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Tóm tắt:

Trong nghiên cứu này, vật liệu graphite carbon nitride (g-C₃N₄) pha tạp kim loại Mg được tổng hợp thành 
công bằng phương pháp hóa học đơn giản, với thời gian phản ứng từ 3 đến 18 giờ, kết hợp xử lý nhiệt ở 
90°C. Cấu trúc tinh thể và trạng thái hóa học của vật liệu được đặc trưng bằng phổ nhiễu xạ tia X (XRD), phổ 
Raman và phổ quang điện tử tia X (XPS); trong khi đó, các tính chất quang học được đánh giá thông qua phổ 
hấp thụ UV-Vis và huỳnh quang (PL). Hoạt tính quang xúc tác được khảo sát thông qua quá trình phân hủy 
dung dịch hữu cơ Rhodamine B (RhB) dưới sự chiếu sáng của đèn Xenon và ánh sáng mặt trời. Kết quả cho 
thấy, các mẫu sau khi pha tạp Mg đều thể hiện hoạt tính quang xúc tác cao hơn so với g-C3N4 tinh khiết. Sự cải 
thiện này được cho là do sự hiện diện của ion Mg2+ đóng vai trò “tâm bẫy” electron, giúp hạn chế quá trình tái 
hợp cặp electron - lỗ trống. Đồng thời, việc chèn Mg vào cấu trúc heptazine làm tăng diện tích bề mặt riêng, 
từ đó nâng cao hiệu quả quang xúc tác của vật liệu. Kết quả nghiên cứu cho thấy, việc pha tạp Mg với hàm 
lượng 10% vào vật liệu nền g-C3N4, kết hợp với việc tối ưu hóa thời gian chế tạo, là điều kiện phù hợp nhất 
nhằm nâng cao hoạt tính quang xúc tác của vật liệu. Kết quả này cho thấy thời gian tổng hợp có ảnh hưởng 
đáng kể đến tính chất và hiệu suất quang xúc tác của vật liệu. 
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Abstract:

In this study, magnesium-doped graphite carbon nitride (Mg-doped g-C₃N₄) material was successfully 
synthesised via a simple chemical method, with reaction times ranging from 3 to 18 hours, followed by 
thermal treatment at 90°C. The crystal structure and chemical states of the material were characterised 
by X-ray diffraction (XRD), Raman spectroscopy, and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), while the 
optical properties were evaluated through UV-Vis absorption and photoluminescence (PL) spectroscopy. 
The photocatalytic performance was investigated through the degradation of Rhodamine B (RhB) solution 
under irradiation from a Xenon lamp and natural sunlight. The results revealed that all Mg-doped samples 
exhibited superior photocatalytic activity compared with pristine g-C3N4. This enhancement is attributed 
to the presence of Mg2+ cations acting as electron “trapping centres”, which suppress the recombination 
of photogenerated electron-hole pairs. Moreover, the incorporation of Mg into the heptazine framework 
increases the specific surface area, thereby promoting the overall photocatalytic efficiency of the materials. 
The results of this study indicate that doping g-C₃N₄ with 10% Mg and selecting an appropriate synthesis 
time are effective strategies for enhancing its photocatalytic performance.
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1. Mở đầu

Hiện nay, vấn đề ô nhiễm môi trường nói chung, đặc 
biệt là ô nhiễm nguồn nước nói riêng đang là một trong 
những mối đe đọa rất lớn đối với cuộc sống của nhân loại. 
Ở Việt Nam, lượng nước thải khổng lồ chưa qua xử lý của 
các nhà máy, các làng nghề xả ra môi trường, phần lớn là 
những chất thải hữu cơ bền, khó bị phân hủy khi không 
được xử lý triệt để [1-4]. Trong nhiều năm qua, hàng loạt 
nỗ lực nghiên cứu đã được triển khai nhằm tìm ra một 
phương pháp xử lý hiệu quả [5, 6]. Trong số những giải 
pháp có tính ưu việt cao, phải kể đến việc sử dụng công 
nghệ quang xúc tác bởi nó sở hữu nhiều ưu điểm như 
hiệu quả cao, chi phí rẻ và thân thiện với môi trường [7]. 
Vật liệu g-C3N4 là một trong những vật liệu quang xúc tác 
tiềm năng đang được quan tâm nghiên cứu bởi đây là 
một chất bán dẫn hữu cơ phi kim loại với độ rộng vùng 
cấm nhỏ (cỡ 2,7 eV), độ cứng cao, ít độc hại, ổn định về 
mặt hóa học trong môi trường, diện tích bề mặt riêng 
lớn, tương thích sinh học và có độ hòa tan vượt trội so 
với nhiều loại vật liệu khác [8]. Tuy nhiên, theo kết quả 
nghiên cứu của Z. Mo và cs (2015) [9], vật liệu g-C3N4 
tinh khiết có nhược điểm lớn khi triển khai trong lĩnh 
vực quang xúc tác đó là tốc độ tái tổ hợp điện tử - lỗ 
trống lớn và hiệu suất lượng tử thấp, chính nguyên nhân 
này đã làm giảm hoạt tính quang xúc tác của vật liệu. 

Để tăng hoạt tính quang xúc tác của vật liệu 
g-C3N4, đã có rất nhiều công bố nghiên cứu như pha 
tạp nguyên tố đất hiếm như Nd, Y [10, 11], kim loại 
chuyển tiếp như Fe, Co [12, 13], hay kim loại nhóm 
kiềm thổ như Mg [14]…, với mục đích tạo ra các tâm 
bắt điện tử, từ đó tăng thời gian tồn tại của cặp quang 
- điện tử, giảm tốc độ tái hợp của cặp quang điện tử 
- lỗ trống. Trong số đó, các công bố chủ yếu là nghiên 
cứu về ảnh hưởng của nồng độ tạp chất lên việc cải 
thiện hoạt tính quang xúc tác của vật liệu g-C3N4 [15]. 
Tuy nhiên, ảnh hưởng của quy trình công nghệ chế tạo 
đến tính chất quang xúc tác của vật liệu Mg pha tạp 
g-C3N4 chưa được quan tâm nghiên cứu. Bộ số liệu tối 
ưu về quy trình chế tạo như thời gian xử lý nhiệt, nhiệt 
độ… sẽ đóng một vai trò quan trọng trong việc làm 
chủ công nghệ chế tạo vật liệu. Do đó, báo cáo này tập 
trung vào nghiên cứu tối ưu ảnh hưởng của quy trình 
chế tạo vật liệu thông qua sự thay đổi thời gian tổng 
hợp vật liệu Mg pha tạp g-C3N4 với nồng độ 10% nhằm 
tăng hoạt tính quang xúc tác của vật liệu nền g-C3N4.

2. Thực nghiệm

2.1. Tổng hợp vật liệu g-C3N4

Vật liệu g-C3N4 được tổng hợp từ hợp chất hữu cơ urê 
có công thức hóa học (NH2)2CO, nguồn gốc xuất xứ từ 
Trung Quốc. Sử dụng phương pháp nhiệt phân urê trong 
không khí: Cho urê vào cốc sứ dung tích 50 ml và bọc kín 
bằng giấy bạc, sau đó cho vào lò nung nóng trong không 
khí ở nhiệt độ 550oC trong thời gian 2 giờ. Sản phẩm thu 
được sau khi làm nguội tự nhiên tới nhiệt độ phòng quan 
sát được ở dạng bột, xốp và có màu vàng nhạt.

2.2. Tổng hợp vật liệu g-C3N4 pha tạp kim loại Mg

Vật liệu Mg pha tạp g-C3N4 được chế tạo bằng 
phương pháp nhiệt phân đơn giản dựa trên nguồn vật 
liệu g-C3N4 được chế tạo ở mục 2.1, và nguồn tạp Mg từ 
muối magnesium nitrate hexahydrate (Mg(NO3)2.6H2O). 
Quy trình chế tạo vật liệu được thể hiện theo các bước 
sau: trước tiên, cho 0,5 g bột g-C3N4 vào 50 ml nước cất 
và khuấy từ trong nửa giờ, sau đó được xử lý siêu âm 
trong 1 giờ, thu được dung dịch (I). Cân một lượng muối 
Mg(NO3)2.6H2O tương ứng với tỷ phần 10% cho thêm 
vào dung dịch (I), khuấy từ dưới điều kiện gia nhiệt 90oC 
trong thời gian x giờ, sản phẩm thu được dung dịch (II). 
Trong đó, thời gian khuấy từ x lần lượt là 3, 6, 9, 12, 15 và 
18 giờ. Đem hỗn hợp dung dịch (II) tiến hành lọc rửa 3 lần 
trong môi trường cồn ethanol. Mẫu thu được sau khi lọc 
rửa được sấy khô trong không khí ở 70oC, trong 24 giờ. 
Sau đó, mẫu được làm nguội tự nhiên ở nhiệt độ phòng 
thí nghiệm, sản phẩm thu được là mẫu bột g-C3N4 pha 
tạp chất Mg 10% khuấy từ trong x giờ và được ký hiệu 
là gCN-Mg-xh trong các hình vẽ chú thích mô tả kết quả.

2.3. Đánh giá hoạt tính quang xúc tác

Đưa 0,06 g mẫu gCN-Mg-xh vào cốc chứa 30 ml nước 
cất, khuấy từ trong 30 phút ở nhiệt độ phòng. Sau đó, 
nhỏ thêm vào 30 ml dung dịch RhB nồng độ 20 ppm để 
thu được dung dịch hỗn hợp RhB nồng độ 10 ppm. Dung 
dịch được khuấy từ trong điều kiện không có ánh sáng, 
trong thời gian 30 phút, để đảm bảo quá trình hấp phụ 
RhB của mẫu gCN-Mg-xh được bão hòa. Tiếp theo, dung 
dịch được chiếu sáng dưới đèn xenon trong thời gian 
80 phút hoặc dưới ánh sáng mặt trời trong thời gian 60 
phút. Cứ sau khoảng 15 phút hoặc 20 phút, 2 ml dung 
dịch lại được lấy ra để tiến hành ly tâm lọc bỏ chất kết 
tủa. Dung dịch RhB sau khi ly tâm lọc rửa thành phần 
gCN-Mg-xh được đo độ hấp thụ, để xác định nồng độ RhB 
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còn lại trong mẫu sau khi xử lý quang xúc tác, từ đó đánh 
giá được hiệu suất quang xúc tác của vật liệu đối với các 
mẫu có thời gian xử lý nhiệt khác nhau. Quy trình đánh 
giá hiệu suất quang xúc tác được thực hiện tại phòng thí 
nghiệm thuộc Trung tâm Khoa học và Công nghệ Nano, 
Trường Đại học Sư phạm Hà Nội.

Phổ phát xạ của đèn Xenon được chúng tôi khảo 
sát bằng máy quang phổ Ocean Optic tại Khoa Vật lý, 
Trường Đại học Sư phạm Hà Nội trong khoảng bước 
sóng từ 200 đến 1000 nm. Kết quả so sánh phổ của 
đèn Xenon với quang phổ mặt trời được trình bày trên 
hình 1 cho thấy, hình dáng của phổ đèn Xenon tương tự 
quang phổ của ánh sáng mặt trời khi đi qua khí quyển. 
Đỉnh phổ có cường độ lớn và rộng nhất ở bước sóng 
khoảng 600 nm, nằm trong vùng ánh sáng nhìn thấy. 
Chúng tôi thấy rằng, phổ của đèn Xenon có ít thành 
phần tử ngoại hơn so với phổ của ánh sáng mặt trời, 
vì vậy, nếu ánh sáng đèn Xenon có thể kích thích phản 
ứng quang xúc tác thì ánh sáng mặt trời cũng sẽ cho kết 
quả tương đương.

 
Hình 1. Quang phổ mặt trời và quang phổ đèn Xenon (đường màu 
hồng là phổ đèn Xenon sau khi đã cắt UV).

2.4. Các phép phân tích

Kết quả ảnh hưởng của thời gian xử lý nhiệt đến 
hiệu suất quang xúc tác của vật liệu sẽ 
được lý giải thông qua ảnh hưởng của 
cấu trúc, hình thái bề mặt, đặc trưng 
liên kết cũng như các đặc trưng quang 
học của vật liệu Mg pha tạp g-C3N4. Cấu 
trúc tinh thể của vật liệu được sử dụng 
phương pháp nhiễu xạ tia X trên máy 
SIEMENS D5005 Bruker - Đức ở nhiệt 
độ phòng với bức xạ Cu Ka có bước sóng 
λ = 1,5406 Å, tại Viện Khoa học Vật liệu 
thuộc Viện Hàn lâm Khoa học và Công 
nghệ Việt Nam; phổ tán xạ Raman được 
thực hiện trên hệ Labram HR 800 và 

phổ quang điện tử tia X (XPS) được thực hiện trên máy 
ESCALab 250 với nguồn tia X đơn sắc của Al Kα (1486,6 
eV), tại Trường Đại học Ewha Womans, Hàn Quốc; phổ 
huỳnh quang của vật liệu được ghi nhận trong khoảng 
bước sóng 400-800 nm với nguồn kích thích laser 355 
nm và phổ hấp thụ UV-Vis được thực hiện trên máy 
Jasco - V670. Các phép đo về quang học này được thực 
hiện tại Khoa Vật lý, Trường Đại học Sư phạm Hà Nội.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Giản đồ nhiễu xạ tia X

Ảnh hưởng của thời gian khuấy từ đến độ kết tinh 
của mẫu Mg pha tạp g-C3N4, với hàm lượng 10% được 
thể hiện trên hình 2A. Từ giản đồ nhiễu xạ tia X có thể 
nhận thấy, các mẫu đều xuất hiện các đỉnh nhiễu xạ tại 
các vị trí góc là 2θ  = 13,11o, 2θ  = 21,69o và 2θ  = 27,61o; 
phù hợp với thẻ chuẩn JCPDS số 01-087-1526 của vật 
liệu g-C3N4 [12]. Qua đó cho thấy, các mẫu vật liệu sau 
khi chế tạo kết tinh tốt với pha cấu trúc lục giác. Đỉnh ở vị 
trí 13,11o phù hợp với kết quả nhiễu xạ trên mặt phẳng 
(001), có cường độ yếu, đặc trưng cho khoảng cách giữa 
các mặt phẳng graphite trong tinh thể g-C3N4 [12, 16]. 
Đỉnh ở vị trí 27,61o là kết quả nhiễu xạ trên mặt phẳng 
(002), có cường độ mạnh, đặc trưng cho khoảng cách 
của các đơn vị heptazine trên một mặt graphite [12, 16]. 
Từ giản đồ nhiễu xạ tia X của các mẫu gCN-Mg-xh không 
thấy có sự xuất hiện thêm của các đỉnh nhiễu xạ mới, lạ, 
chứng tỏ các mẫu chế tạo không xuất hiện các pha thứ 
cấp hình 2B, biểu diễn sự phóng đại đỉnh nhiễu xạ tia X 
vị trí góc 2θ  từ 25o đến 29o cho thấy, vị trí của đỉnh nhiễu 
xạ (002) dịch nhẹ về phía góc 2θ  bé. Kết quả này thể 
hiện rõ ràng nhất khi thời gian khuấy từ thay đổi từ 9 giờ 
đến 18 giờ. Cũng trên hình 2B cho thấy sự dịch đỉnh của 
mẫu gCN-Mg-9h là khác biệt nhất so với mẫu gCN-Mg-xh 
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Hình 2. Giản đồ nhiễu xạ tia X của hệ mẫu gCN-Mg-xh theo các thời gian khác nhau 
trong khoảng góc 2θ  (A) 10°-60°; (B) 25°-29°. Nguồn: Nhóm nghiên cứu.
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(x = 3,6 giờ). Sự dịch nhẹ vị trí đỉnh nhiễu xạ có thể được 
giải thích là do các ion Mg2+ xen vào không gian giữa các 
đơn vị heptazine, tạo các liên kết yếu với các nguyên tử 
N, gây ảnh hưởng tới cấu trúc tinh thể g-C3N4. 

3.2. Phổ tán xạ Raman

Ảnh hưởng của thời gian khuấy trong quá trình phân 
tán ion Mg²⁺ vào cấu trúc    g-C3N4 đến dao động mạng 
tinh thể của vật liệu nền được thể hiện trong hình 3A, 
trong đó phổ tán xạ Raman được ghi nhận với số sóng 
400-1600 cm-1. Phổ tán xạ Raman cho thấy các mẫu gCN-
Mg-xh đều xuất hiện các mode dao động có cường độ lớn 
ứng với các số sóng 471, 708, 1232 và 1310 cm-1. Kết quả 
này phù hợp với sự xuất hiện các mode dao động của vật 
liệu g-C3N4 tinh khiết [17]. 
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Hình 3. Phổ tán xạ Raman của hệ mẫu gCN-Mg-xh theo các thời 
gian khác nhau trong khoảng số sóng (A) 400-1600 cm-1; (B) 700-720 
cm-1.

Ngoài ra, khi thay đổi thời gian khuấy từ, các mẫu chế 
tạo được không thấy xuất hiện đỉnh mới. Điều này chứng 
tỏ rằng, các mẫu chế tạo được là tương đối đồng đều về 
cấu trúc. Đỉnh có cường độ lớn tại vị trí số sóng 708 cm-1 
đặc trưng cho dao động của các đơn 
vị heptazine [10]. Dao động của các 
đơn vị heptazine chính là dao động 
của các liên kết N-(C)3. Tuy nhiên, 
khi phân tích kỹ các đỉnh tán xạ 
ứng với số sóng 708 cm-1, chúng 
tôi nhận thấy vị trí đỉnh đặc trưng 
này có sự khác nhau theo thời 
gian khuấy từ, trong quá trình 
chế tạo vật liệu Mg pha tạp g-C3N4, 
thể hiện trên hình 3B với số sóng 
được ghi nhận trong khoảng từ 
700-720 cm-1. Khi thời gian khuấy 

từ tăng đến 9, 12, 15 và 18 giờ, các mẫu này có sự dịch 
không đáng kể về phía số sóng nhỏ. Các mẫu có thời gian 
khuấy từ là 3 và 6 giờ thì không quan sát thấy có sự dịch 
đỉnh. Từ các kết quả trên chúng tôi cho rằng, thời gian 
khuấy từ có ảnh hưởng đến sự phân tán các cations tạp 
chất Mg2+ trong mạng tinh thể g-C3N4. Do đó, ảnh hưởng 
của tạp chất cations Mg2+ trong mạng tinh thể g-C3N4 
khiến cho các dao động của đơn vị heptazine khác nhau 
và phụ thuộc vào thời gian khuấy. Điều đó cho thấy, quá 
trình cations Mg2+ pha tạp vào vật liệu g-C3N4 có thể phụ 
thuộc vào giới hạn về thời gian khuấy từ trong quá trình 
chế tạo mẫu. Nói cách khác, thời gian khuấy từ cao chưa 
đảm bảo quá trình pha tạp là tối ưu và chất lượng mẫu 
kết tinh sau pha tạp sẽ tốt hơn, hay hiệu quả quang xúc 
tác sẽ cao hơn. 

	 3.3. Phổ quang điện tử tia X 

	 Để tìm hiểu thêm về thành phần hóa học của các 
mẫu chế tạo được, làm cơ sở giải thích hoạt tính quang 
xúc tác của vật liệu, chúng tôi tiến hành phép đo phổ 
XPS của mẫu gCN-Mg-9h và mẫu g-C3N4 tinh khiết. Từ 
đồ thị hình 4 ta thấy, các nguyên tử C, N và O là những 
thành phần chủ yếu trong các mẫu. Đỉnh C1s trên phổ 
XPS của các mẫu ứng với năng lượng khoảng 285 eV đặc 
trưng cho liên kết C-C, C=N, N-C=N. Đỉnh N1s ứng với mức 
năng lượng khoảng 400 eV đặc trưng cho các liên kết đơn 
và liên kết đôi: C-N=C, N-(C)3, C-N-H [18]. Từ phép phân 
tích phổ XPS của mẫu gCN-Mg-9h, đỉnh phổ đặc trưng 
cho mức năng lượng 2p của Mg có cường độ bé được tìm 
thấy ở vị trí khoảng 53 eV. Với mức Mg2p ở vị trí này, 
chúng tôi nhận định rằng, tạp chất Mg tồn tại trong mẫu 
gCN-Mg-9h dưới dạng cations Mg2+.
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 Kết quả này được cho là do sự tương tác của C1s và N1s với Mg2p. Kết quả này 
phù hợp với các kết quả phân tích về cấu trúc đã trình bày ở trên (XRD, Raman). 
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Hình 4. (A) Phổ XPS của mẫu gCN-Mg-9h và mẫu g-C3N4 tinh khiết; (B) Phổ XPS đặc trưng của 
trạng thái Mg2p của mẫu gCN-Mg-9h.
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Kết quả này được cho là do sự tương tác của C1s và 
N1s với Mg2p. Kết quả này phù hợp với các kết quả phân 
tích về cấu trúc đã trình bày ở trên (XRD, Raman).

3.4. Phổ huỳnh quang

Khi electron hấp thụ photon có năng lượng phù hợp, 
nó sẽ bứt ra để tạo một lỗ trống. Thời gian sống của cặp 
điện tử - lỗ trống này khá nhỏ, chúng sẽ tái hợp lại với 
nhau và phát xạ ra photon. Cường độ huỳnh quang của 
vật liệu với cùng công suất chiếu xạ ánh sáng kích thích 
sẽ cho thông tin quan trọng về khả năng tái hợp của cặp 
điện tử - lỗ trống. Hay nói cách khác, bằng cách so sánh 
cường độ đỉnh phát xạ huỳnh quang có thể dự đoán về 
hiệu suất quang xúc tác của các mẫu từ việc so sánh tốc 
độ tái hợp cặp điện tử - lỗ trống [19].

Hình 5. Phổ huỳnh quang của hệ mẫu gCN-Mg-xh theo thời gian.

Ảnh hưởng của thời gian khuấy từ phân tán cations 
Mg2+ trong nền vật liệu g-C3N4 được thể hiện qua phổ 
huỳnh quang của vật liệu trên hình 5. Phổ huỳnh quang 
của hệ mẫu gCN-Mg-xh là một dải rộng từ 400 đến 550 
nm. Vị trí đỉnh của các mẫu pha tạp có xu hướng dịch về 
phía bước sóng ngắn. Cường độ đỉnh của các mẫu cũng 
có sự khác nhau và giảm so với mẫu tinh khiết. Các mẫu 
gCN-Mg-xh (x=3, 6h) có sự dịch đỉnh và cường độ đỉnh 
giảm dần so với mẫu g-C3N4 tinh khiết. Tuy nhiên, khi 
thời gian là x = 9, 12, 15, 18 giờ, các mẫu gCN-Mg-xh có 
sự dịch đỉnh mạnh nhất và cường độ đỉnh phát xạ suy 
yếu rõ rệt nhất. Điều này cho thấy, việc thay đổi thời gian 
khuấy từ có khả năng làm tăng hiệu suất quang xúc tác 
của hệ gCN-Mg-xh và chỉ cần khuấy từ trong 9 giờ, cường 
độ đỉnh huỳnh quang giảm rõ rệt nhất. Sự dập tắt huỳnh 
quang của vật liệu dự đoán mẫu gCN-Mg-9h sẽ cho hiệu 
suất quang xúc tác tốt nhất, khi tốc độ tái hợp cặp điện 
tử - lỗ trống là thấp nhất.

3.5. Phổ hấp thụ UV-Vis
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Hình 6. Phổ hấp thụ UV-Vis của hệ mẫu gCN-Mg-xh. 

 Phổ hấp thụ UV-Vis của các mẫu gCN-Mg-xh được biểu diễn trên hình 6. Kết quả 
cho thấy, tất cả các mẫu có bờ hấp thụ trong khoảng bước sóng từ 375 nm đến 450 nm. 
Dựa trên vị trí của bờ hấp thụ, có thể dự đoán rằng bước sóng của ánh sáng kích thích 
quá trình chuyển mức điện tử nằm trong vùng tử ngoại hoặc cận tử ngoại. Sử dụng 
phương pháp Wood-Tauc để xác định độ rộng vùng cấm của vật liệu và ước lượng được 
giá trị đạt khoảng 2,8 eV. Cũng theo hình 6, bờ hấp thụ của các mẫu gCN-Mg-xh và 
mẫu g-C3N4 gần như trùng nhau, điều này cho thấy việc pha tạp chất Mg vào g-C3N4 
kèm theo sự thay đổi thời gian khuấy từ hầu như không làm thay đổi bề rộng vùng cấm 
của vật liệu. 

 3.6. Kết quả xử lý quang xúc tác 

 Khi tiếp xúc với ánh sáng liên tục từ đèn xenon hoặc ánh sáng Mặt trời, vật liệu g-
C₃ N₄  thể hiện hoạt tính quang xúc tác đáng kể trong quá trình phân hủy RhB. Dưới 
tác động của bức xạ có năng lượng photon bằng hoặc lớn hơn vùng cấm (cỡ 2,7 eV), 
electron trong vùng hóa trị (VB) được kích thích chuyển lên vùng dẫn (CB), để lại lỗ 
trống quang sinh trong VB. Các electron ở CB có thể tham gia phản ứng khử với O₂  
hòa tan, hình thành gốc superoxide (⋅ O2

−), sau đó tiếp tục chuyển hóa thành (HO2 ⋅), 
H2O2 và gốc hydroxyl (⋅ OH) có tính oxy hóa mạnh. Đồng thời, các lỗ trống (h⁺ ) tại 
VB có khả năng trực tiếp oxy hóa phân tử RhB hoặc phản ứng với H₂ O/OH⁻  để tạo ra 
thêm (⋅ OH), qua đó thúc đẩy quá trình phân hủy. Sự kết hợp đồng thời của các tác nhân 
oxy hóa mạnh (⋅ O2

−, ⋅ OH, h⁺ ) dẫn đến phá vỡ cấu trúc vòng thơm và các nhóm chức 
hữu cơ trong RhB, cuối cùng khoáng hóa thành CO₂ , H₂ O và các sản phẩm vô cơ nhỏ 
hơn [12]. 

 Việc đánh giá hiệu suất quang xúc tác của hệ mẫu gCN-Mg-xh được thực hiện 
dưới ánh sáng mặt trời (trong khoảng từ 12 giờ đến 13 giờ ngày 30/07/2025), với điều 
kiện nhiệt độ môi trường là 36oC, cường độ ánh sáng đo được trong khoảng thời gian 

Hình 6. Phổ hấp thụ UV-Vis của hệ mẫu gCN-Mg-xh.

Phổ hấp thụ UV-Vis của các mẫu gCN-Mg-xh được 
biểu diễn trên hình 6. Kết quả cho thấy, tất cả các mẫu có 
bờ hấp thụ trong khoảng bước sóng từ 375 đến 450 nm. 
Dựa trên vị trí của bờ hấp thụ, có thể dự đoán rằng bước 
sóng của ánh sáng kích thích quá trình chuyển mức điện 
tử nằm trong vùng tử ngoại, hoặc cận tử ngoại. Sử dụng 
phương pháp Wood-Tauc để xác định độ rộng vùng cấm 
của vật liệu và ước lượng được giá trị đạt khoảng 2,7 eV. 
Cũng theo hình 6, bờ hấp thụ của các mẫu gCN-Mg-xh và 
mẫu g-C3N4 gần như trùng nhau, điều này cho thấy việc 
pha tạp chất Mg vào g-C3N4 kèm theo sự thay đổi thời 
gian khuấy từ hầu như không làm thay đổi bề rộng vùng 
cấm của vật liệu.

3.6. Kết quả xử lý quang xúc tác

Khi tiếp xúc với ánh sáng liên tục từ đèn xenon hoặc 
ánh sáng Mặt trời, vật liệu g-C₃N₄ thể hiện hoạt tính 
quang xúc tác đáng kể trong quá trình phân hủy RhB. 
Dưới tác động của bức xạ có năng lượng photon bằng 
hoặc lớn hơn vùng cấm (cỡ 2,7 eV), electron trong vùng 
hóa trị (VB) được kích thích chuyển lên vùng dẫn (CB), 
để lại lỗ trống quang sinh trong VB. Các electron ở CB có 
thể tham gia phản ứng khử với O₂ hòa tan, hình thành 
gốc superoxide (
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Hình 6. Phổ hấp thụ UV-Vis của hệ mẫu gCN-Mg-xh. 
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Việc đánh giá hiệu suất quang xúc tác của hệ mẫu 
gCN-Mg-xh được thực hiện dưới ánh sáng mặt trời (trong 
khoảng 12 đến 13 giờ ngày 30/07/2025), với điều kiện 
nhiệt độ môi trường là 36oC, cường độ ánh sáng đo được 
trong khoảng thời gian thực nghiệm có giá trị trung bình 
khoảng 37665 lm (hình 7A). Ta thấy thời gian khuấy từ 
trong quy trình phân tán cations Mg2+ trong g-C3N4 có 
sự ảnh hưởng rõ rệt đến hiệu suất quang xúc tác của vật 
liệu khi so sánh với vật liệu nền g-C3N4.

Kết quả nghiên cứu cho thấy các mẫu gCN-Mg-xh với 
thời gian x = 6, 9, 12, 15 giờ có hiệu suất quang xúc tác 
gần như tương đương nhau và cao hơn hẳn so với mẫu 
tinh khiết. Chỉ sau 45 phút chiếu sáng bằng ánh sáng 
mặt trời tự nhiên, dung dịch RhB đã được các mẫu này 
khử hoàn toàn. Riêng mẫu gCN-Mg-3h, hiệu suất chỉ đạt 
tới 95% và mẫu  gCN-Mg-18h hiệu suất giảm xuống còn 
khoảng 90% sau 45 phút chiếu sáng. Kết quả về hiệu 
suất của hai mẫu này phù hợp với kết quả phân tích cấu 
trúc từ phổ tán xạ Raman (không thấy sự dịch đỉnh của 
hai mẫu này). Trong khi đó, mẫu tinh khiết g-C3N4 chỉ 
đạt hiệu suất khoảng 70%. Sự bất thường này cho thấy 
có thể tồn tại một giới hạn về thời gian khuấy từ trong 
quá trình chế tạo mẫu. Kết quả trên cũng được chúng tôi 
kiểm tra lại bằng cách xử lý quang xúc tác của hệ mẫu duới 
sự chiếu sáng của đèn Xenon. Kết quả kiểm tra được trình 
bày trên hình 7B. So sánh hai kết quả này có thể thấy sự 
phù hợp giữa hai cách thí nghiệm được thể hiện tương 
đối rõ. Kết quả trên hình 7B cho thấy, các mẫu gCN-Mg-
xh (x = 6, 9, 12, 15giờ) thể hiện hiệu suất quang xúc tác 
tốt nhất sau 60 phút chiếu sáng dưới đèn Xenon, dung 
dịch RhB đã được các mẫu trên khử hoàn toàn. Tuy 
nhiên, đối với mẫu đối chứng gCN-Mg-3h, hiệu suất đạt 
khoảng 95% và với mẫu gCN-Mg-18h, hiệu suất lại giảm 

xuống còn khoảng 90%. Như vậy, 
khác với kết quả trên hình 7A, 
thời gian khử hoàn toàn là 45 
phút. Điều này cho thấy, hiệu suất 
quang xúc tác bị ảnh hưởng mạnh 
bởi cường độ ánh sáng chiếu tới 
trong quá trình quang xúc tác. Khi 
xử lý quang xúc tác dưới ánh sáng 
mặt trời, chúng tôi đo được thông 
lượng ánh sáng tại thời điểm làm 
thí nghiệm là 37665 lm, lớn hơn 
thông lượng sáng đèn Xenon 
(34450 lm). Do vậy, hiệu suất 
quang xúc tác của các mẫu trong 

hệ có sự khác nhau như trên. Từ sự khác nhau về hiệu 
suất quang xúc tác của các mẫu có thời gian khác nhau và 
các phép phân tích về cấu trúc, tính chất quang nêu trên, 
chúng tôi cho rằng khi thời gian khuấy từ là 9 giờ thì hệ 
mẫu cho hiệu quả quang xúc tác hiệu quả nhất. 

4. Kết luận

Nghiên cứu đã chế tạo thành công vật liệu g-C3N4 
pha tạp kim loại Mg 10% và thay đổi thời gian tổng hợp 
bằng phương pháp hóa học đơn giản. Từ giản đồ XRD và 
sự dịch đỉnh nhiễu xạ của các mẫu gCN-Mg-xh cho thấy 
nguyên tố Mg có trong thành phần mẫu làm thay đổi 
không đáng kể đến cấu trúc tinh thể của g-C3N4. Từ phổ 
huỳnh quang, chúng tôi dự đoán khi thời gian khuấy từ 9 
giờ trở đi, các mẫu có khả năng cho hiệu suất quang xúc 
tác cao nhất. Kết quả phổ tán xạ Raman và phổ XPS cho 
thấy các ion tạp chất khi được pha tạp vào vật liệu sẽ xen 
kẽ vào các vị trí trống giữa các đơn vị heptazine trong 
vật liệu g-C3N4, tham gia liên kết yếu với các nguyên tử 
C, N ở gần, dẫn đến sự thay đổi nhỏ các dao động của các 
liên kết cơ bản trong cấu trúc mạng tinh thể g-C3N4, kết 
quả này phù hợp với giản đồ XRD và phổ huỳnh quang. 
Hiệu suất quang xúc tác của vật liệu g-C3N4 đã được cải 
thiện đáng kể khi thay đổi thời gian chế tạo từ 3 đến 18 
giờ khi pha tạp 10% Mg. Mẫu gCN-Mg-xh (x = 6, 9, 12, 
15h) có hiệu suất quang xúc tác tốt nhất, phân hủy 100% 
RhB sau 45 phút chiếu ánh sáng tự nhiên của mặt trời và 
sau 60 phút chiếu sáng bằng đèn Xenon và hiệu suất cao 
hơn hẳn so với mẫu g-C3N4 tinh khiết. Từ các kết quả nêu 
trên, chúng tôi cho rằng thời gian chế tạo để mẫu cho 
hiệu suất cao là x = 9h. Kết quả nghiên cứu này cho thấy, 
giải pháp pha tạp nguyên tố kim loại Mg 10% trong vật 
liệu nền g-C3N4 và lựa chọn thời gian chế tạo phù hợp là 
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lựa chọn tối ưu để làm tăng hiệu suất quang xúc tác. Từ 
đó, hệ vật liệu chế tạo được sẽ có tiềm năng ứng dụng 
trong thực tiễn.
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