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 Nanoflower MoS2, nanowire TiO2(NNW) and 3D MoS2/TiO2 nano-

heterostructure have been synthesized successfully by simple typical 

hydrothermal reaction method followed by 200oC calcination under an 

argon atmosphere. The prepared samples are characterized in detail by 

XRD, FESEM, UV-vis DRS, EDX and BET. The results suggest that the 

TiO2 NNW is successfully coupled with MoS2 to form the heterojunction 

nanostructure. The hybrid heterostructures can effectively utilize visible-

light and solar energy to degrade 2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-

D). The degradation rate of 2,4-D is as high as 99%. The improved 

photocatalytic activity owes to the decreased band-gap and the 

heterosurface properties of MoS2/TiO2, promoting the electron-hole 

pairs separation and absorption capacity to visible light. This work 

presents a facile approach for fabricating the MoS2/TiO2 

heterostructures for efficient photocatalytic 2,4-D solution, which will 

facilitate the development of designing photo catalysts applied in 

environment and energy. 
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Giới thiệu chung  

 

Axit 2,4-dichlorophenoxyacetic (2,4-D) là một loại 

thuốc diệt cỏ axit phenoxy. 2,4-D và muối của nó cũng 

như các este, là những chất diệt cỏ hiệu quả, có tính 

chọn lọc cao [1] và chất điều hòa sinh trưởng thực vật 

[2]. Được đăng ký lần đầu tiên vào năm 1947, 2,4-D 

đến nay vẫn là một trong những chất diệt cỏ được sử 

dụng nhiều nhất trên thế giới [3]. Tuy nhiên, 2,4-D có 

thể xâm nhập vào các vùng nước sau khi sử dụng 

trong đất nông nghiệp [4], hoặc thải bỏ không đúng 

cách [5], dẫn đến tồn dư rộng rãi trong môi trường [6]. 

Tiếp xúc với hóa chất này đã được chứng minh là có 

hại cho sức khỏe của cả người và động vật [7]. Sự 

phân hủy 2,4-D trong nước rất chậm, với thời gian bán 

hủy khoảng 6 đến hơn 170 ngày trong các tình huống 

khác nhau [8,9]. Do đó, việc loại bỏ hóa chất này khỏi 

nước là cần thiết. Cho đến nay, nhiều phương pháp 

loại bỏ 2,4-D, ví dụ, hấp phụ [10], phân hủy sinh học 

[11], cũng như phân hủy quang xúc tác [12,13] đã được 

nghiên cứu trong  nhiều công bố trước đây. Trong số 
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các phương pháp này, xúc tác quang được cho là phù 

hợp với nhu cầu phá hủy toàn bộ cấu trúc hóa học của 

2,4-D, giá thành không cao và khả năng tiếp cận tốt 

giữa chất cần xử lý với chất xúc và nguồn sáng.  

TiO2 được biết như một chất bán dẫn sẵn có, thân 

thiện môi trường nhưng do khoảng cách vùng cấm 

rộng và sự tái tổ hợp của cặp electron - lỗ trống 

quang sinh làm hạn chế khả năng ứng dụng thực tế 

của nó. Những cố gắng nhằm cải thiện những hạn chế 

này là pha tạp các kim loại/á kim hoặc kết hợp với các 

chất bán dẫn có năng lượng vùng cấm hẹp để có thể 

làm giảm năng lượng bandgap, từ đó mở rộng dải 

phổ hấp thụ ánh sáng sang vùng khả kiến. 

Là một hợp chất của kim loại chuyển tiếp có cấu trúc 

2D, molypden disufide (MoS2) đã được tổng hợp với 

nhiều cấu trúc nano khác nhau, như hạt nano, dây 

nano, hoa nano, màng mỏng, mesopores và quantum 

dots (QDs). Gần đây, hệ vật liệu trên cơ sở MoS2 đã trở 

thành hệ chất xúc tác quang đầy hứa hẹn cho quá 

trình tách nước để tổng hợp H2 vì hiệu suất xúc tác 

tuyệt vời của nó [14].  

Bài báo này trình bày một phương pháp đơn giản và 

hiệu quả để tổng hợp hệ chất bán dẫn cấu trúc dị thể 

MoS2/TiO2. Hoạt tính quang xúc tác vượt trội trong 

vùng ánh sáng nhìn thấy của các mẫu tổng hợp được 

chứng minh qua quá trình phân hủy 2,4-D.  Hiệu ứng 

hiệp trợ xúc tác được giải thích là do tác dụng của 

nano MoS2 với năng lượng vùng cấm hẹp trong cấu 

trúc dị thể làm giảm khoảng cách vùng cấm của TiO2 

và hạn chế sự tái tổ hợp của cặp electron và lỗ trống 

quang sinh.  

 

Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu 

 

Hóa chất 

 

Titanium dioxide P25, natri hydroxit (NaOH), axit 

clohydric (HCl), ammomium heptamolybdate 

((NH4)6Mo7O24. 4H2O), citric acid monohydrate 

(C6H8O7.H2O) và thioure (CH4N2S), tất đều của hãng 

Aladdin, Trung Quốc.  

 

Tổng hợp các dây nano TiO2 (TiO2 NNW) 

 

Dây nano TiO2 được tổng hợp theo qui trình được mô 

tả trong [15]: 0,1g bột TiO2 P25 được đưa vào 20 mL 

dung dịch NaOH 10 M và khuấy từ trong 15 phút ở 

nhiệt độ phòng. Sau đó hỗn hợp được thủy nhiệt ở 

150oC trong 12 giờ. Chất rắn thu được được rửa bằng 

nước cất đến pH = 7, sau đó được ngâm trong HCl 

0,1M trong 10 giờ. Cuối cùng chất rắn được rửa nhiều 

lần bằng nước cất, sấy và nung ở 500oC trong 3 giờ. 

Sản phẩm dây nano TiO2 được ký hiệu TiO2NNW. 

 

Tổng hợp hệ cấu trúc dị thể MoS2 /TiO2 

 

 0,35g ammonium  heptamolybdate, lượng nhỏ citri 

acid và 0,35 g thioure được hòa tan trong 50 mL nước. 

1g bột dây nano TiO2 được thêm vào dung dịch trên và 

khuấy, đánh siêu âm để tạo huyền phù. Hỗn hợp sau 

đó được chuyển vào autoclave, thủy nhiệt ở 200oC 

trong 22 giờ.  Chất rắn sau khi ly tâm và sấy khô ở 

70°C trong 12 giờ sẽ thu được MoS2/TiO2. Để so sánh, 

nano MoS2 được tổng hợp trong cùng điều kiện nhưng 

không có thêm TiO2 NNW. 

Các đặc trưng vật liệu: Cấu trúc tinh thể được đánh giá 

qua giản đồ nhiễu xạ tia X(XRD) được thực hiện trên 

máy đo nhiễu xạ Bruker D 8 Advance với nguồn bức xạ 

Cu K (= 0,15418 nm). Hình thái học bề mặt được quan 

sát bằng kính hiển vi điện tử quét phát xạ trường (FE-

SEM, Hitachi S-4800). Phổ phản xạ khuếch tán UV – vis 

(DRS) được thực hiện trên máy quang phổ TU-1800 

trong phạm vi 200–800 nm. Độ tinh khiết của pha 

được phân tích qua phổ hồng ngoại sử dụng máy 

quang phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR) với dải 

quang phổ 400–4000 cm-1 trên máy Shimadzu Prestige 

21. Thành phần các nguyên tố hóa học trong mẫu 

được xác định nhờ phổ tán sắc năng lượng EDX trên 

thiết bị JEOL SEM-6510LV. Tính chất xốp của bề mặt 

được đánh giá thông qua phép đo hấp phụ và khử 

hấp phụ N2 ở 77K trên máy Tri-Start-3000 

Micromeritics. Phổ huỳnh quang được đo trên máy FL 

8500 Perkinelmer. 

Hoạt tính quang xúc tác của các mẫu tổng hợp được 

đánh giá qua sự phân hủy 2,4-D trong dung dịch.  Đèn 

Xenon công suất 250W được sử dụng làm nguồn sáng 

mô phỏng ánh sáng mặt trời được cố định cách dung 

dịch phản ứng 30 cm. Trong mỗi thí nghiệm 10 mg 

mẫu chất được phân tán trong 50 mL dung dịch 2,4-D 

(nồng độ tùy thuộc mục đích của từng thí nghiệm). 

Trước khi được chiếu xạ tất cả các mẫu thử nghiệm 

đều được khuấy trong bóng tối 30 phút để đạt được 

cân bằng hấp phụ-giải hấp phụ giữa 2,4-D và các chất 

xúc tác quang. Nồng độ 2,4-D được theo dõi như một 

hàm của thời gian phản ứng và được phân tích trên 

thiết bị HPLC Model HP-1100 của hãng Agilent Mỹ với 

các thông số kỹ thuật: cột phân tích SB-C18 (4,5×150 

mm, 5 µm); Pha động: ACN:H2O:axit axetic = 50:49:1 

(V:V:V); Bước sóng: λ = 280 nm; Nhiệt độ cột: 30 ˚C; 

Tốc độ dòng: 1mL/phút; và Thể tích vòng bơm mẫu: 20 

µL; thời gian lưu của 2,4-D là 4,966 phút. 
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Kết quả và thảo luận  

 

TiO2 nanowire (TiO2 NNW) 

 

Hình 1a và1b trình bày kết quả ảnh FESEM lần lượt của 

TiO2 P25 và TiO2 sau biến tính. Có thể thấy TiO2 P25 

(hình 1a) có cấu trúc dạng hạt, khá đồng đều với kích 

thước hạt trung bình khoảng 30 nm. Sau khi biến tính, 

hình thái học của bề mặt có thay đổi rõ rệt: từ cấu trúc 

dạng cầu sang dạng sợi, rộng khoảng 100-200nm và 

độ dài trung bình khoảng vài micromet. Không thấy sự 

tồn tại của các hạt cầu (dạng khối) trong ảnh FESEM 

của TiO2 NNW chứng tỏ cấu trúc xốp với kích thước sợi 

nhỏ dẫn đến diện tích bề mặt riêng cao của TiO2 có 

thể đạt được bằng phương pháp thủy nhiệt trong 

NaOH. 

 
a) 

 
b) 

Hình 1: Ảnh SEM của TiO2 thương mại P25 (a) và TiO2 

NNW(b) 

Đường đẳng nhiệt hấp phụ và khử hấp phụ N2 của 

TiO2 có dạng thuộc kiểu V theo phân loại của IUPAC, 

đặc trưng cho vật liệu mao quản trung bình không có 

vi mao quản [16]. Khi được biến tính, TiO2 NNW có cải 

thiện đáng kể về độ xốp của bề mặt: diện tích bề mặt 

riêng đạt 339 m2/g (so với 56 m2/g của TiO2 P25) với 

tổng thể tích khe rỗng lên tới 1,3326 cm3 g-1.  

 

 
Hình 2: Đường đẳng nhiệt hấp phụ và khử hấp phụ N2 

của TiO2 P25 và TiO2 NNW 

MoS2 nanoflower 

Ảnh FESEM với độ phóng đại khác nhau (Hình 3 (a) và 

3 (b)) cho thấy các nanoflower hình cầu đều đặn, khá 

đồng nhất về cả hình thái và sự phân bố kích thước. Ở 

độ phóng đại cao (hình 2b) cho thấy độ dày của mỗi 

cánh hoa khoảng 20 nm. Theo Lin Ling và các cộng sự 

[17], cấu trúc nanoflower thể hiện hình thái 3D với cấu 

trúc mở cuối giống hình bông hoa cung cấp một bề 

mặt đặc biệt lớn . Cấu trúc mở hình hoa này hy vọng 

sẽ tạo cơ chế xúc tác hiệu quả hơn do có nhiều bề mặt 

giao diện giúp sự khuếch tán, tiếp xúc của các chất dễ 

dàng.  

 
(a) 

 
b) 

Hình 3: Ảnh FESEM của MoS2 nanoflower ở thang μm 

(a) và thang nm (b) 
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Nhiễu xạ tia X (XRD) dạng bột được thực hiện để phân 

tích cấu trúc tinh thể của nano MoS2 (hình 4). Giản đồ 

XRD trên hình 4 xuất hiện các pic tại 2θ =  14°; 33°; 38° 

và 47o  tương ứng với mặt phẳng tinh thể , 

  đặc trưng cho cấu trúc hexagonal 

MoS2 (a = b = 0,3167 nm, c = 1,8804, JCPDS No. 37-

1492) .  
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Hình 4: Giản đồ XRD của nanoflower MoS2, và 

MoS2/TiO2 

Phân tích kết quả EDX (bảng 1) cho thấy MoS2 

nanoflower tổng hợp tinh khiết thành phần nguyên tố 

chủ yếu là Mo và S. Một lượng nhỏ oxygen có thể là sự 

hình thành MoO3 trong quá trình tổng hợp [18] 

Phổ FT-IR của nanoflower MoS2 được trình bày trên 

hình 5 . Dải band ở 510 cm− 1 đặc trưng cho liên kết 

Mo-S, và ở 1145 cm− 1 đặc trưng cho liên kết S-S [19]. 

Dải hấp thụ từ 1100 cm-1 đến 1650 cm− 1 được coi là dao 

động uốn của liên kết O-H  nhóm hydroxyl. 
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Hình 5: Phổ FT-IR của nanoflower MoS2, TiO2 NNW và 

MoS2/TiO2 

 

Hệ cấu trúc dị thể MoS2/TiO2   

 

Hệ cấu trúc dị thể MoS2/TiO2 được tổng hợp với tỉ lệ 

mol của Mo: Ti = 1:5,8. Tỉ lệ này được chọn dựa theo 

tài liệu [20] được cho là phù hợp để tạo hệ dị thể có 

hiệu ứng hiệp trợ hấp thụ quang vượt trội. Thành phần 

hóa học thực của hệ vật liệu được xác định bằng 

phương pháp EDX. Kết quả được trình bày trên bảng 1. 

Bảng 1: Kết quả phân tích thành phần nguyên tố chính 

trong mẫu MoS2 và  MoS2 /TiO2  

Tên 

mẫu 

% khối lượng 

C O Ti Mo S % Tỉ lệ 

mol 

(Mo:Ti) 

MoS2 28,01 7,97 - 40,55 22,59 100 - 

c 7.28 38,71 34,88 13,11 5,15 100 1:5,3 

Có thể thấy mẫu thu được khá tinh khiết, không bị lẫn 

tạp chất.  

Giản đồ XRD của MoS2/TiO2 (hình 4) đều xuất hiện các 

pic đặc trưng riêng cho pha tinh thể tetragonal TiO2 

dạng anatase điển hình (a = b = 0,3804 nm, c = 0,9510 

nm JCPDS # 21-1272), tương ứng với các mặt tinh thể 

,    (tại 

2θ = 25o; 37o; 48o; 54o; 55o; 62o) và các pic đặc trưng 

cho pha tinh thể của MoS2 dạng hexagonal (lục giác) 

(JCPDS # 37-1492) tương ứng với các mặt tinh thể 

,     (tại 2θ = 14o; 33o; 

38o và 47o). Như vậy, kết quả XRD xác nhận sự tồn tại 

hai pha tinh thể nhưng cấu trúc tinh thể chủ yếu là của 

TiO2 anatase, các pic đặc trưng cho tinh thể MoS2 xuất 

hiện yếu cụ thể cường độ của đỉnh nhiễu xạ tại 14o 

tương ứng với mặt  của MoS2 trong MoS2/ TiO2 

yếu hơn so với trong MoS2 nguyên chất.  Đỉnh nhiễu 

xạ tại 14o tương ứng với mặt tinh thể  đặc trưng 

cho cấu trúc lớp sandwich S-Mo-S của MoS2. Sự vắng 

mặt của pic này đồng nghĩa với sự phát triển tinh thể 

dọc theo trục c bị hạn chế.  Điều này có thể là do các 

cấu trúc nano TiO2 nội tại ngăn cản sự hình thành 

nanoflower MoS2 mà ưu tiên hình thành cấu trúc nano 

vài lớp [20].  

Kết quả XDR cho thấy tổ hợp dị thể MoS2/TiO2 có cấu 

trúc 3D với những liên kết Ti-O-Mo. Sự tồn tại vùng 

liên kết dị thể này (heterojunction) có thể sẽ là nguyên 

nhân tạo những khác biệt về độ hấp thụ quang của hệ 

vật liệu so với từng hợp phần riêng rẽ. 

Phổ IR của TiO2NNW (hình 5) chỉ ra một pic khoảng 

3500 cm-1 đặc trưng cho dao động kéo dãn đối xứng 

cũng như bất đối xứng của nhóm hydroxyl (Ti-OH 

hoặc/và của nước hấp phụ), pic tại 1630,87 cm-1 đặc 

trưng cho dao động uốn của liên kết O-H của nước 

hấp phụ và pic tại 490 cm-1 đặc trưng cho dao động 

của Ti-O-Ti trong mạng tinh thể TiO2 anatase. Khi tạo 

composite MoS2 /TiO2 các pic đặc trưng cho các dao 
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động của các nhóm chức của từng hợp phần (MoS2, 

TiO2 NNW) về cơ bản không mất đi, nhưng vị trí của 

các pic có dịch chuyển đôi chút phản ánh sự tương tác 

của các hợp phần tạo nên composite. Ví dụ pic đặc 

trưng cho dao động của liên kết Mo-S và pic đặc trưng 

cho dao động của Ti-O-Ti có sự xen phủ lẫn nhau 

thành 1 pic tù lớn tại 528 cm-1.Sự dịch chuyển nhẹ của 

dải 1145 cm-1 (trong MoS2) về 1140 cm-1 (trong 

MoS2/TiO2) có thể là do sự hình thành những tinh thể 

MoS2 kích thước nhỏ hơn khi kết hợp với TiO2.  

Ảnh FESEM của MoS2/TiO2 được trình bày trên hình 6. 

Ở thang μm (hình 6a) cho thấy những cụm tinh thể có 

dạng gần cầu, kích thước khá đồng đều giống hình các 

bông hoa mà xen kẽ giữa các phiến mỏng (cánh hoa) 

là TiO2 nanowire.  

 
a) 

 
b) 

Hình 6. Ảnh FESEM của MoS2/TiO2 ở các độ phóng đại 

khác nhau 

Ở độ phóng đại cao hơn (thang nm, hình 6b) có thể 

thấy rõ hơn các tinh thể TiO2 NNW nằm phân tán xen 

kẽ giữa các các màng mỏng MoS2 . 

Kết qủa FESEM cũng cho thấy sự cấu trúc lại bề mặt 

của  MoS2 khi tạo composite với TiO2. FESEM, cùng với 

XRD và FT-IR, minh chứng rằng cấu trúc dị thể MoS2 

/TiO2 được hình thành trong quá trình thủy nhiệt. 

 

Khả năng hấp thụ quang và đặc tính tái tổ hợp của 

electron và lỗ trống quang sinh của nanoflower MoS2, 

TiO2NNW và tổ hợp dị thể MoS2/TiO2 

 

Để giải thích hoạt tính quang hóa, các mẫu tổng hợp 

được phân tích bằng phổ phản xạ khuếch tán UV – vis 

(DRS) và phổ photoluminescence. Phổ phản xạ khuếch 

tán của ba mẫu vật liệu nanoflower MoS2, TiO2NNW và 

MoS2/TiO2 được ghi ở nhiệt độ phòng trong vùng UV 

và vùng vis (bước sóng 200–800 nm), được trình bày 

trên hình 7. TiO2 P25 cũng được xác đinh UV-vis để so 

sánh. 

 

 
Hình 7: Phổ UV-Vis (DRS) của TiO2 NNW, nanoflower 

MoS2 ,MoS2/TiO2 và TiO2P25 

Phân tích hình 7 cho thấy phổ của TiO2 NNW có bờ 

hấp thụ ở khoảng 390 nm trong khi nanoflower MoS2 

thể hiện khả năng hấp thụ ánh sáng khả kiến. Đáng 

chú ý, khả năng hấp thụ ánh sáng trong vùng khả kiến 

của TiO2 được tăng cường đáng kể sau khi kết hợp với 

MoS2.  

Độ rộng vùng cấm (bandgap) của ba mẫu xúc tác 

được xác định bằng phương trình Tauc sử dụng các dữ 

liệu hấp thụ quang gần bờ hấp thụ [21] 

 

 
                

              Hình 8: Tauc plot của các mẫu vật liệu 

Vẽ sự phụ thuộc của  vào hν (Hình 8). Giao 

điểm của đường tiếp tuyến với trục hoành cho các giá 

trị năng lượng của vùng cấm tướng ứng. Kết quá được 

trình bày trên bảng 2.     
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Bảng 2: Giá trị năng lượng vùng cấm của các hệ vật 

liệu TiO2 NNW, nanoflower MoS2 và MoS2/TiO2 

Vật liệu Năng lượng vùng cấm (eV) 

TiO2 P25 3,2 

TiO2 3,09 

MoS2 1,8 

MoS2/TiO2 2.4 

   

Nanoflower MoS2 có Eg được xác định bằng 1,8 eV, khá 

gần với những công bố trước đây [22]. TiO2 NNW có 

bờ hấp thụ khoảng 390 nm tương ứng với năng lượng 

vùng cấm xác định bằng phương pháp Kubelkae-Munk 

là 3.09 eV. Khi tạo compozite với MoS2, bờ hấp thụ có 

sự dịch chuyển về phía bước sóng dài hơn (chuyển 

dịch đỏ), khoảng 420 nm tương ứng với năng lượng 

vùng cấm của vật liệu này là 2,4eV. 

Hình 9 là phổ phát quang ở nhiệt độ phòng của 2 mẫu 

vật liệu TiO2 NNW và MoS2/TiO2. 

 

 
Hình 9: Phổ PL của TiO2 NNW và tổ hợp dị thể 

MoS2/TiO2 

Hình ảnh phổ phát quang cho thấy TiO2 NNW có 

cường độ phát xạ mạnh hơn nhiều MoS2/TiO2, tức là 

sự tái tổ hợp cặp electron và lỗ trống quang sinh của 

MoS2/TiO2 bị hạn chế.  

 

Hoạt tính quang xúc tác của các mẫu tổng hợp đối với 

quá trình phân hủy 2,4-D 

 

Độ phân hủy 2,4-D trên các hệ vật liệu TiO2 NNW, 

nanoflower MoS2 và tổ hợp dị thể MoS2/TiO2  

 

Thí nghiệm quang hóa được tiến hành như đã mô tả 

trong phần thực nghiệm với nồng độ 2,4-D là 69 mg 

L-1. Phổ HPLC của dung dịch 2,4-D được ghi trong 25 

phút, không phát hiện được pic nào khác ngoài pic đặc 

trưng cho 2,4-D.  

Kết quả khảo sát được trình bày trên hình 10. Có thể 

thấy các vật liệu đều thể hiện khả năng hấp thụ quang 

trong vùng ánh sáng khả kiến. Với hai mẫu riêng biệt 

nanoflower MoS2 và TiO2 NNW hiệu suất phân hủy chỉ 

đạt dưới 90% (85% trên mẫu TiO2 NNW và 89% trên 

nanoflower MoS2). Việc tạo nên tổ hợp ghép 

nanoflower MoS2-TiO2 NNW với bề mặt dị thể có khả 

năng luân chuyển electron và lỗ trống quang sinh giúp 

vừa làm giảm bandgap, vừa giảm được sự tái tổ hợp 

electron-lỗ trống dẫn đến cải thiện hoạt tính quang 

hóa. Hiệu suất phân hủy 2,4-D trên hệ xúc tác này đạt 

tới trên 99%. 
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Hình 10: Sự giảm nồng độ của dung dịch 2,4-D theo 

thời gian trên các hệ chất xúc tác TiO2 NNW, 

nanoflower MoS2 và hệ composite MoS2/TiO2 

Động học phản ứng chuyển hóa 2.4-D trên vật liệu 

TiO2 NNW, MoS2 nanoflower và composite MoS2/TiO2  

 

 
 

Hình 11: Sự phụ thuộc giá trị ln (Co/C) vào thời gian 

theo mô hình Langmuir-Hinshelwood của TiO2 NNW, 

nanoflower MoS2 và MoS2/TiO2 (Co (2,4-D) =  69 mg L-

1, khối lượng xúc tác =10mg) 

được trình bày trên hình 11. Vì đường biểu diễn của 

ln(Co/Ct) theo thời gian là một đường thẳng qua gốc 

tọa độ với hệ số tương quan khá lớn nên có thể nói 

phản ứng phân hủy 2,4-D trên các hệ xúc tác nghiên 

cứu trong điều kiện khảo sát tuân theo phương trình 
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động học bậc 1 với các hằng số tốc độ phản ứng được 

trình bày trên bảng 3. Dễ thấy rằng hằng số tốc độ 

phân hủy 2,4-D trên MoS2/TiO2  lớn hơn trên 

TiO2NNW và nanoflower MoS2. Hiệu ứng hiệp trợ xúc 

tác này được giải thích là do cấu trúc dị thể của hệ 

MoS2/TiO2 và chính sự tồn tại của các bề mặt dị thể 

giữa nanoMoS2 và TiO2 đã làm tăng khả năng hấp thụ 

quang trong vùng ánh sáng nhìn thấy của TiO2 đồng 

thời ngăn cản quá trình tái tổ hợp electron-lỗ trống 

quang sinh. 

Bảng 3: Giá trị hằng số tốc độ phân hủy 2,4-D trên các 

vật liệu TiO2 NNW, nanoflower MoS2 và MoS2/TiO2  

Hệ xúc tác TiO2 

NNW 

nanoflower 

MoS2 

MoS2/TiO2 

Hằng số tốc độ 

phản ứng k(ph-1) 

0,0123 0,0136 0,0164 

Hệ số tương quan 

R2 

0,9762 0,9401 0,8788 

 

Ảnh hưởng của nồng độ chất 2,4-D đến khả năng 

quang hóa của vật liệu MoS2-TiO2  

 

Ảnh hưởng của nồng độ chất phản ứng 2,4-D được 

khảo sát bằng thực hiện phản ứng quang hóa phân 

hủy 2,4-D với ba nồng độ đầu khác nhau (69 mg L-1, 

90 mg L-1 và 113mg/L) trên xúc tác MoS2/TiO2. Các điều 

kiện tiến hành phản ứng khác được giữ nguyên. Kết 

quả phân hủy 2,4-D được trình bày trên hình 12. 
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Hình 12: Sự biến đổi nồng độ dung dịch 2,4-D theo 

thời gian với các nồng độ đầu khác nhau: 69mg L-1, 

90mg L-1, 113mg L-1 trên hệ xúc tác quang MoS2/TiO2 

 

Kết quả hình 12 cho thấy cũng sẽ có một giới hạn về 

nồng độ chất phản ứng mà từ đó hoạt tính quang hóa 

của vật liệu giảm. Trong khi khả năng phân hủy 2,4-D 

trên MoS2/TiO2 đạt hiệu suất 98% với nồng độ 69 mg 

L-1 và nồng độ 90 mg L-1 thì tốc độ phân hủy 2,4-D 

chậm dần và hiệu suất xử lý tại 120 phút mới chỉ đạt 

48% nếu nồng độ dung dịch 2,4-D là 113 mg L-1. 

 

Kết luận  

 

Bằng phương pháp thủy nhiệt đã tổng hợp thành công 

MoS2 nanoflower, biến tính TiO2 P25 thành TiO2 có 

dạng nanowire và hệ cấu trúc dị thể MoS2/TiO2. Thành 

phần hóa học, đặc tính quang học, hình thái, cấu trúc 

tính chất bề mặt của các hệ chất xúc tác quang tổng 

hợp được đặc trưng bằng các phương pháp hóa lý 

phù hợp như UV-vis (DRS),BET, FE SEM, XRD và FT-IR. 

Những phương pháp đặc trưng đã chứng minh sự hình 

thành cấu trúc dị thể của hệ vật liệu composite 

MoS2/TiO2. Hoạt tính quang hóa vượt trội của các hệ 

vật liệu được minh chứng qua sự phân hủy quang xúc 

tác của 2,4-D trong khoảng nồng độ 70 -120 mg L-1 

bằng đèn mô phỏng ánh sáng mặt trời. Tốc độ phân 

hủy của 2,4-D có thể đạt trên 98% trong 120 phút khi 

tỷ lệ mol của molypden (Mo) trên titanium (Ti) là 1: 5,8 

và nồng độ khối lượng của chất xúc tác quang là 200 

mg L-1. Hoạt tính quang xúc tác tăng cường của hệ 

composite MoS2/TiO2 được cho là do sự hình thành 

cấu trúc dị thể lõi-vỏ (core-shell heterojunction 

structure) có thể ức chế hiệu quả sự tái tổ hợp của các 

cặp electron-lỗ trống quang sinh. Sự vượt trội về khả 

năng phân hủy quang xúc tác 2,4-D là một kết quả 

khả quan so với các hệ vật liệu xúc tác khác đã được 

công bố [23-25]. 

Nghiên cứu này cung cấp một cách tiếp cận thực tế để 

có thể tổng hợp chất xúc tác quang có khả năng hoạt 

động trong vùng ánh sáng nhìn thấy và xử lý các chất 

gây ô nhiễm ở nồng độ thấp.  
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