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abstract 

The photocatalytic degradation of TNR in a circular photocatalytic reactor, using a UV lamp 
as a light source and TiO2 as a photocatalyst, was investigated. The effects of various parameters 
such as the initial TNR concentration, and the initial pH on the TNR degradation rate of TiO2 
photocatalysis were examined. In the presence of both UV light illumination and TiO2 catalyst, 
TNR was more effectively degraded than with either UV or TiO2 alone. The reaction rate was 
found to obey pseudo first-order kinetics represented by the Langmuir–Hinshelwood model. In 
the mineralization study, TNR (30 mg/l) photocatalytic degradation resulted in an approximately 
79% TOC decrease after 60 min, and were further degraded. NO3

-, NO2
-, and NH+

4 were 
detected as the nitrogen byproducts from photocatalysis and photolysis, and more than 50% of 
the total nitrogen was converted mainly to NO3

-
 in the photocatalysis. However, NO3

- did not 
adsorbed on the TiO2 surface. TNR showed higher photocatalytic degradation efficiency at 
neutral and acide pH. 

 
I - Më ®Çu 

HiÖn nay c¸c ph¶n øng quang xóc t¸c sö 
dông TiO2 ë d¹ng nano ®ang ®−îc quan t©m sö 
dông réng r·i xö lý c¸c chÊt th¶i h÷u c¬ m«i 
tr−êng n−íc, kh«ng khÝ vµ diÖt khuÈn [1 - 6]. 
Tuy vËy, viÖc nghiªn cøu øng dông c¸c ph¶n 
øng nµy ®Ó xö lý c¸c chÊt th¶i Quèc phßng nãi 
chung vµ axit Styphnic (TNR) nãi riªng cßn 
ch−a ®−îc c«ng bè. 

Mét trong nh÷ng lý do ®Ó c¸c nhµ khoa häc 
chó ý ®Õn c¸c ph¶n øng quang xóc t¸c cña TiO2 
lµ kh¶ n¨ng kho¸ng hãa triÖt ®Ó ë møc ®é kh¸c 
nhau mét sè chÊt h÷u c¬ bÐo vµ th¬m d−íi ®iÒu 
kiÖn thÝch hîp. Khi TiO2 ®−îc chiÕu bøc x¹ cã 
n¨ng l−îng vïng cÊm, ®iÖn tö quang sinh ë vïng 
dÉn(e-CB) vµ c¸c lç trèng quang sinh ë vïng hãa 
trÞ (h+

VB) ®−îc t¹o ra theo s¬ ®å. 

−+ +→+
VBVB

ehhTiO ν2             (1) 

C¸c phÇn tö mang ®iÖn tÝch cã thÓ t¸i kÕt 
hîp hoÆc lµ c¸c lç trèng quang sinh cã kh¶ n¨ng 
oxi hãa mét sè chÊt (vÝ dô H2O, OH

-) vµ c¸c 
®iÖn tö quang sinh cã kh¶ n¨ng khö mét sè chÊt 
(vÝ dô O2) trong dung dÞch vµ t¹o ra c¸c gèc tù 
do: 

+•+ +→+ HHOOHh
VB 2            (2) 

•−+ →+ HOOHh
VB

                     (3) 

−•− →+ 22 OOe
CB

                             (4) 

Gèc hydroxyl lµ t¸c nh©n oxi hãa m¹nh cã 
thÓ ph©n hñy hÇu hÕt c¸c chÊt « nhiÔm h÷u c¬ 
®Æc biÖt lµ c¸c hîp chÊt phªnol hoÆc dÉn xuÊt 
cña chóng. 

Trong bµi b¸o nµy chóng t«i tr×nh bµy kÕt 
qu¶ kh¶o s¸t qu¸ tr×nh ph©n hñy TNR mét d¹ng 
hîp chÊt nitrophenol b»ng ph¶n øng quang xóc 
t¸c TiO2. Kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña nång ®é TNR 
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ban ®Çu, pH dung dÞch vµ sù hÊp phô TNR trªn 
TiO2 ®Ó lùa chän ®iÒu kiÖn xö lý tèi −u. Trªn c¬ 
së x¸c ®Þnh tæng cacbon h÷u c¬ vµ c¸c s¶n phÈm 
ph©n hñy TNR sÏ ®Ò xuÊt c¬ chÕ ph¶n øng 
quang xóc t¸c ph©n hñy TNR. 

II - VËt liÖu vµ ph−¬ng ph¸p 
nghiªn cøu 

1. Ho¸ chÊt 

- §Ó nghiªn cøu ®· sö dông TNR cã ®é s¹ch 
hãa häc (Trung Quèc). Tr−íc khi sö dông TNR 
®−îc lµm kh« trong hÖ kÝn cã silicagen trong 
thêi gian 24 giê. Dung dÞch chøa 100 mg/l TNR 
®−îc ®iÒu chÕ b»ng c¸ch c©n 100 mg TNR vµ 
hoµ tan trong n−íc cÊt, khuÊy vµ ®un nhÑ v× ®é 
hoµ tan cña TNR thÊp. 

- TiO2 lµ bét Degusa P-25A (cña h·ng 
Degusa Chemical Co) cã thµnh phÇn tinh thÓ 
anatas/rutil lµ 70/30, cã diÖn tÝch bÒ mÆt           
50 m2/g, ®−êng kÝnh trung b×nh h¹t lµ 30 nm. 

2. HÖ ph¶n øng quang 

TÊt c¶ c¸c ph¶n øng ph©n hñy quang vµ 
quang xóc t¸c ®−îc tiÕn hµnh trong hÖ ph¶n øng 
tuÇn hoµn, ®−îc tr×nh bµy trong h×nh 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 1: S¬ ®å hÖ thèng ph¶n øng quang xóc t¸c 
 

HÖ ph¶n øng gåm 1 b×nh chøa ®−îc kiÓm 
so¸t nhiÖt ®é, b¬m ®Þnh l−îng ®Ó tuÇn hoµn 
dung dÞch, 1 buång ph¶n øng ®−îc nèi tiÕp b»ng 
èng mÒm. B×nh chøa cã dung tÝch 1 lit, dung 
dÞch ®−îc khuÊy liªn tôc  trong qu¸ tr×nh thÝ 
nghiÖm b»ng m¸y khuÊy tõ. Dung dÞch ®−îc 
tuÇn hoµn xung quanh ®Ìn UV nhê m¸y b¬m 
®Þnh l−îng tèc ®é 750 ml/phót. Buång ph¶n øng 
gåm 1 ®Ìn UV c«ng xuÊt 15 W b−íc sãng 
kho¶ng 254 nm n»m gi÷a cét ph¶n øng ph©n 

c¸ch b»ng  èng th¹ch anh bao quanh ®Ìn, ngoµi 
buång ph¶n øng ®−îc bäc b»ng èng inox ®Ó bøc 
x¹ UV kh«ng lät ra ngoµi. 1 m¸y khuÊy tõ      
300 vßng/phót ®Ó khuÊy dung dÞch trong qu¸ 
tr×nh ph¶n øng. 

3. Ph−¬ng ph¸p lÊy mÉu vµ ph©n tÝch 

TÊt c¶ c¸c mÉu chÊt láng ®−îc ®−îc ®−a vµo 
èng nghiÖm ®Ó quay li t©m víi môc ®Ých lo¹i bá 
h¹t TiO2 tr−íc khi ph©n tÝch. PhÇn n−íc läc ®−îc 
sö dông ®Ó ph©n tÝch nång ®é TNR, TOC vµ c¸c 
s¶n phÈm phô nit¬. Nång ®é TNR ®−îc x¸c ®Þnh 
trªn thiÕt bÞ s¾c ký láng hiÖu n¨ng cao sö dông 
Detecter khèi phæ (ký hiÖu LC Varian 320-MS), 
pha ®éng lµ hçn hîp metanol/dung dÞch 
CH3COONH4 2 mM (88/12), tèc ®é dßng 1 
ml/phót. Cét XRS-5 C18 (15 cm, 4,6 mm vµ h¹t 
5 µm). 

Th«ng sè TOC ®−îc x¸c ®Þnh trªn thiÕt bÞ 
TOC - analyzer (TOC-VE) cña h·ng Shimadzu. 
NO3

- NO-
2, vµ NH4

- ®−îc ph©n tÝch b»ng m¸y s¾c 
ký ion. 

III - KÕt qu¶ vµ th¶o luËn 

1. ¶nh h−ëng cña nång ®é TNR 

¶nh h−ëng nång ®é ban ®Çu cña TNR tíi 
tèc ®é ph©n hñy quang xóc t¸c ®· ®−îc kh¶o s¸t 
trong kho¶ng tõ 10 ®Õn 100 mg/l vµ kÕt qu¶ thùc 
nghiÖm ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 2. Tõ h×nh 2 
cho thÊy, tèc ®é ph©n hñy TNR gi¶m khi nång 
®é ban ®Çu cña TNR t¨ng. KÕt qu¶ nµy cho thÊy 
ph¶n øng quang xóc t¸c ph©n hñy TNR kh«ng 
ph¶i tu©n theo qui luËt bËc 1 ®¬n thuÇn mµ lµ 
gi¶ bËc 1. 

§Ó ®¸nh gi¸ ®Æc tÝnh ®éng häc cña qu¸ tr×nh 
ph©n hñy quang xóc t¸c TNR víi xóc t¸c lµ 
TiO2, tõ c¸c liÖu ®Çu trªn h×nh 2, chän d÷ liÖu 
thùc nghiÖm ë nång ®é ®Çu TNR 30 mg/l (nång 
®é ®©u TNR ®−îc sö dông trong c¸c thÝ nghiÖm 
kh¶o s¸t) x©y dùng ®−êng cong ®éng häc     
(h×nh 3). 

TÝnh bËc ph¶n øng theo ph−¬ng ph¸p mét 
®−êng cong nh− sau: 

Gäi α1 vµ α2 lµ tØ lÖ nång ®é ch−a ph¶n øng 
t¹i thêi ®iÓm t1 vµ t2 sao cho nång ®é C1 vµ C2 
øng víi 2 thêi ®iÓm t1 vµ t2 tháa m·n ®iÒu kiÖn
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α2 = α1
2.  
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H×nh 2: ¶nh h−ëng cña nång ®é ®Çu ®Õn hiÖu 
suÊt ph©n hñy TNR b»ng ph¶n øng quang xóc 
t¸c (®iÒu kiÖn: TNR 30 mg/l; TiO2 1 g/l; pH = 7; 

®Ìn UV 15 W) 

H×nh 3: §−êng cong ®éng häc ph©n hñy quang 
xóc t¸c TNR 

 

¸p dông vµo ®−êng cong ®éng häc ph©n 
hñy TNR b»ng bøc x¹ UV trong sù cã mÆt TiO2 
nh− sau: 

Chän t1 = 10 phót,  α1 = C1/C0 = 17,7/30 = 
0,59. Khi ®ã α2 = α1

2 = (0,59)2 = 0,35 = C2/30, 
suy ra C2 = 10,5 ⇒ t2 ≈20’. 

BËc ph¶n øng 1
35,0lg

1
10

20
lg

1 =









−

−=n . 

BiÓu thøc ®éng häc Langmuir-Hinshelwood 
®· tõng ®−îc dïng cho qu¸ tr×nh quang xóc t¸c 
dÞ thÓ ®Ó m« t¶ mèi quan hÖ gi÷a nång ®é ban 
®Çu vµ tèc ®é ph©n hñy [1 - 4]. Theo m« h×nh 
nµy, tèc ®é ph¶n øng ph©n hñy  bÒ mÆt cña TNR 
®−îc biÓu diÔn b»ng ph−¬ng tr×nh sau: 

[ ] [ ]
[ ]01 TNRK

TNRK
k

dt

TNRd
W

TNR

TNR

C

+
=−=       (5)                              

ë ®©y [ ]TNR  lµ nång ®é TNR ë thêi ®iÓm t, 
C

k  

lµ h»ng sè tèc ®é, 
TNR

K lµ h»ng sè hÊp phô c©n 

b»ng cña TNR trªn TiO2, vµ [ ]0TNR lµ nång ®é 

ban ®Çu cña TNR. Nh− vËy theo c«ng thøc (5), 
qu¸ tr×nh ph©n hñy quang xóc t¸c TNR trong sù 
cã mÆt TiO2 biÓu thÞ ®éng häc  bËc 1 víi sù liªn 
quan ®Õn TNR nh− sau: 

 
[ ]

[ ]
[ ]

[ ]TNR
TNRK

K
kTNRk

dt

TNRd

TNR

TNR

Cbk

01+
==− (6) 

ë ®©y 
bk

k  lµ h»ng sè bËc 1 hÊp phô ®èi víi sù 

oxyho¸ TNR. LÊy tÝch ph©n biÓu thøc (6) ta 
®−îc kÕt qu¶:  

[ ]
[ ]

tk
TNR

TNR

bk
=







 0ln                   (7) 

Dùa trªn c«ng thøc (7) vµ sè liÖu thùc 
nghiÖm thu ®−îc ®· tÝnh to¸n h»ng sè tèc ®é 
biÓu kiÕn 

bk
k  vµ thêi gian b¸n hñy t1/2, kÕt qu¶ 

®−îc tr×nh bµy trªn b¶ng 1. 
 

B¶ng 1: ¶nh h−ëng cña nång ®é ban ®Çu TNR 
®Õn tèc ®é ph©n hñy TNR  

(®iÒu kiÖn: TiO2 = 1 g/l, ®Ìn UV 15 W) 

STT 
C0(TNR) 
(mg/l) 

bk
k  

(phót-) 

1/
bk

k  

(phót) 
t1/2 R2 
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BiÓu thøc (7) còng cã cã thÓ ®−îc biÓu thÞ 

b»ng c«ng thøc: 
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[ ]

CTNRCbk
k

TNR

Kkk

011
+=           (8) 

BiÓu thøc (8) còng chØ ra r»ng cã quan hÖ 

tuyÕn tÝnh gi÷a 1/
bk

k  vµ nång ®é TNR ban ®Çu. 

Sö dông ph−¬ng tr×nh (8), vµ nh÷ng gi¸ trÞ cña 

bk
k  ë c¸c nång ®é TNR ban ®Çu kh¸c nhau, ¸p 

dông ph−¬ng ph¸p b×nh ph−¬ng tèi thiÓu ta tÝnh 

®−îc gi¸ trÞ h»ng sè c©n b»ng hÊp phô (
TNR

K  = 

2,05 l/mg) vµ h»ng sè tèc ®é bÒ mÆt xóc t¸c (
C

k
 

= 0,864 mg/l.phót), b×nh ph−¬ng sai sè (R2 = 
0,987) t−¬ng øng. 

2. So s¸nh ph©n hñy TNR vµ TOC gi÷a ph©n 
hñy quang vµ ph©n hñy quang xóc t¸c 

§Ó kh¼ng ®Þnh vai trß cña TiO2 trong ph©n 
hñy quang xóc t¸c, tiÕn hµnh 3 lo¹t thÝ nghiÖm 
víi ®iÒu kiÖn cã xóc t¸c vµ kh«ng cã xóc t¸c ®Ó 
so s¸nh tèc ®é ph©n hñy. Lo¹t thø nhÊt ®−îc tiÕn 
hµnh víi TNR (30 mg/l) vµ TiO2 (1g/l) nh−ng 
kh«ng cã bøc x¹ UV. Lo¹t thø  2 ®−îc tiÕn hµnh 
víi bøc x¹ UV nh−ng kh«ng cã mÆt TiO2. Lo¹t 
thø 3 tiÕn hµnh víi sù cã mÆt cña TiO2 vµ chiÕu 
bøc x¹ UV. KÕt qu¶ ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4: So s¸nh sù ph©n hñy TNR vµ sù kho¸ng 
hãa gi÷a quang hãa vµ quang xóc t¸c 
(®iÒu kiÖn: TNR 30 mg/l; pH = 7;  

®Ìn UV 15 W, TiO2) 

Tr−íc hÕt, khi chØ cã TiO2 trong dung dÞch 
TNR, kh«ng chiÕu bøc x¹ UV, nång ®é TNR 
gi¶m kho¶ng 10% do hÊp phô trªn TiO2. TiÕp 
theo kÕt qu¶ thÝ nghiÖm ph©n hñy quang kh«ng 

cã mÆt TiO2 trong dung dÞch hiÖu suÊt ph©n hñy 
TNR ®¹t 25% sau 60 phót. Trong khi ®ã kÕt qu¶ 
thÝ nghiÖm ph¶n øng quang xóc t¸c TiO2 ®èi víi 
dung dÞch TNR cã nång ®é t−¬ng tù, TNR bÞ 
ph©n hñy hoµn toµn sau 60 phót. NhiÒu nhµ 
nghiªn cøu cho r»ng ph©n hñy quang vµ quang 
xóc t¸c tr¶i qua cïng 1 c¬ chÕ ph¶n øng, sù kh¸c 
nhau lµ tèc ®é ph¶n øng cña 2 qu¸ tr×nh lµ nång 
®é gèc hydroxyl [5, 6]. Do ®ã cã thÓ kÕt luËn 
r»ng sù ph©n hñy TNR trong qu¸ tr×nh ph©n hñy 
quang vµ quang xóc t¸c  do oxi hãa TNR b»ng 
gèc hydroxyl. 

§Ó ®¸nh gi¸ qu¸ tr×nh kho¸ng hãa ng−êi ta 
th−êng sö dông 3 ®ång vÞ lµ C12, C13 vµ C14, viÖc 
x¸c ®Þnh  C14 th−êng rÊt khã kh¨n, do ®ã chóng 
t«i tiÕn hµnh x¸c ®Þnh TOC ®Ó ®¸nh gi¸ qu¸ 
tr×nh kho¸ng hãa TNR trong ph©n hñy quang vµ 
quang xóc t¸c. KÕt qu¶ ®−îc tr×nh bµy ë h×nh 4. 
Tõ h×nh 4 cho thÊy r»ng h¬n 80% TNR ®−îc 
kho¸ng hãa trong 60 phót trong ph©n hñy quang 
xóc t¸c (hÖ TNR/UV/TiO2), trong khi ®ã chØ cã 
25% TNR ®−îc kho¸ng hãa khi ph©n hñy quang 
(hÖ TNR/UV) trong 450 phót. Sù chuyÓn hãa 
thÊp cña TOC trong ph©n hñy quang cã thÓ lµ do 
sù cã mÆt cña c¸c s¶n phÈm phô h÷u c¬. MÆt 
kh¸c tõ sè liÖu TOC cho thÊy trong tr−êng hîp 
ph©n hñy quang xóc t¸c ®a sè TNR ®−îc 
kho¸ng ho¸. 

3. Sù t¹o thµnh s¶n phÈm phô chøa nit¬ 

V× TNR chøa 3 nhãm nitro (NO2) do ®ã cã 
thÓ bÞ oxi ho¸ hoÆc bÞ khö. Sù h×nh thµnh c¸c 
s¶n phÈm phô chøa nit¬ ®· ®−îc ph¸t hiÖn ë c¶ 2 
qu¸ tr×nh ph©n huû quang vµ ph©n hñy quang 
xóc t¸c, do ®ã cÇn ph¶i x¸c ®Þnh ®o s¶n phÈm 
phô chøa nit¬ sinh ra trong suèt qu¸ tr×nh ph©n 
hñy quang vµ ph©n hñy quang xóc t¸c. 

Sù thay ®æi nång ®é c¸c s¶n phÈm chøa nit¬ 
sinh ra trong qu¸ tr×nh quang xóc t¸c ®−îc tr×nh 
bµy trªn h×nh 5b vµ ph©n hñy quang trªn h×nh 
5a. N«ng ®é TNR vµ nång ®é c¸c s¶n phÈm phô 
chøa nit¬ ®−îc biÓu hiÖn b»ng phÇn tr¨m nit¬.          

H×nh 5b cho thÊy c¸c ion −

2NO , −

3NO , 
+

4NH  ®−îc t¹o thµnh lµ c¸c s¶n phÈm phô chøa 

nit¬ cña qu¸ tr×nh ph©n hñy quang xóc t¸c. C¸c 
s¶n phÈm nµy ®−îc t¹o thµnh ®ång thêi víi sù 

gi¶m nång ®é TNR. Nång ®é −

2NO  ban ®Çu 

0

20

40

60

80

100

120

0 100 200 300 400 500

Thời gian (phút)

C
/C

0
x
1
0
0
 (

%
)

TNR/UV

TOC của TNR/UV

TNR/UV/TiO2

TOC của TNR/UV/T iO2



 76

t¨ng sau ®ã gi¶m vµ  nång ®é −

3NO  ®¹t ®−îc 

cùc ®¹i khi nång ®é −

2NO  gi¶m xuèng b»ng 

kh«ng. Cuèi cïng kho¶ng 60% nit¬ tæng cã 

trong TNR chuyÓn thµnh  −

3NO  vµ kho¶ng 10% 

nit¬ tæng chuyÓn thµnh +

4NH . 

−

3NO lµ cÊu tö chiÕm −u thÕ  nhÊt trong 3 

s¶n phÈm phô chøa nit¬, ®iÒu ®ã cho thÊy oxi

 hãa lµ ph−¬ng thøc chÝnh trong quang ph©n xóc 
t¸c TNR. HiÖn t−îng nµy cã thÓ gi¶i thÝch lµ 

−

2NO ®−îc t¸ch ra khái ph©n tö TNR trong suèt 

ph¶n øng quang xóc t¸c vµ bÞ oxi hãa mét c¸ch 

nhanh chãng thµnh −

3NO  bëi gèc hydroxyl. Sù 

chuyÓn ho¸ cña −

2NO  thµnh −

3NO  do c¸c gèc 

tù do hydroxyl còng ®· ®−îc c¸c t¸c gi¶ kh¸c 
kh¼ng ®Þnh [7, 8]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

a b 

H×nh 5: Sù thay ®æi nång ®é +−−

432 ,, NHNONO khi ph©n hñy quang (a) vµ quang xóc t¸c TNR(b) 

(®iÒu kiÖn thùc nghiÖm: TNR = 30 mg/l, pH = 7, c−êng ®é s¸ng = 8,2 mW/cm2 TiO2       
1 g/l ®èi víi quang xóc t¸c) 

 

Sù h×nh thµnh ion +

4NH trong suèt qu¸ tr×nh 

quang xóc t¸c dù b¸o ph¶n øng khö ®ång thêi 
trong suèt qu¸ tr×nh quang xóc t¸c TNR. Sù khö 
cña nhãm nitro ®Õn amin do electron quang sinh 

( )−

CB
e  ®· ®−îc xem xÐt trong tµi liÖu [9]. KÕt 

qu¶ nhãm amin cã thÓ ®−îc t¸ch khái thµnh 
phÇn chÝnh th«ng qua sù më vßng vµ sù ®øt liªn 

kÕt C-C bëi gèc hydroxyl. L−îng nhá +

4NH  

®−îc t¹o thµnh còng gi¶m ë cuèi thùc nghiÖm 
nµy trong ph¶n øng quang xóc t¸c (h×nh 5). §iÒu 

nµy chØ ra r»ng +

4NH  bÞ oxyho¸ ®Õn −

3NO . 

Mét qu¸ tr×nh oxi ho¸ t−¬ng tù cña +

4NH  thµnh  
−

3NO  còng ®−îc ph¸t hiÖn trong qu¸ tr×nh oxi 

ho¸ quang xóc t¸c n-pentylamin [7] . 

Tæng nit¬ sinh ra ë d¹ng −

2NO , −

3NO  vµ 

+

4NH  ®o ®−îc lµ kho¶ng 61% sau 60 phót thùc 

hiÖn ph¶n øng quang xóc t¸c. Sù thiÕu hôt trong 
c©n b»ng khi ®· ph©n hñy hoµn toµn TNR cã thÓ 
trong ph¶n øng ®· t¹o ra 2 lo¹i hîp chÊt, mét lµ 

s¶n phÈm trung gian chøa nit¬ nh− lµ −

2NO , 
−

3NO  vµ +

4NH  ®o ®−îc trong dung dÞch, hai lµ 

nit¬ ph©n tö h×nh thµnh trong qu¸ tr×nh ph¶n øng 
vµ bay ra khái dung dÞch, do ®ã dÉn ®Õn sù thiÕu 
hôt nit¬ trong c©n b»ng ph¶n øng. 

Trong sù kh¸c biÖt ®èi víi ph¶n øng quang 
xóc t¸c, tæng s¶n phÈm phô chøa nit¬ sinh ra 
trong quang ph©n thÊp h¬n tæng s¶n phÈm phô 
chøa nit¬ sinh ra trong ph¶n øng quang ph©n 

xóc t¸c. −

3NO h×nh thµnh trong qu¸ tr×nh quang 

ph©n lµ ®¹i diÖn chÝnh chØ chiÕm 25% tæng nit¬ 
ban ®Çu trong TNR  nh− h×nh 5a. Mét sù kh¸c 
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biÖt kh¸c gi÷a 2 qu¸ tr×nh quang ph©n vµ quang 

ph©n xóc t¸c lµ trong khi −

2NO  sinh ra trong 

ph¶n øng quang ph©n xóc t¸c chiÕm 3 - 4% tæng 
nit¬ sau ®ã gi¶m ®Õn 0 th× qu¸ tr×nh quang ph©n,  

nång ®é −

2NO  kh«ng gi¶m vµ ®¹t c©n b»ng xÊp 

xØ 10%. HiÖn t−îng nµy cã thÓ gi¶i thÝch lµ nång 
®é gèc hydroxyl trong quang ph©n nhá h¬n 

nhiÒu so víi trong quang xóc t¸c vµ −

2NO  vµ 

+

4NH  kh«ng dÔ dµng bÞ oxyho¸ thµnh −

3NO , vµ 

do ®ã nã tÝch lòy trong dung dÞch. 

4. ¶nh h−ëng cña pH ban ®Çu cña dung dÞch 
®Õn qu¸ tr×nh quang xóc t¸c TNR 

§Ó nghiªn cøu ¶nh h−ëng cña pH ban ®Çu 
cña dung dÞch ®Õn tèc ®é ph©n hñy TNR, ®· tiÕn 
hµnh ë 3 gi¸ trÞ pH = 3, 7 vµ 11. KÕt qu¶ ®−a ra 
ë h×nh  6 vµ b¶ng 2. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 6: ¶nh h−ëng cña pH dung dÞch ®Õn qu¸ tr×nh quang xóc t¸c  ph©n hñy TNR  
(®iÒu kiÖn: TNR 30 mg/l; TiO2 1 g/l; ®Ìn UV 15 W) 

 
B¶ng 2: H»ng sè tèc ®é biÓu kiÕn, thêi gian b¸n hñy vµ hÖ sè t−¬ng quan cña 

qu¸ tr×nh quang xóc t¸c TNR 

pH 
bk

k  2/1t  
R2 

3 0,034 20,4 0,990 

7 0,036 19,25 0,983 

11 0,018 38,5 0,982 

 
Tõ h×nh 6 vµ b¶ng 2 chØ ra r»ng sù ph©n hñy 

TNR ®¹t hiÖu suÊt thÊp nhÊt ë pH 11 vµ tèc ®é 
ph©n hñy cao ë m«i tr−êng trung tÝnh vµ m«i 
tr−êng axit. Tèc ®é ph©n hñy cao ë pH trung 
tÝnh cã thÓ gi¶i thÝch do ®iÓm ®iÖn tÝch 0 cña 
TiO2 ®−îc x¸c ®Þnh ë pH 6,25 gÇn trung tÝnh 
[16] . BÒ mÆt tÝch ®iÖn d−¬ng ë m«i tr−êng axit 
vµ tÝch ®iÖn ©m ë m«i tr−êng kiÒm. V× vËy TiO2 

cã ®Æc tr−ng l−ìng tÝnh ë pH trung tÝnh do ®ã sù 
hÊp phô cña TNR cã thuËn lîi ë m«i tr−êng 
trung tÝnh gÇn ®ØÓm ®iÖn tÝch 0 cña TiO2, do ®ã 
hiÖu suÊt ph©n hñy TNR cao ë m«i tr−êng trung 
tÝnh. ë pH 11 cã hiÖu suÊt thÊp h¬n cã thÓ gi¶i 
thÝch do sù hÊp phô c¹nh tranh cña TNR víi 

−
HO  trªn TiO2 vµ do ®ã lµm gi¶m tèc ®é sinh 
gèc hydroxyl. 

IV - KÕt luËn 

1. Nång ®é TNR gi¶m 25% vµ 100% sau 60 
phót tõ qu¸ tr×nh ph©n hñy quang ph©n ly vµ qu¸ 
tr×nh quang xóc t¸c t−¬ng øng. Sau chÝnh chu kú 
thêi gian nµy nång ®é TOC gi¶m 1% vµ 79%  
t−¬ng øng. 

2. Kho¶ng 10% TNR bÞ hÊp phô bëi chÊt 
xóc t¸c quang khi ch−a chiÕu bøc x¹ UV. 

3. Sù ph©n hñy TNR tu©n theo biÓu thøc tèc
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 ®é gi¶ bËc 1 theo m« h×nh ®éng häc langmuir-
Hinshelwood. 

4. HiÖu suÊt ph©n hñy quang xóc t¸c cao 
h¬n ë m«i tr−êng pH trung tÝnh vµ m«i tr−êng 
axit. 

5. X¸c ®Þnh nång ®é s¶n phÈm phô chøa nit¬ 

cho thÊy −

3NO  lµ thµnh phÇn chÝnh trong c¶ 2 

qu¸ tr×nh quang ph©n vµ quang ph©n xóc t¸c, 

nh−ng −

2NO  t¨ng lóc ban ®Çu sau chuyÓn thµnh 
−

3NO  trong tr−êng hîp ph©n hñy quang xóc t¸c. 

Ng−îc l¹i  −

2NO  t¨ng ®Òu ®Æn trong ph©n hñy 

quang. S¶n phÈm −

3NO  ®−îc t¹o thµnh kh«ng 

hÊp phô trªn bÒ mÆt TiO2. 
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