Hình ảnh mẫu khuấy ở các nồng độ khác nhau (30 phút) 
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  Hiệu quả xử lý màu của vật liệu nano TiO2 nồng độ Titanium 

isopropoxide theo thời gian phản ứng đƣợc thể hiện qua bảng 3.5 hình 3.9 và 

hình 3.10 

Từ bảng kết quả có thể nhận thấy khả năng hấp phụ trên bề mặt vật liệu 

tăng khi thể tích dung dịch Titanium isopropoxide  Ti(OC3H7)4 tăng từ 0,5 đến 

2ml. 

Từ đó ta thấy ở cùng thời gian khuấy khả năng hấp phụ tăng hay giảm phụ 

thuộc vào nồng độ dung dịch Titanium isopropoxide Ti(OC3H7)4, khi nồng độ 

dung dịchTitanium isopropoxide Ti(OC3H7)4 tăng thì khả năng hấp phụ tăng. 

 

Hình 3.10: Đồ thị biểu diễn nồng độ metyl xanh của các mẫu có nồng độ 

Ti(OC3H7)4 khác nhau khi khuấy dung dịch trong 30 phút 

Bảng 3.6: Nồng độ metyl xanh khi khuấy dung dịch trong 60 phút 

Dd Titanium 

isopropoxide(ml) 
0 0,5 1 1,5 2 

Abs 0,479 0,139 0,137 0,08 0,096 

C(g/l) 0,05 0,0216 0,0214 0,0179 0,0165 
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   0ml                0,5ml                1ml               1,5ml                  2ml 

Hình 3.11: Hình ảnh mẫu khuấy ở các nồng độ khác nhau (60 phút) 

   Hiệu quả xử lý màu của vật liệu nano TiO2 nồng độ Titanium 

isopropoxide theo thời gian phản ứng đƣợc thể hiện qua bảng 3.6, hình 3.11 và 

hình 3.12 

Từ bảng kết quả có thể nhận thấy khả năng hấp phụ trên bề mặt vật liệu 

tăng khi thể tích dung dịch Titanium isopropoxide tăng từ 0,5 đến 2ml. 

Từ đó ta thấy ở cùng thời gian khuấy khả năng hấp phụ tăng hay giảm phụ 

thuộc vào nồng độ dung dịch Titanium isopropoxide Ti(OC3H7)4, khi nồng độ 

dung dịchTitanium isopropoxide tăng thì khả năng hấp phụ tăng. 

 

Hình 3.12: Đồ thị biểu diễn nồng độ metyl xanh của các mẫu có nồng độ 

Ti(OC3H7)4 khác nhau khi khuấy dung dịch trong 60 phút 
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Bảng 3.7: Nồng độ metyl xanh khi khuấy dung dịch trong 90 phút 

Dd Titanium 

isopropoxide(ml) 
0 0,5 1 1,5 2 

Abs 0,479 0,092 0,088 0,034 0,033 

C(g/l) 0,05 0,0175 0,0172 0,0125 0,0124 

 

 

         0ml            0,5ml                  1ml                       1,5ml                        2ml 

       

Hình 3.13: Hình ảnh mẫu khuấy ở các nồng độ khác nhau (90 phút) 

Hiệu quả xử lý màu của vật liệu nano TiO2 nồng độ Titanium 

isopropoxide Ti(OC3H7)4 theo thời gian phản ứng đƣợc thể hiện qua bảng 3.7 

hình 3.13 và hình 3.14 

Từ bảng kết quả có thể nhận thấy khả năng hấp phụ trên bề mặt vật liệu 

tăng khi thể tích dung dịch Titanium isopropoxide Ti(OC3H7)4 tăng từ 0,5đến 

2ml. 

Từ đó ta thấy ở cùng thời gian khuấy khả năng hấp phụ tăng hay giảm phụ 

thuộc vào nồng độ dung dịch Titanium isopropoxide Ti(OC3H7)4, khi nồng độ 

dung dịch Titanium isopropoxide  Ti(OC3H7)4 tăng thì khả năng hấp phụ tăng. 
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Hình 3.14: Đồ thị biểu diễn nồng độ metyl xanh của các mẫu có nồng độ 

Ti(OC3H7)4 khác nhau khi khuấy dung dịch trong 90 phút 

Bảng 3.8: Nồng độ metyl xanh khi khuấy dung dịch trong 120 phút  

Dd Titanium 

isopropoxide(ml) 

0 0,5 1 1,5 2 

Abs 0,479 0,08 0,072 0,021 0,031 

C(g/l) 0,05 0,0165 0,0158 0,0114 0,0123 

 

 

         0ml                0,5ml                 1ml                   1,5ml                    2ml 

Hình 3.15: Hình ảnh mẫu khuấy ở các nồng độ khác nhau (120 phút) 
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Hiệu quả xử lý màu của vật liệu nano TiO2 nồng độ Titanium 

isopropoxide  Ti(OC3H7)4 theo thời gian phản ứng đƣợc thể hiện qua bảng 3.8 

hình 3.15 và hình 3.16 

Từ bảng kết quả có thể nhận thấy khả năng hấp phụ trên bề mặt vật liệu 

tăng khi thể tích dung dịch Titanium isopropoxide Ti(OC3H7)4 tăng từ 0,5 đến 

1,5ml và từ 1,5 đến 2ml khả năng hấp phụ vật liệu giảm biểu hiện nồng độ metyl 

xanh giảm từ 0,05 xuống 0,0114 và tăng từ 0,014 đến 0,0123. 

Hiện tƣợng này có thể do nồng độ Titanium isopropoxide Ti(OC3H7)4 cao 

dẫn đến các hạt TiO2 bị co cụm, không dàn đều làm giảm hiệu quả xử lý.  

 

Hình 3.16: Đồ thị biểu diễn nồng độ metyl xanh của các mẫu có nồng độ 

Ti(OC3H7)4 khác nhau khi khuấy dung dịch trong 120 phút 

Bảng 3.9: Hiệu suất xử lý 

Phút 

ml 

30 60 90 120 

0,5 42,2% 56,8% 65% 67% 

1 46,6% 57,2% 65,6% 68,4% 

1,5 60,2% 67% 75% 77,2% 

2 60,4% 64,2% 75,2% 75,4% 
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Từ bảng trên ta thấy hiệu suất xử lý của bề mặt hấp phụ khá cao đạt 

77,2%. Hiệu suất xử lý cao nhất khi thể tích dung dịch Titanium isopropoxide 

Ti(OC3H7)4 là 2ml và thời gian khuấy 120 phút. 

Hiệu suất xử lý thấp nhất là 42,2% khi thể tích dung dịch và thời gian 

khuấy thấp. 

Từ đó ta thấy hiệu suất xử lý phụ thuộc và thời gian và nồng độ dung dịch 

Titanium isopropoxide Ti(OC3H7)4, khi thời gian và thể tích tăng thì hiệu suất 

tăng và thời gian và thể tích giảm thì hiệu suất giảm. 

Mối quan hệ giữa thời gian và nồng độ metyl xanh: Thời gian càng tăng 

thì nồng độ metyl xanh càng giảm=> Khả năng hấp phụ vất liệu tăng và 

hiệu suất quá trình xử lý tăng. 

Mối quan hệ giữa nồng độ dung dịch Titanium isopropoxide  và nồng độ 

metyl xanh: Hàm lƣợng dung dịch càng tăng thì nồng độ metyl xanh càng 

giảm => Khả năng hấp phụ của vật liệu tăng và hiệu suất quá trình tăng. 
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KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã chứng minh đƣợc khả năng xử lý màu của nƣớc thải dệt 

nhuộm bằng nano TiO2 điều chế đƣợc. Thời gia phản ứng càng dài thì hiệu suất 

xử lý càng cao. Nồng độ Titanium isopropoxide  càng cao thì vật liệu có khả 

năng xử lý tốt. Tuy nhiên khi nồng độ Titanium isopropoxide quá cao có thể dẫn 

đến mật độ nano TiO2 lớn. làm các hạt co cụm làm giảm khả năng xử lý vật liệu. 

Nghiên cứu mới chỉ tiến hành khảo sát khả năng xử lý màu của nƣớc thải 

dệt nhuộm ở điều kiện thƣờng. Một số nghiên cứu khác đã chứng minh tia UV 

có khả năng làm tăng hiệu quả xử lý . Do đó, hƣớng nghiên cứu tiếp theo của 

khóa luận là khảo sát ảnh hƣởng của UV đến hiệu quả xử lý của vật liệu nano 

TiO2 tẩm trên sợi thủy tinh. 
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