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Tóm tắt  

Nước là một nguồn tài nguyên thiết yếu cho sự tồn tại và phát triển của mọi sinh vật trên hành tinh. Tuy nhiên, hàng triệu 

người trên thế giới vẫn chưa có khả năng tiếp cận được nguồn nước an toàn và chất lượng đủ để phục vụ sinh hoạt hàng 

ngày. Vấn đề ô nhiễm tài nguyên nước do các chất ô nhiễm hữu cơ và vô cơ đã trở thành một thách thức đối với nhiều 

quốc gia trong thời gian gần đây. Nước thải chứa chất nhuộm độc hại đang trở thành một vấn đề nghiêm trọng do các nhà 

máy dệt nhuộm trên khắp thế giới thải hàng triệu tấn nước thải ô nhiễm hàng ngày. Tuy nhiên, việc xử lý nước thải này 

đang gặp khó khăn vì không có kỹ thuật hiệu quả và kinh tế để giải quyết. Gần đây, các nano oxit kim loại (MONP) đã 

thu hút sự quan tâm đặc biệt của nhiều nhà nghiên cứu trong việc xử lý nước thải chứa chất màu nhuộm. MONP là những 

vật liệu bán dẫn có kích thước nano, có các tính chất vật lý và hóa học độc đáo như tính xúc tác và khả năng hấp thụ cao, 

giúp phân hủy các chất màu nhuộm một cách hiệu quả. Bài báo này giới thiệu những tiến bộ gần đây về ứng dụng MONP 

trong việc loại bỏ chất màu hữu cơ trong nước thải bằng phương pháp quang xúc tác. Bài báo tập trung vào các phương 

pháp tổng hợp MONP, các ứng dụng xúc tác quang của MONP, cũng như đề cập đến một số loại thuốc nhuộm phổ biến. 

Nghiên cứu này cũng thảo luận về các thách thức đối với việc ứng dụng quang xúc tác của MONP và các chiến lược để 

cải thiện hiệu quả xúc tác của chúng.  

Từ khóa: Nano oxit kim loại; quang xúc tác; thuốc nhuộm; phân hủy; xử lý nước thải. 

Abstract 

Water is a vital resource crucial for the survival and development of all living organisms on Earth. Despite this, millions 

of people worldwide still lack access to safe and high-quality water for their daily needs. The pollution of natural water 

sources with both organic and inorganic contaminants has emerged as a significant challenge for numerous countries in 

recent times. Particular concern is about the presence of hazardous dye pollutants in wastewater, with textile dyeing 

factories being major contributors to the discharge of heavily polluted wastewater, amounting to millions of tons. 

However, the treatment of such wastewater presents considerable difficulties due to the absence of specific and 

economically feasible techniques to effectively address this issue. In response to these challenges, the utilization of metal 

oxide nanoparticles (MONPs) in the treatment of dye-contaminated wastewater has gained considerable attention from 
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environmental researchers. MONPs, as semiconductor materials with nano-sized dimensions, exhibit unique physical and 

chemical properties, including catalytic activity, superparamagnetism, and exceptional adsorption capabilities, which 

enable them to efficiently degrade dye pollutants. This review presents recent advancements in the application of MONPs 

for the removal of organic dyes in wastewater using photocatalytic methods. The article focuses on the synthesis methods 

of MONPs, their photocatalytic applications, and also discusses some common types of dyes. Furthermore, the study 

explores the challenges in implementing the photocatalytic activity of MONPs and the strategies to enhance their catalytic 

efficiency. 

Keywords: Metal oxide nanoparticles; photocatalysis; dyes; degradation; wastewater treatment. 

1. Mở đầu 

Trong thời đại phát triển công nghiệp hiện 

nay, sự gia tăng nhanh chóng của sản xuất và tiêu 

thụ các sản phẩm công nghiệp đã tạo ra một 

lượng lớn chất thải công nghiệp, trong đó có 

phẩm màu nhuộm (PMN) [1]. Các PMN là các 

hợp chất hữu cơ phức tạp, có độc tính cao, có thể 

gây ung thư và khó phân hủy sinh học. Chúng có 

cấu trúc phức hợp chứa các nhóm auxochromic 

và chromophoric được liên kết với nhau, chủ yếu 

được sử dụng để tạo màu cho các sản phẩm vải 

trong ngành dệt may, giày da, và các ngành công 

nghiệp khác (in ấn, thực phẩm, và dược phẩm), 

để tạo ra những sản phẩm với nhiều màu sắc đa 

dạng và hấp dẫn. Theo Ngân hàng Thế giới, các 

doanh nghiệp dệt may là nguyên nhân chính gây 

ô nhiễm nguồn nước (chiếm khoảng 17 - 20%). 

Có hơn 72 chất độc hại được phát hiện trong 

nước thải từ các nhà máy dệt nhuộm, trong đó có 

khoảng 30 chất không thể xử lý được [2]. Sự tồn 

tại của chất màu trong môi trường có thể cản trở 

quá trình quang hợp của thực vật thủy sinh và gây 

đột biến tế bào ở người và động vật [3]. Do đó, 

xử lý nước thải chứa PMN trước khi thải chúng 

ra môi trường là việc làm cần thiết và cấp bách. 

Có nhiều phương pháp xử lý các chất thải hữu 

cơ đang được áp dụng như xử lý bằng quá trình 

sinh học, xử lý bằng công nghệ thẩm thấu ngược, 

xử lý bằng hấp phụ, hoặc sử dụng hóa chất như 

các tác nhân Fenton, v.v... [4–6]. Tuy nhiên các 

phương pháp kể trên vẫn tồn tại nhiều hạn chế. 

Chẳng hạn như, do độc tính cao của kháng sinh 

và PMN nên phương pháp sử dụng vi sinh không 

có hiệu quả cao vì vi sinh khó phát triển và dễ bị 

tiêu diệt. Phương pháp thẩm thấu ngược cần thiết 

bị đắt tiền dẫn đến chi phí cao trong xử lý, khó 

áp dụng ở quy mô lớn [4]. Phương pháp hấp phụ 

chỉ giữ các chất ô nhiễm bên trong vật liệu hấp 

phụ mà không xử lý triệt để chúng, do đó cần tốn 

thêm chi phí để xử lý các chất thải rắn phát sinh 

trong quá trình hấp phụ. Sử dụng các tác nhân 

Fenton trong xử lý nước thải hữu cơ có thể mang 

lại hiệu quả cao, tuy nhiên các tác nhân này 

không thể thu hồi tái sử dụng và thường có chi 

phí xử lý cao. Bên cạnh đó, các ion kim loại 

chuyển tiếp trong tác nhân Fenton có thể đi theo 

nguồn nước gây nhiễm độc kim loại nặng [3].  

Hiện nay, xúc tác quang hóa dị thể được đánh 

giá là phương pháp hữu hiệu và được áp dụng 

rộng rãi nhất do sự đơn giản trong vận hành, hiệu 

suất cao trong xử lý, chi phí thấp do có thể tái sử 

dụng nhiều lần vật liệu, và có thể tận dụng được 

nguồn năng lượng vô tận của mặt trời. Phương 

pháp này hoạt động dựa trên quá trình quang 

hợp, trong đó các vật liệu xúc tác quang hóa hấp 

thụ năng lượng từ ánh sáng mặt trời, và sau đó 

sử dụng năng lượng đó để kích thích các quá 

trình hóa học để phân hủy các chất ô nhiễm 

thành các chất vô hại như nước và CO2 [7,8]. 

Một trong những vật liệu xúc tác quang hóa phổ 

biến nhất là các hợp chất oxit kim loại chuyển 

tiếp như ZnO, TiO2, MnO2, g-C3N4, CuO, Cu2O, 

CdS, Fe2O3, Fe3O4, NiO, v.v... Các oxit kim loại 

chuyển tiếp này có cấu trúc tinh thể đặc biệt, tạo 

ra các trạng thái điện tử dư thừa trong dải cấp 

năng lượng, giúp chúng trở thành các vật liệu xúc 

tác hoạt động mạnh trong quá trình quang hóa.  

Trong những năm gần đây, sự phát triển của 

công nghệ nanomaterial đã mở ra một lĩnh vực 

mới trong xúc tác quang hóa. Các hạt nano có 



T.T.Kiều Ngân, P.T.Việt Hà, L.Văn Thuận / Tạp chí Khoa học và Công nghệ Đại học Duy Tân 6(61) (2023) 40-49 42 

kích thước nhỏ hơn 100 nm, tạo ra một diện tích 

bề mặt lớn so với khối lượng, cung cấp nhiều vị 

trí hấp phụ và tăng hiệu suất xúc tác. Bên cạnh đó, 

các hạt nano cũng có thể được điều chỉnh về cấu 

trúc và kích thước để tối ưu hóa hiệu suất xúc tác 

trong quá trình phân hủy chất ô nhiễm [9]. 

Nghiên cứu này nhằm tổng hợp các vấn đề về 

ứng dụng của vật liệu xúc tác quang hóa oxit kim 

loại chuyển tiếp kích thước nano trong quá trình 

phân hủy các PMN. Những tiến bộ trong việc 

tổng hợp và điều chỉnh cấu trúc của các vật liệu 

nano này sẽ được xem xét, cũng như những cơ 

chế xúc tác được tìm hiểu. Cuối cùng, bài viết 

cũng sẽ đánh giá triển vọng và thách thức trong 

việc ứng dụng các nano oxit kim loại xúc tác 

quang hóa này trong việc xử lý nước thải công 

nghiệp chứa PMN. 

2. Phẩm màu nhuộm 

PMN là các hợp chất hóa học hoặc tự nhiên 

được sử dụng để tạo màu cho nhiều loại vật liệu, 

bao gồm sợi dệt, mỹ phẩm, giấy, thực phẩm, 

thuộc da và thuốc men. Lịch sử của PMN đã bắt 

đầu từ thời cổ đại, khi con người sử dụng chất 

màu tự nhiên từ các nguồn thiên nhiên như cây 

cối, quả cây và đất sét để tô điểm và trang trí. 

Trong quá trình phát triển, khoa học đã đóng vai 

trò quan trọng trong việc tạo ra những đột phá 

trong công nghệ nhuộm màu. Năm 1856, nhà 

hóa học người Anh William Perkin đã tình cờ 

phát hiện ra chất mau lục tổng hợp, mở đầu cho 

kỷ nguyên của chất màu tổng hợp trong ngành 

công nghiệp. Từ đó, sự phát triển của ngành công 

nghiệp chất màu đã tiếp tục bùng nổ và đa dạng, 

sản xuất hàng nghìn loại chất màu mới để đáp ứng 

nhu cầu ngày càng tăng của con người [10]. 

Thông thường, các PMN có thể được phân 

loại thành hai loại chính là tự nhiên và tổng hợp. 

Chất màu tự nhiên là những chất màu tồn tại tự 

nhiên, bắt nguồn từ các phần cây cối như lá, quả, 

gỗ, nấm, địa y và vỏ cây. Trong khi đó, chất màu 

tổng hợp là những chất màu được tạo ra bởi con 

người từ các hợp chất hóa học, dẫn xuất từ dầu 

mỏ và khoáng chất trên trái đất. Hình 1 trình bày 

các loại chất màu tổng hợp và ứng dụng của 

chúng. Những chất màu này chủ yếu được sử 

dụng trong lĩnh vực thực phẩm và đồ uống, in 

ấn, công nghiệp dệt may và dược phẩm. Cụ thể, 

công nghiệp dệt may đóng góp chính vào việc 

thải các chất màu vào môi trường. Hằng năm, 

trên toàn cầu, có khoảng 7 × 107 tấn chất màu 

được sản xuất và hơn 10.000 loại chất màu khác 

nhau được sử dụng bởi công nghiệp dệt may[11]. 

 

Hình 1. Các loại chất màu tổng hợp và ứng dụng công nghiệp của chúng [11]. 
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Các chất màu được thải ra từ các nhà máy, 

khu công nghiệp đi vào nguồn nước có thể gây 

tác động xấu đến môi trường và sức khỏe con 

người. Chúng có cấu trúc phức tạp, bền và có thể 

phân hủy tạo ra các amin thơm độc hại. Xâm 

nhập vào môi trường nước, các chất màu cũng 

ảnh hưởng tiêu cực đến các quá trình tự nhiên 

trong hệ thống sinh thái, như quá trình quang 

hợp và hô hấp của sinh vật thủy sinh. Sự giảm 

thiểu ánh sáng mặt trời có thể thay đổi cường độ 

quang hợp và làm gián đoạn chu trình sinh học 

tự nhiên trong môi trường nước, ảnh hưởng đến 

cảnh quan sinh thái và sự phong phú của các loài 

sống trong hệ sinh thái nước. Ngoài những tác 

động tiêu cực đối với môi trường, các PMN cũng 

gây nguy hiểm đối với sức khỏe con người. Tiếp 

xúc với các hợp chất độc hại trong PMN có thể 

gây ra các vấn đề sức khỏe nghiêm trọng như 

ung thư, vấn đề về hô hấp và hệ miễn dịch, ảnh 

hưởng đến các cơ quan quan trọng như tim, gan, 

thận và não. Bên cạnh đó, các PMN có thể gây 

dị ứng, viêm da và kích ứng mắt. 

Việc giám sát và hạn chế sử dụng PMN độc 

hại là cần thiết để bảo vệ môi trường và sức khỏe 

con người. Các biện pháp xử lý nước thải công 

nghiệp dệt may cần được cải thiện để giảm thiểu 

tác động xấu của các chất màu vào nguồn nước 

và hệ sinh thái. Đồng thời, nghiên cứu và áp 

dụng các chất màu thân thiện với môi trường và 

không gây hại cho sức khỏe cũng là một giải 

pháp quan trọng trong việc bảo vệ môi trường và 

sức khỏe cộng đồng. 

3. Nano oxit kim loại và phương pháp tổng 

hợp  

Nano oxit kim loại (MONP) là vật liệu bán 

dẫn có ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực 

khoa học và công nghệ. Những hạt MONP có 

các tính chất lý-hóa đặc biệt hơn so với dạng vật 

liệu thông thường cùng thành phần. Điển hình là 

tính hàn lạnh, siêu thuận từ, và độ dẻo cao hơn 

so với vật liệu kích thước hạt lớn. Các MONP 

cũng có diện tích bề mặt riêng lớn, tính xúc tác 

và hấp phụ cao, tốc độ khuếch tán nhanh, độ 

nhạy và độ chọn lọc cao, khiến chúng trở thành 

vật liệu không thể thiếu trong công nghệ nano 

hiện đại. Ngoài ra, tính mật độ thấp, tỷ lệ bề 

mặt/thể tích cao và tính chất lượng tử là những 

đặc tính hấp dẫn của các MONP. Vì những tính 

chất đặc biệt này, MONP thu hút sự quan tâm của 

các nhà nghiên cứu từ các lĩnh vực y học, hóa học 

vật liệu, khoa học vật liệu, vật lý, nông nghiệp, 

điện tử, công nghệ thông tin, năng lượng, y sinh, 

xúc tác, cảm biến và môi trường [12].  

 

Hình 2. Các phương pháp tổng hợp MONP 
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Hiện nay, đã phát hiện một số lượng rất lớn 

các MONP bán dẫn có tác dụng phân hủy các 

chất ô nhiễm trong nước thải. Trong số các 

MONP này, TiO2 và ZnO đã nhận được sự quan 

tâm đặc biệt do dễ tổng hợp, độ ổn định hóa học 

cao, chi phí thấp, hiệu suất xúc tác cao và khả 

năng tương thích sinh học. TiO2 và ZnO, cũng 

gần được gọi là hai trong số các chất xúc tác 

quang lý tưởng do tính chất tuyệt vời của chúng. 

Khi so sánh những MONP khác, người ta thấy 

rằng cả TiO2 và ZnO đều phản ứng với cường độ 

bức xạ thấp hơn hoặc bằng bước sóng UV. 

Nhưng, ZnO được khám phá là nhạy cảm với sự 

ăn mòn quang học hơn so với TiO2 [2]. Tuy 

nhiên, ZnO ổn định hơn, tạo ra độ kết tinh và các 

khuyết tật nhỏ hơn. Hơn nữa, hiệu quả của hoạt 

động quang xúc tác của ZnO cũng có thể được 

cải thiện bằng cách bổ sung hoặc pha tạp các 

nguyên tố khác. Sau khi phát hiện ra TiO2 vào 

năm 1972, nhiều MONP khác như WO3, ZrO2, 

SnO2, CeO2, Cu2O, Fe2O3, v.v. cũng được khám 

phá làm chất xúc tác quang xử lý PMN vì tính 

chất quang học, điện tử và dị hướng ưu việt của 

chúng, chẳng hạn như diện tích bề mặt cao, thân 

thiện với môi trường, hiệu quả cao, chi phí và 

độc tính thấp, sẵn có, ổn định và khả năng chống 

lại các bước sóng chiếu xạ khác nhau [13]. 

Phương pháp tổng hợp MONP đa dạng và 

phức tạp, có thể được phân loại thành hai hướng 

tiếp cận chính: tiếp cận từ trên xuống và tiếp cận 

từ dưới lên, như thể hiện trong Hình 2. Cách tiếp 

cận từ trên xuống liên quan đến việc giảm kích 

thước của các hạt lớn hoặc vĩ mô hoặc vi mô 

xuống kích thước nano. Trong khi đó, tiếp cận từ 

dưới lên là quá trình tăng trưởng từng nguyên tử 

để tạo thành các hạt có kích thước nano [14].  

Tiếp cận từ trên xuống bao gồm các phương 

pháp phân mảnh, gia công nano số lượng lớn và 

in thạch bản. Trong đó, phân mảnh là quá trình 

chia nhỏ các hạt lớn thành các hạt nhỏ hơn với 

kích thước nano. Gia công nano số lượng lớn là 

việc sản xuất hàng loạt các MONP cùng một 

kích thước và hình dạng thông qua quá trình sản 

xuất công nghiệp. In thạch bản là một phương 

pháp in ấn chính xác các hạt nano lên các bề mặt 

mạch điện tử hoặc vật liệu khác. 

Trong tiếp cận từ dưới lên, các phương pháp 

vật lý, hóa học và sinh học được sử dụng để tổng 

hợp các MONP. Phương pháp vật lý là quá trình 

biến đổi chất khí thành chất rắn. Các phương 

pháp vật lý bao gồm phun nhiệt phân, lắng đọng 

lớp nguyên tử, chùm tia epitaxy phân tử, lắng 

đọng hơi hóa học, lắng đọng hơi vật lý và cấy 

ghép ion. Trong khi đó, phương pháp sinh học là 

một phương pháp tổng hợp xanh của các hạt 

nano từ các nguồn thiên nhiên như tảo, nấm men, 

vi khuẩn, chất thải nông nghiệp và công nghiệp, 

thực vật và nấm. Các phương pháp hóa học để 

tổng hợp MONP bao gồm phản ứng đồng kết 

tủa, khử hóa học, sol – gel, vi nhũ tương, thủy 

nhiệt và dung môi, đúc khuôn mẫu, điện hóa và 

quang hóa. Các phương pháp này cho phép kiểm 

soát chính xác kích thước và tính chất của 

MONPs, đáp ứng các yêu cầu ứng dụng khác 

nhau trong khoa học và công nghệ [15]. 

4. Cơ chế chung của xúc tác xử lý phẩm màu 

nhuộm 

Cơ chế xúc tác quang hóa xử lý PMN dựa vào 

sự tương tác giữa vật liệu quang xúc tác và ánh 

sáng, góp phần kích hoạt hoặc tăng tốc các phản 

ứng khử và oxy hóa (oxy hóa khử) cụ thể với 

chất được chiếu xạ. Trong quá trình xúc tác 

quang hóa, vai trò chính của chất xúc tác quang 

là đẩy nhanh quá trình oxy hóa và khử cụ thể, 

đóng góp bởi ánh sáng mà chúng tiếp nhận. Cơ 

chế phân hủy quang xúc tác diễn ra với ba quá 

trình chung: (i) sự phân tách các hạt mang điện 

(electron và lỗ trống) dưới sự chiếu sáng; (ii) sự 

tán xạ của hạt mang điện trên bề mặt chất xúc 

tác; (iii) quá trình oxy hóa-khử diễn ra tại các vị 

trí hoạt động trên bề mặt xúc tác (Hình 3) [16].  

Khi ánh sáng chiếu vào, vật liệu quang xúc 

tác tạo ra các lỗ trống (h+) trong dải năng lượng 

hóa trị (VB) và các điện tử (e-) trong dải năng 

lượng hóa trị (CB). Các lỗ trống và điện tử bị 
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quang hóa và có thể di chuyển đến bề mặt của 

chất xúc tác quang, kích thích các quá trình xúc 

tác oxy hóa và khử. Hơn nữa, các hạt mang điện 

tương tác với O2 và H2O trên bề mặt chất xúc tác 

để tạo ra các gốc oxy hóa •O2
- và khử •OH. Khả 

năng oxy hóa và khử cao hơn của các gốc này 

dẫn đến sự phân hủy quang học của các phân tử 

PMN. Các phản ứng chính liên quan trong quá 

trình phân hủy được thể hiện trong các phương 

trình (1) - (5) [12]. 

MONP + hν  →  (MONP)(h+)VB + (MONP)(e−)CB  (1) 

(MONP)(h+)
VB + H2O →  H+   + •OH (2) 

(MONP)(e−)CB + O2  →  •O2
-   (3) 

(MONP)(e−)CB + •O2
-  + 2H+ → •OH + OH− (4) 

PMN + •OH → sản phẩm phân hủy (CO2, H2O, v.v) (5) 

 

 

Hình 3. Cơ chế xúc tác quang hóa 

Cơ chế quang xúc tác cũng có một số hạn chế. 

Chỉ có các photon có năng lượng bằng hoặc lớn 

hơn năng lượng vùng cấm của chất xúc tác 

quang mới có thể được sử dụng trong các phản 

ứng mục tiêu. Do đó, điều quan trọng là tối ưu 

hóa và điều chỉnh khoảng cách vùng cấm để đạt 

được hiệu suất cao nhất của chất xúc tác quang. 

Một thách thức khác trong quá trình quang xúc 

tác là tốc độ nhanh của tái hợp điện tích (tái hợp 

cặp electron - lỗ trống) trong chất xúc tác quang, 

mà không tạo ra các gốc tự do. Để vượt qua 

những thách thức này, đã có nhiều lựa chọn thú 

vị như điều khiển các điều kiện thí nghiệm, tạo 

ra chất xúc tác quang có độ rộng vùng cấm thấp 

và biến đổi các cation của chất xúc tác quang. 

Các chiến lược này được thực hiện để tối ưu hóa 

quá trình phân hủy quang và nâng cao hiệu quả 

của cơ chế quang xúc tác [17]. 

5. Một số thách thức trong ứng dụng MONP 

trong xử lý PMN 

Hoạt tính xúc tác của MONP phụ thuộc nhiều 

vào tính chất quang học, cấu trúc tinh thể, tính 

chất bề mặt và điện tử của nó. Tuy nhiên, những 

thách thức đáng kể như chi phí cao của chất bán 

dẫn, mức độ hấp thụ năng lượng mặt trời thấp và 
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sự tái hợp nhanh chóng của các cặp electron – lỗ 

trống được tạo ra đã hạn chế khả năng ứng dụng 

của nó. Tính ổn định kém, ăn mòn quang học 

nhanh và tính tùy biến của các MONP cũng là 

những thách thức.  

Hiệu suất hấp thụ photon của chất xúc tác 

quang được xác định bởi vùng cấm của nó. Hầu 

hết các chất xúc tác quang được phát hiện như 

TiO2 và ZnO đều có vùng cấm rộng nên chỉ hoạt 

động dưới tác dụng của vùng cực tím của quang 

phổ mặt trời. Quang phổ mặt trời bao gồm 5% 

tia cực tím, 45% khả kiến và 50% tia hồng ngoại, 

điều đó có nghĩa là tia cực tím đắt tiền và hạn 

chế. Do đó, điều chỉnh bandgap là thách thức cơ 

bản trong các MONP cần được giải quyết. Sự tái 

hợp của các cặp electron – lỗ trống quang sinh là 

một vấn đề quan trọng khác ảnh hưởng đến hoạt 

tính quang xúc tác của các MONP. Sự tái hợp có 

thể xảy ra với số lượng lớn hoặc trên bề mặt chất 

xúc tác bằng cách tiêu tán năng lượng dưới dạng 

không bức xạ (nhiệt) hoặc bức xạ (ánh sáng) 

giảm hoạt tính quang xúc tác. Hóa học bề mặt 

thấp cũng ảnh hưởng đến hoạt động quang xúc 

tác của chất bán dẫn MONP. Trong phản ứng 

quang xúc tác, năng lượng bề mặt đóng vai trò 

rất lớn trong việc chuyển electron giữa các chất 

phản ứng [18,19]. Ưu điểm, nhược điểm và cơ 

chế của một số MONP đối với sự phân hủy các 

PMN được trình bày ở Bảng 1 [20]. 

Bảng 1. Cơ chế, ưu nhược điểm của một số MONP đối với quá trình phân hủy các PMN. 

Vật liệu 

xúc tác 
Cơ chế Ưu điểm Nhược điểm 

Hướng khắc 

phục 

TiO2 

TiO2 + hv → e− + h+ 

O2 + e− → •O2
-   

O2
− + H2O → HO2

• 

H2O/OH− + h+ → •OH 
•O2

-/HO2
•/•OH + PMN 

→CO2+H2O 

Bền, chi phí 

tổng hợp thấp, 

độc tính thấp, 

ưa nước, độ ổn 

định hóa học và 

quang hóa cao. 

 Sự tái hợp điện tử/lỗ 

trống nhanh, hiệu 

suất quang xúc tác 

thấp, hoạt động kém 

trong vùng ánh sáng 

khả kiến. 

Pha tạp với kim 

loại hoặc phi kim; 

kết hợp với những 

MONP khác. 

ZnO 

ZnO + hv → e− + h+ 

O2 + e− → •O2
-   

O2
− + H2O → HO2

• 

H2O/OH− + h+ → •OH 
•O2

-/HO2
•/•OH + PMN 

→CO2+H2O 

Độ nhạy sáng 

cao, thân thiện 

với môi trường, 

và chi phí tổng 

hợp tương đối 

thấp. 

Sự tái hợp của 

electron/lỗ trống 

nhanh; hoạt tính 

quang xúc tác thấp; 

phản ứng thấp ở vùng 

ánh sáng nhìn thấy. 

Pha tạp với kim 

loại hoặc phi kim; 

kết hợp với những 

MONP khác; thay 

đổi hình thái, kích 

thước. 

WOx 

WOx + hv → e− + h+ 

O2 + e− → •O2
-   

O2
− + H2O → HO2

• 

H2O/OH− + h+ → •OH 
•O2

-/HO2
•/•OH + PMN 

→CO2+H2O 

Hoạt động trong 

ánh sáng khả 

kiến; bền trong 

môi trường axit. 

Sự tái hợp của 

electron/lỗ trống 

nhanh; hoạt tính 

quang xúc tác thấp. 

Kết hợp với các 

oxit khác. 

SnO2 

SnO2 + hv → e− + h+ 

O2 + e− → •O2
-   

O2
− + H2O → HO2

• 

H2O/OH− + h+ → •OH 
•O2

-/HO2
•/•OH + PMN 

→CO2+H2O 

Nhận điện tử 

tốt, tốc độ tái 

hợp các hạt điện 

tử quang thấp 

Không thể sử dụng 

riêng lẻ. 

Kết hợp với những 

chất xúc tác khác. 

CdS 

CdS + hv → e− + h+ 

O2 + e− → •O2
-   

O2
− + H2O → HO2

• 

Hoạt động trong 

vùng khả kiến. 

Hiệu suất quang hóa 

thấp. 

Kết hợp với những 

chất xúc tác khác. 
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H2O/OH− + h+ → •OH 
•O2

-/HO2
•/•OH + PMN 

→CO2+H2O 

 

Nhiều nghiên cứu đã được báo cáo về các 

chiến lược để phát triển một chất xúc tác quang 

mới và hiệu suất cao. Pha tạp là thêm hoặc thay 

thế các nguyên tố lạ hoặc là kim loại hay phi kim 

thành các nguyên tố gốc, có thể gây ra những 

thay đổi trong cấu trúc điện tử và tinh thể của 

oxit gốc. Pha tạp chất vào chất bán dẫn chủ là 

một trong những phương pháp hiệu quả nhất để 

điều khiển các cấu trúc điện tử, do đó tách các 

điện tích một cách hiệu quả [21]. Ưu điểm chính 

của pha tạp là điều chỉnh vùng cấm của các oxit 

gốc bằng cách tăng hoặc giảm độ rộng vùng cấm 

của các oxit kim loại. Các tạp chất phi kim loại 

là flo, nitơ, clo, cacbon, iốt, phốt pho, selen, và 

lưu huỳnh, thường được sử dụng làm tạp chất 

trong các oxit kim loại. Những tạp chất này có 

thể thay thế ở vị trí của oxy hoặc có thể tồn tại 

dưới dạng tạp chất xen kẽ. Các chất pha tạp kim 

loại như kim loại kiềm thổ, kim loại chuyển tiếp, 

kim loại đất hiếm và kim loại sau chuyển đổi 

cũng có thể được sử dụng trong kỹ thuật thay đổi 

vùng cấm của MNOP. Pha tạp ion kim loại có 

ưu điểm là tạo ra khuyết tật và thay đổi hành vi 

khuếch tán, có thể cải thiện độ linh động của điện 

tử và vận chuyển điện tích, do đó tăng cường tính 

chất điện. Sự pha tạp kim loại cũng có thể kích 

hoạt bề mặt của chất xúc tác quang để thúc đẩy 

phản ứng xúc tác [20,22]. 

6. Kết luận và triển vọng 

Nhìn chung, việc sử dụng các MONP trong 

xử lý PMN đã cho thấy những tiềm năng lớn 

trong việc cải thiện chất lượng nước và giảm 

thiểu tác động tiêu cực lên môi trường. Một 

sốứng dụng MONPs phổ biến bao gồm quá trình 

phân hủy quang học và phản ứng xúc tác. Các 

phương pháp tổng hợp đã phát triển để điều 

chỉnh kích thước, hình dạng và tính chất của 

MONPs, từ đó tối ưu hóa hiệu quả trong việc xử 

lý nước thải màu nhuộm. Tuy nhiên, việc áp 

dụng MONP cũng đối diện với một số thách 

thức. Một trong những hạn chế chính là tối ưu 

hóa việc sử dụng ánh sáng và điều kiện xúc tác 

để đảm bảo hiệu quả tối đa trong phân hủy các 

PMN. Cần nghiên cứu thêm để tăng khả năng 

hấp thụ ánh sáng của MONP và giảm tỷ lệ tái 

hợp điện tích để đạt được hiệu quả tốt nhất trong 

việc phân hủy. 

Triển vọng của việc ứng dụng các MONP 

trong xử lý PMN là rất hứa hẹn. Với sự tiến bộ 

của công nghệ và nghiên cứu, chúng ta có thể 

tiếp tục cải thiện tính chất và hiệu quả của 

MONP, từ đó phát triển các phương pháp xử lý 

nước thải màu nhuộm tiên tiến và bền vững hơn. 

Hơn nữa, việc ứng dụng MONP có thể được mở 

rộng sang các lĩnh vực khác như xử lý nước thải 

từ ngành công nghiệp khác, nâng cao chất lượng 

không khí, và sử dụng trong các ứng dụng y học 

và năng lượng. Tóm lại, việc ứng dụng các 

MONP trong xử lý PMN không chỉ giúp giải 

quyết vấn đề ô nhiễm môi trường mà còn mở ra 

những triển vọng hứa hẹn trong lĩnh vực công 

nghệ môi trường và phát triển bền vững. Sự tiến 

bộ trong lĩnh vực này sẽ đóng góp đáng kể vào 

nỗ lực bảo vệ tài nguyên nước và tạo ra môi 

trường sống tốt hơn cho cộng đồng và toàn cầu. 
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