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 The nanocomposites photocatalyst of TiO2-V2O5 was prepared by 

heating method at various temperatures as 400 
o
C; 425 

o
C; 450 

o
C; 500 

o
C; 550 

o
C in an hour. The V2O5 doped TiO2 with variation of vanadium 

mass percentage (4,9% ; 7,3%; 9,7%;  12,2% and 14,6%). The 

experimental results indicated that the annealing temperature and 

vanadium mass percentage were important factors for the morphology 

of samples which influenced the number of efficient TiO2-V2O5 nano-

heterostructures. The phase structures of TiO2-V2O5 catalysts with 

different loading rates were characterized by Scanning electron 

microscope (SEM), X-Ray diffraction (XRD) and Fourier transform 

infrared (FT-IR) spectra, diffuse reflection spectroscopy UV-Vis, 

Transmission Electron Microscopy (TEM), Energy-dispersive X-ray 

spectroscopy (EDX) and Nitrogen isothermal adsorption (Brunauer-

Emmett-Teller-BET). The combination of vanadium oxide with TiO2 

could help to decrease the recombination rate of excited 

electrons/holes. The photocatalytic activity was evaluated by 

degradation of methylene blue (20 mg/l)  in solution with the yield 

more than 90% after 2 hours under visible light irradiation.  

 

Keywords:  

photocatalyst, TiO2-V2O5, 

methylene blue, visible light 

   

Giới thiệu chung 

Trong thời gian gần đây, vật liệu quang xúc tác đang 

nhận được sự quan tâm rộng rãi vì chúng có thể được 

ứng dụng vào xử lý các chất hóa học độc hại trong 

nước và không khí nhờ vào quá trình oxi hóa tăng 

cường. Titan đioxit được biết đến như một xúc tác 

quang đầy tiềm năng vì những thuộc tính quang học và 

tính chất điện tử của nó, chi phí thấp, bền về mặt hóa 

học và không độc. Tuy nhiên TiO2 chỉ thể hiện hoạt tính 

trong vùng bức xạ tử ngoại đã giới hạn khả năng ứng 

dụng của loại xúc tác này. Để có thể tăng hoạt tính xúc 

tác quang trong vùng ánh sáng khả kiến, người ta đã 

nghiên cứu biến tính TiO2 bằng kim loại, phi kim hoặc 

tạo composite với những oxit bán dẫn khác như TiO2-

FexOy, TiO2-V2O5, TiO2-WO3, TiO2-MoO3,...[1,2,3] Trong 

đó TiO2 được biến tính bằng V2O5 giúp tạo thành cặp 

chất bán dẫn nhằm giảm năng lượng vùng cấm TiO2, 

từ đó nâng cao hoạt tính xúc tác quang vùng ánh sáng 

khả kiến [4].  

Trong nghiên cứu này vật liệu xúc tác quang TiO2 và 

TiO2 biến tính được tổng hợp theo phương pháp sol-

gel kết hợp với quá trình nung ở những điều kiện nhiệt 
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độ khác nhau. Vật liệu được đặc trưng cấu trúc bằng 

các phương pháp XRD, SEM, TEM, FT-IR, UV-Vis EDX, 

BET. Hoạt tính  xúc tác quang của vật liệu được kiểm 

chứng trên sự phân hủy xanh metylen (20 mg/l) dưới 

ánh sáng khả kiến. 

Thực nghiệm 

2.1 .  Tổng hợp vật l iệu  

Hóa chất: TIOT (tetraisopropyl orthotitanate 98%), axit 

nitric (HNO3 68%), ancol etylic (C2H5OH  99.7%) và 

amoni vanađat (NH4VO3) tinh khiết , xanh metylen 

(C16H18ClN3S)  

Tổng hợp vật liệu TiO2 

- Dung dịch A: 6 ml TIOT hòa tan vào 34 ml C2H5OH 

khan. 

- Dung dịch B: 17 ml C2H5OH khan; 0,4 ml HNO3; 1,6 ml 

nước cất. 

Sau đó, nhỏ từ từ từng giọt dung dịch A vào dung dịch 

B đồng thời khuấy mạnh ở nhiệt độ thường. Hỗn hợp 

thu được được khuấy ở nhiệt độ phòng trong 2 giờ cho 

đến khi thu được dạng sol trong suốt. Sol sau đó được 

làm già đi ở nhiệt độ thường trong 2 ngày sẽ thu được 

gel. Gel được sấy khô ở 100
o
C trong 24 giờ, rồi chuyển 

sang nung trong 3 giờ ở 425
o
C ta thu được vật liệu 

TiO2. 

Tổng hợp vật liệu TiO2-V2O5:  

Thực hiện quá trình tương tự như tổng hợp TiO2 nhưng 

ở dung dịch B ta cho thêm một lượng muối amoni 

vanađat lần lượt là: 0,1 g; 0,15 g; 0,2 g; 0,25 g; 0,3 g; 

tương ứng với tỉ lệ phần trăm V trong mẫu lần lượt là 

x% V2O5-TiO2 (với x là 4,3% ; 6,4%; 8,6%; 10,7%; 12,8% )  

2 .2 . Thí  nghiệm khảo sát hoạt t ính xúc tác  

Hoạt tính xúc tác được kiểm chứng trên sự phân hủy 

xanh metylen (20 mg/l) và nồng độ xúc tác (1,8 g/l). 

Hỗn hợp được khuấy trong bóng tối 30 phút để đạt 

cân bằng hấp thụ, sau đó chiếu sáng bằng đèn 

compact (36W). Nồng độ xanh metylen còn lại được 

xác định bằng phương pháp trắc quang. 

2 .3 . Phương pháp phân t ích  

Thành phần pha của vật liệu được xác định bằng 

phương pháp phương pháp nhiễu xạ tia X (D8 – 

Advance 5005), kích thước hạt được tính từ phương 

trình Debye - Scherrer 
cosθ.β

λ.0,89
r  . Thành phần 

nguyên tố trong mẫu được xác định bằng phương 

pháp phổ tán xạ năng lượng tia X - EDX (JEOL-JSM 

6490). Khảo sát hình dạng bề mặt hạt, biên giới và kích 

thước hạt bằng kính hiển vi điện tử qu t SEM (Hitachi 

S4800) và hiển vi điện tử truyền qua TEM (JEOL JEM-

1010 Electron Microscope). Khả năng hấp thụ ánh sáng 

của các hệ xúc tác được đặc trưng bằng phổ hấp thụ 

UV–Vis (Tasco-V670 photospectrometer). Khảo sát độ 

xốp và diện tích bề mặt riêng của vật liệu bằng phương 

pháp BET. Liên kết trong vật liệu được xác định bằng 

phổ FTIR. Nồng độ xanh metylen được xác định bằng 

phương pháp trắc quang tại bước sóng 663 nm (UV-vis 

Novaspec II, Đức). 

Kết quả và thảo luận  

3.1 .  Đặc trưng vật l iệu   

Từ giản đồ nhiễu xạ tia X (hình 1a) cho thấy TiO2 chưa 

biến tính có sự xuất hiện nhiều đỉnh pic đặc trưng cho 

pha rutile còn mẫu TiO2 sau khi biến tính bởi V2O5 chỉ 

tồn tại các pic đặc trưng cho cấu trúc TiO2 ở pha 

anatase (hình 1b). Kết quả này phù hợp với các báo cáo 

cho rằng khi pha tạp V2O5 vào TiO2 còn giúp ngăn sự 

chuyển pha từ anatase sang rutile, hạn chế sự hình 

thành tinh thể TiO2 pha rutile [5]. 

 

 

Hình 1: Giản đồ nhiễu xạ tia X của TiO2 (a)                   

và TiO2-V2O5 (b) 

Faculty of Chemistry, HUS, VNU, D8 ADVANCE-Bruker - TiO2

00-021-1276 (*) - Rutile, syn - TiO2 - Y: 84.10 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 4.59330 - b 4.59330 - c 2.95920 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - P42/mnm (136) - 2 - 62.4344 - I/Ic PDF 3.

00-021-1272 (*) - Anatase, syn - TiO2 - Y: 35.23 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 3.78520 - b 3.78520 - c 9.51390 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - I41/amd (141) - 4 - 136.313 - I/Ic 

2)

1)

File: ThuyQNU TiO2.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 20.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.030 ° - Step time: 0.3 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 13 s - 2-Theta: 20.000 ° - Theta: 10.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 

   Left Angle: 26.810 ° - Right Angle: 28.100 ° - Left Int.: 20.0 Cps - Right Int.: 20.0 Cps - Obs. Max: 27.418 ° - d (Obs. Max): 3.250 - Max Int.: 276 Cps - Net Height: 256 Cps - FWHM: 0.190 ° - Chord Mid.: 27.417 ° - Int. Br

   Left Angle: 24.260 ° - Right Angle: 26.270 ° - Left Int.: 23.2 Cps - Right Int.: 26.8 Cps - Obs. Max: 25.243 ° - d (Obs. Max): 3.525 - Max Int.: 105 Cps - Net Height: 80.1 Cps - FWHM: 0.275 ° - Chord Mid.: 25.269 ° - Int. Br
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(a) 

VNU-HN-SIEMENS D5005 - Mau V2O5 - TiO2 (0,2)

41-1426 (*) - Shcherbinaite, syn - V2O5 - Y: 14.55 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056

04-0477 (D) - Anatase, syn - TiO2 - Y: 82.07 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056

1)

File: Thuy-DH QuyNhon-V2O5-TiO2(0,2).raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.030 ° - Step time: 1.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Anode: Cu - Creation: 08/24/17 15:29:43

    - Left Angle: 24.520 ° - Right Angle: 26.500 ° - Left Int.: 22.710 Cps - Right Int.: 22.845 Cps - Obs. Max: 25.330 ° - d (Obs. Max): 3.513 - Max Int.: 214.338 Cps - FWHM: 0.493 ° - Chord Mid.: 25.321 ° - Int. Breadth: 0.573 ° - Gravity C.: 25.333 ° - d (Gravity C.): 3.513 - Raw Area: 155.051 Cps x deg. - Net Area: 109.847 Cps x deg.
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Đỉnh pic đặc trưng cho tinh thể V2O5 (hình 1b) cũng 

được phát hiện tại vị trí 2 = 20,26
o
 [6]. Ngoài ra kích 

thước hạt được tính theo công thức Debye scherrer cho 

thấy có sự giảm từ 9 nm (mẫu TiO2) xuống còn 5 nm 

(mẫu TiO2-V2O5). Điều này được giải thích do có thể sự 

thay thế một phần Ti bằng V gây ra một số khiếm 

khuyết trong mạng tinh thể và làm giảm kích thước hạt. 

Do đó mẫu TiO2 sau khi biến tính khả năng có hoạt tính 

xúc tác quang cao hơn TiO2 chưa biến tính. Kết quả 

XRD đã cho thấy sự có mặt tinh thể V2O5 trong thành 

phần của TiO2. 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 2: Ảnh SEM của mẫu TiO2-V2O5 ở độ phóng đại 

50 nghìn lần (a) và 200 nghìn lần (b) 

Kết quả ảnh SEM (hình 2) cho thấy mẫu TiO2-V2O5 thu 

được ở dạng nano, các hạt khá đồng đều và bề mặt 

tương đối đồng nhất dạng tinh thể. 

 

 

Hình 3: Ảnh hiển vi điện tử truyền qua TEM của mẫu 

TiO2-V2O5 

Kết quả ảnh TEM (hình 3) cho thấy mẫu có chứa những 

hạt nano rất mịn, khá đồng đều. Kích thước hạt trung 

bình khoảng 8 nm. Kết quả này khá phù hợp với kết 

quả kích thước hạt tính được từ phương trình Debye-

Scherrer. Qua đó một lần nữa chứng minh mẫu TiO2 -

V2O5 thu được có kích thước nano. 

 

Hình 4: Phổ UV-vis của TiO2 (a);TiO2-V2O5 (b) 

Phổ hấp thụ UV-Vis đo ở dạng rắn (hình 4) cho thấy 

biên hấp thụ của TiO2 được mở rộng nhiều về phía 

vùng sáng khả kiến khi pha tạp V2O5. Sự giảm năng 

lượng vùng cấm được giải thích như sau: việc đưa V2O5 

vào tinh thể TiO2 đã tạo thành cặp chất bán dẫn với 

TiO2 nên đã làm giảm bước chuyển electron [4], dẫn 

đến sự giảm năng lượng vùng cấm vì vậy biên hấp thụ 

đã được mở rộng về phía sóng dài với mẫu TiO2-V2O5. 

Phổ FTIR của mẫu TiO2-V2O5 được thể hiện trong hình 

5. Pic 3397 cm
-1
 và 1645 cm

-1
 với cường độ mạnh đặc 

trưng cho dao động k o dãn và dao động uốn của 

nhóm -OH của các phân tử nước hấp phụ trên bề mặt 

vật liệu [6]. Tại đỉnh pic 810 cm
-1
 đến 678 cm

-1
 tương 

ứng với dao động biến dạng của Ti-O [7]. Tại pic 957 

cm
-1
 đặc trưng cho sự dao động của liên kết V=O trong 

tinh thể V2O5. Trong đó một số pic tại vùng 1136 cm
-1
 

đến 956 cm
-1
 đặc trưng cho dao động k o dãn của liên 

kết V=O trong tinh thể V2O5 [6]. Kết quả phổ hồng 

ngoại cho thấy sự thành công của quá trình pha tạp 

V2O5 vào TiO2. Kết quả này đã kiểm chứng cho kết quả 

thu được từ giản đồ nhiễu xạ tia X. 

 

Hình 5: Phổ FTIR của TiO2 – V2O5  

Số sóng (cm
-1

) 

%T 
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Kết quả phân tích phổ EDX (hình 6) của mẫu TiO2-V2O5 

cho thấy thành phần các nguyên tố ngoài những 

nguyên tố chính còn có thêm sự xuất hiện một lượng 

nhỏ của nguyên tố vanadi. Kết quả này một lần nữa 

chứng minh cho kết quả đưa ra từ phân tích phổ hồng 

ngoại và giản đồ XRD. Điều này một lần nữa khẳng 

định sự thành công trong quá trình tạo composite V2O5 

với TiO2. 

 

Nguyên tố (% khối lượng) 

V O Ti Tổng 

3,08 34,22 62,70 100.00 

Hình 6: Kết quả phân tích EDX của mẫu TiO2-V2O5 

Kết quả hình 7 chỉ ra rằng đường cong hấp phụ-giải 

hấp phụ N2 thuộc loại IV theo cách phân loại IUPAC. 

Vật liệu TiO2-V2O5 có dạng mao quản với diện tích bề 

mặt là 74 (m
2
/g). Vật liệu TiO2-V2O5 tổng hợp được có 

diện tích bề mặt tương đối lớn, tăng hơn so với TiO2 

tinh khiết là 53 m
2
 /g [8]. Điều này có thể giải thích do 

sự pha tạp V2O5 làm giảm kích thước hạt, do đó diện 

tích bề mặt tăng.  

 

Hình 7: Kết quả phân tích đẳng nhiệt hấp phụ - khử 

hấp phụ nitơ (BET) của TiO2 -V2O5 

- Diện tích bề mặt: 74 m²/g 

- Thể tích lỗ: 0,072 cm³/g 

- Kích thước lỗ: 3,6 nm 

3.2 . Khảo sát hoạt tính xúc tác quang của vật liệu tổng 

hợp trên sự phân hủy xanh metylen  
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Hình 8: Hiệu suất phân hủy xanh metylen trên các mẫu 

TiO2, TiO2-V2O5 theo thời gian chiếu sáng 

Từ kết quả thu được ở hình 8 cho thấy hiệu suất phân 

hủy xanh metylen dưới điều kiện ánh sáng khả kiến của 

các mẫu xúc tác sau khi thêm oxit vanadi cao hơn so 

với TiO2 chưa biến tính. Trong khoảng thời gian 120 

phút, hiệu suất phân hủy xanh metylen của mẫu TiO2 

biến tính đã đạt trên 90%. Hiệu quả xúc tác TiO2 tăng 

khi tạo composite với V2O5 được giải thích như sau: khi 

pha tạp oxit V2O5 vào TiO2 đã tạo nên cặp chất bán 

dẫn (hình 9) [4]. Vì vậy khi bị ánh sáng chiếu vào TiO2, 

electron trước khi chuyển từ vùng hóa trị lên vùng dẫn 

đã nhảy qua dải năng lượng của V2O5. Điều này giúp 

rút ngắn bước chuyển nên xúc tác đã chuyển vùng 

hoạt động từ tử ngoại sang khả kiến. Ngoài ra với cách 

di chuyển này thì thời gian lưu giữ electron ở trạng thái 

kích thích sẽ lâu hơn, ngăn sự tái kết hợp electron và lỗ 

trống giúp tăng khả năng oxi hóa các chất hữu cơ và 

hoạt tính xúc tác cũng tăng. Vì vậy việc tạo composite 

TiO2-V2O5 đã giúp tăng mạnh hoạt tính xúc tác quang 

dưới vùng sáng khả kiến. Điều này mở ra triển vọng 

ứng dụng xúc tác để phân hủy các hợp chất hữu cơ 

bền dưới ánh sáng khả kiến. 



Vietnam Journal of Catalysis and Adsorption, 7 – issue 2 (2018) 36-42 

40 

 

Hình 9: Cơ chế tăng cường xúc tác quang của 

composite TiO2 -V2O5 [4] 

3 .3 . Ảnh hưởng của nhiệt độ nung đến t ính chất của  

vật l iệu T iO2  –  V2O5  

 

Hình 10: Giản đồ nhiễu xạ tia X của các mẫu TiO2 -V2O5  

được nung ở nhiệt độ 400 
o
C (a); 425 

o
C (b); 450 

o
C (c); 

500 
o
C (d); 550 

o
C (e) 

Bảng 1: Kích thước tinh thể (tính theo công thức Debye-

Scherrer) cho các mẫu ở nhiệt độ nung khác nhau 

Tên 

mẫu 
400

o
C 425

o
C 450

o
C 500

o
C 550

o
C 

Kích 

thước 

tinh 

thể 

(nm) 

3,0 3,5 4,1 4,2 4,9 

 

Kết quả giản đồ nhiễu xạ tia X (hình 10) cho thấy mẫu 

được nung ở nhiệt độ thấp dưới 400 
o
C có độ kết tinh 

thấp, quá trình hình thành pha anatase của TiO2 mới 

bắt đầu chưa rõ n t, mẫu chủ yếu vẫn còn ở dạng vô 

định hình. Mẫu được nung ở nhiệt độ cao (trên 600 
o
C) 

dễ dẫn đến sự hình thành pha TiO2 ở dạng rutile [9] và 

theo kết quả tính được từ công thức Debye - Scherrer 

cho thấy kích thước hạt của vật liệu có sự tăng khi tăng 

nhiệt độ nung. Điều này có thể do sự kết tụ các hạt 

TiO2 khi nhiệt độ nung tăng. Các mẫu được nung trong 

khoảng nhiệt độ từ 400-550 
o
C đều thu được TiO2 ở 

dạng pha anatase. 

 

Hình 11: Đồ thị sự phụ thuộc C/Co của xanh metylen 

theo thời gian chiếu sáng của các mẫu được nung ở 

400 
o
C; 425 

o
C; 450 

o
C; 500 

o
C; 550 

o
C 

Từ kết quả ảnh hưởng của điều kiện nhiệt độ nung đến 

sự phân hủy xanh metylen (hình 11) cho thấy điều kiện 

nhiệt độ nung mẫu tốt nhất ở 425 
o
C. Khi nhiệt độ 

nung tăng cao kích thước hạt tăng dẫn đến hiệu suất 

xử lý giảm. Nếu nhiệt độ nung mẫu thấp dẫn đến độ 

kết tinh mẫu thấp và hiệu suất xử lý giảm. 

3 .4. Ảnh hưởng của lượng vanađi đến tính chất của vật  

l iệu T iO2-V2O5  

 

Hình 12: Giản đồ nhiễu xạ tia X của các mẫu TiO2 (a) và 

TiO2 -V2O5 với % V trong mẫu 4,3% (b); 6,4% (c); 8,6% 

(d); 10,7% (e); 12,8% (f); 
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Kết quả nhiễu xạ tia X của các mẫu x% TiO2-V2O5, với x 

là 12,8%; 10,7%; 8,6%; 6,4%; 4,3% (hình 12) cho thấy 

thành phần pha của mẫu TiO2 không pha tạp vanađi 

thu được ở dạng pha rutile. Với mẫu tổng hợp có chứa 

một lượng V2O5 thích hợp có thành pha anatase. Điều 

này cho thấy với lượng vanađi thích hợp khi pha tạp sẽ 

giúp ngăn sự chuyển pha từ anatase sang rutile. Ngoài 

ra kết quả hình 12 cũng cho thấy các mẫu có hàm 

lượng V dưới 8,6% không được phát hiện pic đặc trưng 

của V2O5 (2 = 20,26
o
). Vậy để có sự kết tinh V2O5 một 

cách rõ n t trên xúc tác TiO2 thì hàm lượng vanađi 

trong xúc tác được tổng hợp trên 8,6% [6]. 

 

Hình 13: Đồ thị sự phụ thuộc C/Co của xanh metylen 

theo thời gian chiếu sáng của các mẫu TiO2 -V2O5 với % 

V trong mẫu 4,3%; 6,4%; 8,6%; 10,7%; 12,8% 

Kết quả cho thấy hiệu quả của xúc tác tăng khi tăng 

lượng V từ 4,3% đến 8,6% và hiệu quả xúc tác giảm khi 

hàm lượng V tăng từ 8,6% đến 12,8%. Điều này có thể 

giải thích như sau khi hàm lượng V quá lớn sẽ làm cho 

tốc độ tái kết hợp electron và lỗ trống tăng vì khoảng 

cách giữa các vùng chiếm giữ điện tích giảm nên hiệu 

quả xử lý của xúc tác giảm. Khi lượng V nhỏ hơn 8,6% 

thì sự hình thành tinh thể V2O5 chưa được rõ n t, khi đó 

V2O5 tồn tại chủ yếu ở dạng vô định hình nên hiệu quả 

xúc tác cũng giảm. Xúc tác đạt hiệu quả cao nhất ở 

hàm lượng vanađi 8,6%. 

3 .5 . Ảnh hưởng của lượng chất xúc tác TiO2 -V2O5 đến 

quá trình phân hủy xanh metylen 

 

 

Hình 14: Đồ thị sự phụ thuộc C/Co của xanh metylen 

theo thời gian chiếu sáng với lượng TiO2-V2O5              

khác nhau 

Từ kết quả được đưa ra ở hình 14 cho thấy hiệu suất 

phân hủy xanh metylen cao nhất ở lượng xúc tác 1,8 g/l. 

Điều này có thể được giải thích do khi tăng lượng chất 

xúc tác làm tăng độ đục của dung dịch, gây ra sự cản 

quang và làm phân tán ánh sáng nên hiệu suất phân 

hủy giảm [9].  

Kết luận 

Việc nghiên cứu chế tạo vật liệu nano composite TiO2-

V2O5 đã giúp cải thiện đáng kể tính chất xúc tác quang 

của vật liệu TiO2. Sự đưa V2O5 vào TiO2 đã giúp ngăn 

sự chuyển pha anatase sang rutile, chuyển vùng hoạt 

động của xúc tác từ tử ngoại sang khả kiến, hoạt tính 

xúc tác quang được tăng cường nhờ quá trình tạo cặp 

chất bán dẫn làm giảm tốc độ tái kết hợp electron và lỗ 

trống. Thành phần pha của TiO2 trong mẫu biến tính ở 

dạng pha anatase và hạt thu được có kích thước 

khoảng 8 nm. Thành phần pha V2O5 trong vật liệu cũng 

đã được khẳng định. Nghiên cứu này cho thấy vật liệu 

TiO2-V2O5 là một chất xúc tác quang hóa có tiềm năng 

ứng dụng trong quá trình phân hủy các chất hữu cơ 

độc hại dưới điều kiện ánh sáng khả kiến. 

Lời cảm ơn. Các tác giả xin chân thành cảm ơn sự hỗ 

trợ một phần từ dự án Team of VLIR-UOS với mã số 

ZEIN2016PR431 
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