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ABSTRACT 

      Thin layers of pure TiO2 and TiO2 doped by different amounts of Fe2O3 have been 
prepared by sol-gel method with tetraisopropyl orthotitanate and Fe(NO3)3. Physico-
chemical properties of the catalysts were studied by the methods of BET Adsorption, X-ray 
Diffraction (XRD), FE-SEM, as well as Raman, IR and  UV-Vis spectroscopies. 
Photocatalytic activity of the obtained materials was investigated in the reaction of complete 
oxidation of p-xylene in gas phase under the radiation of UV (λ = 365 nm) and Blue LED (λ 
= 470 nm) lamps. It has been found that particle�s size of all the samples is distributed in 
the range of 20-30 nm. The content of rutile phase in Fe-doped TiO2 samples varied from 6.8 
to 41.8% depending on the Fe content. Iron oxide doped into TiO2 enables to move the 
photon absorbing zone of TiO2 from UV toward visible wave lengths as well as to reduce its 
band gap energy from 3.2 eV to 2.67 eV. Photocatalytic activities of the TiO2 samples 
promoted by Fe3+ have been found to be higher than those of pure TiO2. 

 
I - Më §ÇU 

Titan dioxit TiO2 lμ mét chÊt quang xóc t¸c 
®−îc sö dông nhiÒu nhÊt trong ph©n hñy c¸c 
chÊt g©y « nhiÔm n−íc vμ kh«ng khÝ [1, 2]. Khi 
mét l−îng nhá ion kim lo¹i chuyÓn tiÕp, nh− Fe, 
V, Cu� ®−îc cÊy vμo, ho¹t tÝnh quang xóc t¸c 
cña TiO2 ®−îc n©ng cao [3 - 6] do chóng lμm 
thay ®æi gi¸ trÞ ®¹i l−îng n¨ng l−îng vïng cÊm 
vμ tèc ®é t¸i kÕt hîp cña cÆp ®iÖn tö-lç trèng 
quang sinh. TiO2 thuÇn cã ho¹t tÝnh quang hãa 
rÊt thÊp d−íi bøc x¹ cña ¸nh s¸ng kh¶ kiÕn, bëi 
v× vïng ¸nh s¸ng mμ TiO2 thuÇn cã thÓ hÊp thô 
chØ chiÕm kho¶ng 3,5% phæ ¸nh s¸ng mÆt trêi 
[7, 8]. Khi ®−îc biÕn tÝnh b»ng c¸c kim lo¹i 
chuyÓn tiÕp vïng hÊp thô ¸nh s¸ng cña TiO2 

dÞch chuyÓn tõ vïng tö ngo¹i sang vïng kh¶ 
kiÕn. Kh¶ n¨ng dÞch chuyÓn phæ hÊp thô ¸nh 
s¸ng cña TiO2 vÒ phÝa ¸nh s¸ng ®á gi¶m theo 

thø tù sau: V > Cr > Mn > Fe > Ni [9].  Khi t¨ng 
nång ®é Mn, V, Fe vμ Cr phæ hÊp thô UV-Vis 
cña TiO2 cμng chuyÓn vÒ vïng ¸nh s¸ng ®á [9, 
10]. Ph−¬ng ph¸p sol-gel th−êng ®−îc dïng ®Ó 
®iÒu chÕ vËt liÖu cã kÝch th−íc nano víi ®é tinh 
khiÕt vμ ®ång ®Òu cao [11, 12].  Môc tiªu cña 
c«ng tr×nh lμ ®iÒu chÕ c¸c mÉu TiO2 ®−îc biÕn 
tÝnh bëi Fe (Fe-TiO2) b»ng ph−¬ng ph¸p sol-gel 
vμ nghiªn cøu thμnh phÇn, tÝnh chÊt lý-hãa vμ 
ho¹t ®é quang xóc t¸c cña chóng trong ph¶n øng 
oxy hãa s©u h¬i p-xylen trong kh«ng khÝ Èm ë 
vïng ¸nh s¸ng kh¶ kiÕn. 

II - THùC NGHIÖM 

MÉu TiO2 ®−îc cÊy Fe víi nång ®é kh¸c 
nhau ®−îc ®iÒu chÕ theo ph−¬ng ph¸p sol-gel 
nh− sau: cho 3 ml tetraisopropyl orthotitanat 
(TTIP) vμo 50 ml etanol tinh khiÕt ®· ®−îc axit 
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hãa b»ng HNO3 ®Ó cã pH = 3 - 4, khuÊy m¹nh, 
t¹o dung dÞch chøa TTIP trong suèt. Hßa tan 
mét l−îng cÇn thiÕt Fe(NO3)3 trong n−íc cÊt. 
LÊy 2ml dung dÞch Fe(NO3)3 víi nång ®é thÝch 
hîp (tõ 0,00125 – 0,1M) cho vμo dung dÞch 
TTIP, sao cho hμm l−îng Fe2O3 trong TiO2 lμ 
0,025; 0,05; 0,10; 0,50; 1,00 vμ 2,00 (mol)%, 
khuÊy trong 90 phót t¹o sol. §Ó yªn dung dÞch 
trong kh«ng khÝ kho¶ng 24 giê ®Ó l−îng TTIP bÞ 
thñy ph©n hoμn toμn vμ t¹o gel. Läc, röa s¶n 
phÈm thu ®−îc lÇn l−ît b»ng etanol vμ n−íc cÊt. 
SÊy mÉu thu ®−îc ë 110 oC trong 1 giê ®Ó ®uæi 
l−îng alcol vμ n−íc d−, sau ®ã nung mÉu ë 
550oC trong 4 giê ®Ó kÕt tinh. C¸c tÝnh chÊt lý-
hãa cña vËt liÖu ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸c ph−¬ng 
ph¸p sau ®©y: ®o  diÖn tÝch bÒ mÆt riªng b»ng 
hÊp phô khÝ N2 ë nhiÖt   ®é   nit¬     láng (-
196oC) trªn thiÕt bÞ Chembet 3000, kh¶o s¸t phæ 
nhiÔu x¹ tia X (XRD) trªn thiÕt bÞ XRD Ray 
Diffraction XD-5A cña h·ng Shimadzu, chôp 
¶nh FE-SEM trªn m¸y HITACHI S-4800, ghi 
phæ Raman trªn m¸y ®o phæ Perkin-Elmer 2000 
NIR FT-Raman, phæ hÊp thô UV-Vis trªn thiÕt 
bÞ Jasco V-550 vμ phæ hång ngo¹i IR trªn  thiÕt 
bÞ VECTOR 22 BRUKER (§øc). Ho¹t tÝnh 
quang xóc t¸c cña vËt liÖu ®−îc x¸c ®Þnh trong 
ph¶n øng oxy hãa s©u h¬i p-xylen ë 40oC. Xóc 
t¸c ®−îc t¹o mμng trªn èng thñy tinh pyrex víi 
diÖn tÝch mμng lμ 68 cm2 cã khèi l−îng mÉu lμ 5 

mg. Nguån ph¸t s¸ng lμ ®Ìn UV (λ = 365 nm) 
víi  c«ng suÊt mçi ®Ìn lμ 8 w vμ 80 ®Ìn LED 
xanh - BLED (λ =  400-510 nm) c«ng suÊt 0,24 
w/bãng.  Hçn hîp ph¶n øng ®−îc ph©n tÝch b»ng 
ph−¬ng ph¸p s¾c ký khÝ trªn m¸y GC Agilen 
6890 Plus, detector FID, cét mao qu¶n HP-1 
methyl siloxane (30 m; 0,32 mm; 0,25 μm). 

III - KÕT QU¶ Vμ BIÖN LUËN 

1. C¸c tÝnh chÊt lý-hãa 

Thμnh phÇn vμ mét sè ®Æc tr−ng lý-hãa cña 
c¸c mÉu Fe-TiO2 ®−îc tr×nh bμy trong b¶ng 1. 

Phæ XRD cña c¸c mÉu TiO2 biÕn tÝnh víi 
hμm l−îng Fe2O3 thay ®æi tõ 0 ®Õn 2% trªn h×nh 
1 cho thÊy, c¸c mÉu Fe-TiO2 ®Òu cã c¸c ®Ønh 
®Æc tr−ng cña TiO2 ë hai d¹ng anatase (2θ = 
25,3o) vμ rutile (2θ = 27,5o). Ngoμi c¸c ®Ønh nμy, 
kh«ng thÊy sù xuÊt hiÖn cña c¸c ®Ønh ®Æc tr−ng 
cho Fe2O3, còng nh− c¸c ®Ønh l¹ kh¸c. §iÒu nμy 
chøng tá r»ng, Fe ®· ®−îc ®−a vμo m¹ng tinh 
thÓ cña TiO2; c¸c ion Fe3+ ®· thay thÕ vÞ trÝ cña 
c¸c ion Ti4+ trong m¹ng tinh thÓ cña TiO2.  

KÝch th−íc h¹t TiO2  ®−îc tÝnh theo c«ng 
thøc Scherrer.  KÕt qu¶ trong b¶ng 1 cho thÊy, 
c¸c xóc t¸c TiO2 biÕn tÝnh ®Òu cã thμnh phÇn 
pha anatase lμ chñ yÕu. 

  
B¶ng 1: Ký hiÖu, thμnh phÇn pha, kÝch th−íc h¹t (d), diÖn tÝch bÒ mÆt riªng (SBET), b−íc sãng ¸nh 

s¸ng hÊp thô (λ) vμ  n¨ng l−îng vïng cÊm (Ebg)  cña c¸c mÉu  Fe-TiO2  ®−îc ®iÒu chÕ. 

MÉu TiO2 
0,025Fe- 

TiO2 

0,050Fe- 
TiO2 

0,100Fe- 
TiO2 

0,500Fe- 
TiO2 

1,00Fe- 
TiO2 

2,00Fe- 
TiO2 

Hμm l−îng Fe, % 0 0,025 0,05 0,10 0,50 1,00 2,00 

Anatase,% 93,2 75,9 58,3 58,9 81,0 80,4 81,8 

Rutile,% 6,8 24,1 40,8 41,1 19,0 19,6 18,2 

d, nm 30,0 27,6 29,5 30,3 24,8 21,6 19,5 

SBET, m
2/g 45 15,5 11,2 9,6 34,6 36,9 42,9 

§iÓm uèn λ, nm 387 425 424 423 442 449 464 

Ebg, eV 3,20 2,92 2,93 2,93 2,80 2,76 2,67 
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H×nh 1: Phæ XRD cña c¸c mÉu Fe-TiO2 víi hμm l−îng Fe2O3 kh¸c nhau  

(A – anatase, R – rutile) 
 

Hμm l−îng c¸c pha anatase vμ rutile trong 
xóc t¸c thay ®æi tïy vμo hμm l−îng Fe. Lóc ®Çu, 
khi t¨ng hμm l−îng Fe2O3 tõ 0 ®Õn 0,1%  hμm 
l−îng rutile t¨ng m¹nh; víi nång ®é Fe2O3 0,1% 
hμm l−îng rutile trong xóc t¸c ®¹t tíi 41%. Tuy 
nhiªn, nÕu tiÕp tôc t¨ng nång ®é Fe2O3, hμm 
l−îng rutile b¾t ®Çu gi¶m vμ thμnh phÇn pha cña 
c¸c mÉu chøa tõ 0,5 ®Õn 2,0% Fe t−¬ng tù  
thμnh phÇn pha cña TiO2 Degussa P25 th−¬ng 
phÈm. Song song víi sù thay ®æi thμnh phÇn 
pha, kÝch th−íc h¹t TiO2 vμ diÖn tÝch bÒ mÆt 
riªng cña c¸c mÉu còng thay ®æi. Trong nhãm 
c¸c mÉu chøa hμm l−îng Fe2O3 thÊp (d−íi 
0,1%) tØ lÖ pha rutile lªn ®Õn 24,1 – 41,1%, cßn 
gi¸ trÞ ®¹i l−îng d thay ®æi trong kho¶ng 28 – 
30 nm vμ diÖn tÝch bÒ mÆt riªng gi¶m dÇn tõ 
15,6 xuèng ~ 9,6 m2/g khi hμm l−îng Fe t¨ng tõ 
0,025 lªn ®Õn 0,10%. Tuy nhiªn, khi hμm l−îng 
Fe2O3 lªn ®Õn 0,50% hoÆc cao h¬n, tØ lÖ pha 
rutile trong c¸c mÉu chØ trong kho¶ng 18 – 
20% th× kÝch th−íc c¸c h¹t TiO2 gi¶m m¹nh vμ 
hμm l−îng Fe cμng cao th× kÝch th−íc h¹t cμng 
nhá, diÖn tÝch bÒ mÆt l¹i lín lªn. MÉu 2,00Fe-
TiO2 cã kÝch th−íc h¹t nhá nhÊt, chØ xÊp xØ 19,5 
nm vμ diÖn tÝch bÒ mÆt riªng cao nhÊt, ®¹t 42,9 
m2/g. §iÒu nμy cho thÊy Fe cã ¶nh h−ëng ®Õn sù 
h×nh thμnh tinh thÓ TiO2. 

¶nh FE-SEM (h×nh 2) cho thÊy, mÉu 
0,025Fe-TiO2 cã c¸c h¹t kÕt tinh kh¸ ®ång ®Òu. 
Khi t¨ng hμm l−îng Fe2O3 lªn 0,05 %, b¾t ®Çu 
xuÊt hiÖn nh÷ng h¹t TiO2 kÕt khèi lín. Trong 
c¸c mÉu víi hμm l−îng Fe2O3 tõ 0,10 ®Õn 1,00% 
vÉn tån t¹i nh÷ng h¹t TiO2 nhá lÉn víi c¸c khèi 
TiO2 lín. Tuy nhiªn, ¶nh FE-SEM cña mÉu 
2,00Fe-TiO2 l¹i hoμn toμn kh¸c; c¸c h¹t TiO2 
mÞn ph©n bè ®Òu trªn bÒ mÆt vμ kh«ng cßn tån 
t¹i c¸c khèi TiO2.  

Phæ Raman cña c¸c mÉu biÕn tÝnh (h×nh 3a) 
cã c¸c ®Ønh ë c¸c tÇn sè 407, 522, 648 vμ 853 
cm-1, so víi mÉu TiO2 thuÇn (h×nh 3b), t−¬ng 
øng víi c¸c ®Ønh hÊp thô cña TiO2 d¹ng anatase 
lμ 144, 399, 519, 639 cm-1 [13]; kh«ng thÊy xuÊt 
hiÖn ®Ønh ®Æc tr−ng cña s¾t. Sù hiÖn diÖn cña s¾t 
®· lμm dÞch chuyÓn c¸c ®Ønh hÊp thô cña TiO2 
vÒ phÝa cã tÇn sè lín. 

HiÖn t−îng nμy ®−îc c¸c t¸c gi¶ [14] gi¶i 
thÝch lμ do kÝch th−íc h¹t cña c¸c mÉu biÕn tÝnh 
nhá ®i. §Æc ®iÓm næi bËt trªn phæ Raman cña 
c¸c mÉu Fe-TiO2 so víi phæ cña mÉu TiO2 thuÇn 
lμ ®Ønh ®Æc tr−ng cho d¹ng anatase trong c¸c 
mÉu biÕn tÝnh thay v× xuÊt hiÖn ë 144 cm-1 l¹i 
xuÊt hiÖn ë 853 cm-1, chøng tá cã Fe3+ cμi vμo 
cÊu tróc TiO2. Khi hμm l−îng Fe2O3 t¨ng tõ 
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0,025 ®Õn 2,00 % phæ Raman cña c¸c mÉu còng 
®Òu cã 4 ®Ønh ë vÞ trÝ gÇn nh− thÕ, chØ kh¸c nhau 
vÒ c−êng ®é. §iÒu ®ã cho thÊy, sù thay ®æi hμm 
l−îng s¾t kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn cÊu tróc vμ ®Æc

 tÝnh liªn kÕt mμ chØ ¶nh h−ëng ®Õn kÝch th−íc 
h¹t. Phæ Raman cña mÉu 1,00 Fe-TiO2 cã c¸c 
®Ønh cao nhÊt vμ hÑp nhÊt, ®ång thêi ®©y còng lμ 
mÉu cã kÝch th−íc h¹t lín nhÊt. 

 

(A) (B) 
 

(C) 

(D) (E) 
 

(F) 

H×nh 2: ¶nh Fe-SEM cña c¸c mÉu Fe-TiO2 biÕn tÝnh víi hμm l−îng Fe2O3 (%k.l.) 
(A) - 0,025; (B) 0,050; (C) 0,100; (D) 0,500; (E) 1,00; (F) 2,000 

  

 
H×nh 3a: Phæ Raman cña c¸c mÉu TiO2 biÕn tÝnh bëi Fe 

víi c¸c hμm l−îng kh¸c nhau 
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H×nh 3b: Phæ Raman cña c¸c mÉu TiO2 

thuÇn 

 
MÉu TiO2 kh«ng biÕn tÝnh cã n¨ng l−îng 

vïng cÊm xÊp xØ cña TiO2 d¹ng anatase (xem 
b¶ng 1). Phæ UV-Vis cña c¸c mÉu ®−îc biÕn tÝnh 

Fe-TiO2 (h×nh 4) cho thÊy, khi hμm l−îng Fe2O3 
t¨ng tõ 0,025 lªn 2,00%, vïng hÊp thô ¸nh s¸ng 
chuyÓn dÞch vÒ phÝa ¸nh s¸ng ®á vμ gi¸ trÞ cña 
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®¹i l−îng n¨ng l−îng vïng cÊm gi¶m dÇn. TÊt c¶ 
c¸c mÉu biÕn tÝnh ®Òu dÞch chuyÓn b−íc sãng 
hÊp thô sang vïng ¸nh s¸ng > 420 nm. Theo kÕt 
qu¶ ph©n tÝch phæ UV-Vis vμ b¶ng 1 cã thÓ chia 
c¸c mÉu biÕn tÝnh thμnh lμm hai nhãm chÝnh: 
Nhãm thø nhÊt gåm c¸c mÉu víi hμm l−îng 
Fe2O3 thÊp (0,025 - 0,10%), cã n¨ng l−îng vïng 
cÊm t−¬ng tù nhau, trong kho¶ng 2,92 - 2,93 eV 
vμ b−íc sãng hÊp thô ¸nh s¸ng 423 - 425 nm. Cã 
thÓ thÊy, ë nång ®é thÊp h¬n 0,10 %,  s¾t b¾t ®Çu 
cã ¶nh h−ëng ®Õn tÝnh chÊt quang cña TiO2, 
nh−ng ch−a râ rÖt. §èi víi nhãm thø hai, víi hμm 
l−îng Fe2O3 tõ 0,50 ®Õn 2,00%, b−íc sãng ¸nh 
s¸ng hÊp thô cña c¸c mÉu dÞch chuyÓn m¹nh vÒ 
phÝa ¸nh s¸ng ®á vμ sù dÞch chuyÓn nμy cμng 
m¹nh khi hμm l−îng s¾t cμng cao. MÉu chøa 
2,00% Fe2O3 cã b−íc sãng hÊp thô trung b×nh lín 
nhÊt (464 nm) vμ n¨ng l−îng vïng cÊm nhá nhÊt 

(2,67 eV). KÕt qu¶ nμy phï hîp víi mμu s¾c quan 
s¸t ®−îc cña c¸c mÉu; khi t¨ng hμm l−îng s¾t 
oxit tõ 0 ®Õn 2%, mμu cña c¸c mÉu chuyÓn dÇn 
tõ tr¾ng sang vμng nh¹t vμ cuèi cïng lμ vμng, øng 
víi mÉu 2,00Fe-TiO2. 

Nh− vËy, b»ng c¸ch cÊy Fe vμo TiO2, ngoμi 
viÖc lμm gi¶m kÝch th−íc h¹t, cßn cã thÓ lμm 
chuyÓn dÞch vïng hÊp thô ¸nh s¸ng sang vïng 
kh¶ kiÕn, lμ vïng b−íc sãng cã mËt ®é lín h¬n 
trong phæ ¸nh s¸ng mÆt trêi, t¹o ®iÒu kiÖn thuËn 
lîi cho viÖc sö dông TiO2 trong thùc tÕ. §ång 
thêi, còng cÇn l−u ý r»ng, tuy mÉu 2,00Fe-TiO2 
cã thμnh phÇn pha anatase, rutile vμ diÖn tÝch bÒ 
mÆt riªng t−¬ng tù nh− mÉu TiO2 Degussa 
(P25), nh−ng nã cã kÝch th−íc h¹t nhá h¬n, hÊp 
thô ®−îc ¸nh s¸ng cã b−íc sãng trong vïng kh¶ 
kiÕn vμ gi¸ trÞ ®¹i l−îng n¨ng l−îng vïng cÊm 
thÊp h¬n nhiÒu. 
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H×nh 4: Phæ  UV-VIS cña c¸c mÉu TiO2 ®−îc  

biÕn tÝnh bëi  Fe3+ 

 

 
H×nh 5:  Phæ IR cña c¸c mÉu TiO2 biÕn tÝnh bëi 

Fe3+ víi hμm l−îng (%k.l): (1) 0,025; (2) 
0,050; (3) 0,100; 4)  0,500; 5) 1,00 vμ (6) 2,00 

 
Ph©n tÝch kÕt qu¶ phæ IR (h×nh 5) cho thÊy, 

trong c¸c mÉu Fe-TiO2 ®Òu xuÊt hiÖn c¸c ®Ønh 
øng víi dao ®éng cña nhãm OH bÒ mÆt (ν = 
3225 cm-1), cña n−íc ph©n tö (ν  = 1621 cm-1) 
vμ dao ®éng cña c¸c liªn kÕt trong TiO2 (dao 
®éng Ti–O ë 653 - 550 cm-1 vμ Ti–O–Ti ë 
495 - 436 cm-1) nh− trong mÉu TiO2 thuÇn. §Æc 
biÖt, trong c¸c mÉu TiO2 biÕn tÝnh cã thªm ®Ønh 
dao ®éng ë ν = 2200 cm-1 víi c−êng ®é t¨ng dÇn 
theo hμm l−îng s¾t trong c¸c mÉu nh− sau: 

2,00Fe-TiO2  > 1,00Fe-TiO2  >  0,500Fe-TiO2  >  
0,100Fe-TiO2 > 0,050Fe-TiO2  >  0,025Fe-TiO2. 

Cã thÓ cho r»ng, ®©y lμ ®Ønh ®Æc tr−ng cho 
tÇn sè dao ®éng cña Ti–O–Fe. 

2. Ho¹t tÝnh quang oxi hãa p-xylen 

S¶n phÈm ph¶n øng chñ yÕu lμ CO2 vμ H2O. 
C¸c s¶n phÈm phô ®−îc ph¸t hiÖn b»ng ph©n 
tÝch s¾c ký-khèi phæ, gåm 2-metylbenzadehyt, 
4-metylbenzadehyde, phthalic anhydrit víi hμm 
l−îng rÊt thÊp (vÕt). 
Ho¹t ®é quang oxy hãa s©u h¬i p-xylen trong 
kh«ng khÝ Èm ®−îc thÓ hiÖn trong b¶ng 2. Tõ 
b¶ng 2 ta thÊy, ®a sè c¸c mÉu biÕn tÝnh ®Òu cã 
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ho¹t ®é ban ®Çu cao h¬n so víi mÉu TiO2 kh«ng 
biÕn tÝnh. Cã thÓ cho r»ng, nguyªn nh©n cña 
hiÖuøng nμy lμ do Fe+3 lμm t¨ng sè t©m ho¹t 
®éng cña c¸c mÉu xóc t¸c. Bëi v×, sù h×nh thμnh 
liªn kÕt Fe–O–Ti trong m¹ng tinh thÓ TiO2 cã 
kh¶ n¨ng t¹o ra c¸c khuyÕt tËt trªn bÒ mÆt lμ c¸c 
vÞ trÝ bÉy electron, lμm h¹n chÕ ®−îc sù t¸i kÕt 
hîp cña electron quang sinh vμ lç trèng quang 
sinh, còng nh− t¨ng ®−îc kh¶ n¨ng t¹o ra gèc tù 
do OH*. Nguyªn nh©n kh¸c cã thÓ lμ do Fe3+ ®· 
lμm gi¶m n¨ng l−îng vïng cÊm vμ gi¶m kÝch 
th−íc h¹t. §é chuyÓn hãa ban ®Çu cña p-xylen 
trªn c¸c mÉu xóc t¸c d−íi ¸nh s¸ng ®Ìn BLED 
(λ = 470 nm) lu«n thÊp h¬n so víi khi chóng 
®−îc chiÕu ®Ìn UV (λ = 365 nm). §Æc biÖt, ®èi 
víi mÉu TiO2 thuÇn gi¸ trÞ ®¹i l−îng Xo trong 
tr−êng hîp thø hai thÊp h¬n tr−êng hîp thø nhÊt 
kho¶ng 3 lÇn. §iÒu nμy liªn quan víi viÖc, xóc 
t¸c TiO2 hÊp thô chñ yÕu ¸nh s¸ng cã λ = 365 

nm, cßn c¸c mÉu Fe-TiO2 hÊp thô chñ yÕu ¸nh 
s¸ng trong vïng b−íc sãng dμi h¬n (λ = 424 – 
464 nm). Tuy cã ho¹t ®é ®Çu cao h¬n, nh−ng 
c¸c mÉu xóc t¸c chøa Fe cã ®é æn ®Þnh d−íi ¸nh 
s¸ng tö ngo¹i kÐm h¬n, cho nªn, cã hiÖu suÊt 
chuyÓn hãa p-xylen kÐm h¬n xóc t¸c TiO2 
thuÇn. Tuy nhiªn, trong vïng ¸nh s¸ng kh¶ kiÕn 
bøc tranh hoμn toμn kh¸c, tÊt c¶ c¸c mÉu xóc t¸c 
®Òu cã ho¹t ®é æn ®Þnh trong suèt 60 phót, cho 
nªn, hiÖu suÊt chuyÓn hãa p-xylen trªn c¸c mÉu 
xóc t¸c ®−îc cÊy Fe ®Òu cao h¬n h¼n so víi xóc 
t¸c TiO2 thuÇn. Cã thÓ cho r»ng, ®èi víi xóc t¸c 
Fe-TiO2 d−íi ¸nh s¸ng tö ngo¹i qu¸ tr×nh l¾ng 
®äng cacbon trªn bÒ mÆt xóc t¸c diÔn ra m¹nh 
h¬n so víi xóc t¸c TiO2, nh−ng d−íi ¸nh s¸ng 
kh¶ kiÕn th× qu¸ tr×nh nμy bÞ h¹n chÕ vμ c¸c xóc 
t¸c ®Òu lμm viÖc æn ®Þnh, khi ®ã hiÖu suÊt 
chuyÓn hãa p-xylen chØ phô thuéc vμo häat ®é 
cña xóc t¸c. 

B¶ng 2: §é chuyÓn hãa ban ®Çu cña  p-xylen (X0) vμ  hiÖu suÊt  chuyÓn hãa trong 60 phót (H) trªn 
c¸c mÉu  xóc t¸c cã hμm l−îng Fe2O3 kh¸c nhau (nhiÖt ®é ph¶n øng 40oC; tèc ®é thÓ tÝch dßng  6 

l/h; nång ®é (C) c¸c t¸c chÊt: Cxylen = 19 mg/l; CO2 = 300 mg/l; CH20 = 11,5 mg/l) 

Xóc t¸c TiO2 
0,025Fe- 

TiO2 
0,050Fe- 

TiO2 
0,100Fe- 

TiO2 
0,500Fe- 

TiO2 
1,00Fe- 

TiO2 
2,00Fe- 

TiO2 

3 ®Ìn UV, λ = 365 nm (tæng c«ng suÊt 24 W) 

Xo, % 41,7 93,3 40,6 65,5 100,0 42,4 55,0 

H, g/g xóc t¸c 8,10 5,59 3,48 3,02 5,34 2,74 2,52 

80 ®Ìn BLED, λ = 470 nm (tæng c«ng suÊt 19,2W) 

Xo, % 14,3 26,3 38,7 61,5 52,1 58,7 43,3 

H, g/g xóc t¸c 1,88 3,62 3,72 5,88 4,29 4,09 5,64 

 
Tõ kÕt qu¶ trªn ta thÊy, mÆc dï ®· chuyÓn 

®−îc b−íc sãng ¸nh s¸ng hÊp thô sang vïng kh¶ 
kiÕn, nh−ng b−íc sãng dμi nhÊt míi ®¹t tíi 464 
nm ë mÉu xóc t¸c chøa 2%Fe, ng¾n h¬n so víi 
vïng ¸nh s¸ng chñ yÕu cña ®Ìn BLED. §Ó cã 
thÓ n©ng cao h¬n n÷a kh¶ n¨ng oxy hãa p-xylen 
vμ ph¸t huy −u ®iÓm vÒ ®é æn ®Þnh cao cña c¸c 
mÉu xóc t¸c biÕn tÝnh lμm viÖc trong vïng ¸nh 
s¸ng kh¶ kiÕn, chóng t«i ®· tiÕn hμnh ph¶n øng 
trªn mÉu xóc t¸c 2,00Fe-TiO2 trong ®iÒu kiÖn 
chiÕu kÕt hîp c¶ ®Ìn tö ngo¹i vμ ®Ìn kh¶ kiÕn, 

®ång thêi, ®Ó t¨ng sù æn ®Þnh cña mÉu xóc t¸c 
trong vïng ¸nh s¸ng tö ngo¹i, thêi gian l−u cña 
p-xylen ®−îc gi¶m ®i mét nöa. KÕt qu¶ ®−îc 
tr×nh bμy trong b¶ng 3. 

So s¸nh sè liÖu trong hai b¶ng 2 vμ 3 ta thÊy, 
khi t¨ng gÊp ®«i tèc ®é dßng, víi ®Ìn chiÕu s¸ng 
UV (A),  ®é chuyÓn hãa ban ®Çu cña xylen gi¶m 
do thêi gian l−u gi¶m, nh−ng chÊt xóc t¸c lμm 
viÖc æn ®Þnh h¬n, nªn cã hiÖu suÊt chuyÓn hãa 
cao h¬n. Ho¹t ®é cña mÉu xóc t¸c 2,00Fe-TiO2 
khi chiÕu kÕt hîp hai lo¹i ®Ìn (C) t¹i c¸c thêi 
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B¶ng 3: §é chuyÓn hãa cña p-xylen ë c¸c thêi ®iÓm kh¸c nhau (X,%) vμ hiÖu suÊt chuyÓn hãa trong 
60 phót (H) trªn mÉu xóc t¸c 2,00Fe-TiO2 trong c¸c ®iÒu kiÖn chiÕu s¸ng kh¸c nhau:  

A) 3 ®Ìn UV; B- 80 ®Ìn BLED; C) 1 ®Ìn UV vμ 80 ®Ìn BLED  
(T = 40oC; V= 12 l/h; Cxylen= 6,33 mg/l; CO2 = 300 mg/l; CH2O = 7,83 mg/l) 

§iÒu kiÖn ph¶n øng §é chuyÓn ho¸ p-xylen,  X % 

Thêi gian ph¶n øng, phót 1 5 30 60 

H, g/g xóc t¸c 

A 31,2 38,0 33,1 24,8 4,72 

B 14,4 22,3 13,8 13,2 2,08 

C 72,7 80,9 68,4 69,3 10,5 

 
®iÓm kh¶o s¸t cao h¬n khi chØ dïng ®Ìn UV (A) 
2-3 lÇn hoÆc ®Ìn BLED (B) 4-5 lÇn. §ång thêi, 
®é æn ®Þnh cña mÉu xóc t¸c còng t¨ng. §iÒu nμy 
cã thÓ gi¶i thÝch lμ, viÖc kÕt hîp ®Ìn UV vμ ®Ìn 
BLED ®· ph¸t huy ®−îc c−êng ®é m¹nh cña ®Ìn 
UV vμ b−íc sãng ph¸t x¹ phï hîp cña ®Ìn 
BLED, bªn c¹nh ®ã, ®iÒu kiÖn ph¶n øng còng 
h¹n chÕ bít ph¶n øng phô (t¹o carbon l¾ng 
®äng) lμm t¨ng ®é bÒn lμm viÖc cña chÊt xóc 
t¸c. Nhê ®ã, hiÖu suÊt chuyÓn hãa p-xylen trong 
60 phót trªn xóc t¸c 2,00Fe-TiO2 ë chÕ ®é ®Ìn 
kÕt hîp (UV+BLED) cao gÊp 2,2 lÇn so víi khi 
chØ chiÕu ®Ìn tö ngo¹i vμ 5 lÇn khi chØ chiÕu ®Ìn 
BLED. KÕt qu¶ nμy kh¼ng ®Þnh −u thÕ v−ît tréi 
cña viÖc sö dông ®Ìn kÕt hîp (UV+BLED) ®èi 
víi ph¶n øng quang oxy hãa p-xylen trong pha 
khÝ. §ång thêi, ®©y còng lμ ®iÒu kiÖn t−¬ng tù 
nh− khi dïng ¸nh s¸ng mÆt trêi. Do ®ã, c¸c kÕt 
qu¶ nhËn ®−îc cã thÓ lμm c¬ së khoa häc cho 
viÖc tiÕp tôc nghiªn cøu øng dông vμo thùc tiÔn 
c¸c hÖ quang xóc t¸c TiO2 biÕn tÝnh. 

IV - KÕT LUËN 

CÊy ion Fe3+ vμo TiO2 ®· lμm thay ®æi thμnh 
phÇn vμ mét sè tÝnh chÊt cña titan oxit, nh− më 
réng vïng ¸nh s¸ng hÊp thô, gi¶m gi¸ trÞ ®¹i 
l−îng n¨ng l−îng vïng cÊm, thay ®æi thμnh 
phÇn pha, kÝch th−íc h¹t vμ diÖn tÝch bÒ mÆt 
riªng. Víi nång ®é s¾t nhá, hμm l−îng rutile 
t¨ng vμ kÝch th−íc h¹t gi¶m. C¸c mÉu chøa 0,50 
– 2,00%Fe cã thμnh phÇn, kÝch th−íc h¹t t−¬ng 
tù xóc t¸c TiO2 Degussa P25, nh−ng l¹i cã tÝnh 
chÊt quang hãa hoμn toμn kh¸c; Fe3+ lμm gi¶m 
gi¸ trÞ ®¹i l−îng n¨ng l−îng vïng cÊm cña TiO2, 
gióp c¸c mÉu biÕn tÝnh cã thÓ hÊp thô ¸nh s¸ng 
trong vïng kh¶ kiÕn. D−íi bøc x¹ cña ®Ìn 

BLED c¸c mÉu xóc t¸c Fe-TiO2 cã ho¹t tÝnh 
ph©n hñy p-xylen cao gÊp 2 – 3 lÇn so víi TiO2 
kh«ng biÕn tÝnh. ViÖc kÕt hîp sö dông ®Ìn UV 
vμ ®Ìn kh¶ kiÕn cã kh¶ n¨ng n©ng cao ®¸ng kÓ 
hiÖu suÊt chuyÓn hãa p-xylen trªn mÉu TiO2 
chøa 2% Fe2O3. 
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