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Tom tat

O nhiém nudc do cdc hgp chdt hitu co khé phan hity nhu thuéc nhuém hay khdng sinh dang dit ra yéu cdu
phat trién cdc vat liéu xit Iy hiéu qua va bén viing. Trong béi cdnh do, viéc hé thong héa va ddnh gid cdc cong
nghé vat liéu mdi, cdc thdch thiic, cdc khodng trong nghién ciiu la cdn thiét d€ dinh hudéng cho cdc nghién ciiu
iing dung. Bai bdo nay téng quan va ddnh gid toan dién hé vit liéu nanocomposite Ag-ZnO/chitosan trong giai
doan 2015-2025. Cdc tai liéu dugc thu thdp va sang loc tii cdc co sé dit liéu khoa hoc quéc t€ theo cdc tiéu chi
lya chon xdc dinh trudc nhdm bdo ddm tinh dai dién va do tin cdy ciia nguon dii lidu. Trén co sé dd, nghién
ctiu lam ré co ché hoat dong quang xiic tdc, ddnh gid hiéu qud xii Iy va xdc dinh cdc khodng trong nghién ciiu.
Tong quan tai liéu cho thdy vit liéu cé hiéu sudt phan hity chdt hitu co cao (70-95%), nhung van cdn gidi quyét
cdc thdch thiic lién quan dén riia tréiion Ag*, d¢ bén cd hoc ciia vit ligu va khad ndang mé rong quy moé dé cé thé
tao dugc hé vt liéu an toan, bén viing, c6 thé xit ly cdc chdt hitu co & quy mé cong nghiép.
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Ag-In0/chitosan nanocomposites: Photocatalytic potential
and applications for the removal of recalcitrant organic
pollutants from wastewater

Abstract

Water pollution caused by persistent organic contaminants, such as dyes and antibiotics, has created an
urgent demand for efficient and sustainable treatment materials. In this context, systematically reviewing
and evaluating emerging material technologies, associated challenges, and existing research gaps is essential
for guiding future studies and practical applications. This paper provides a comprehensive review of Ag-
ZnO/chitosan nanocomposites published during the period 2015-2025, with the aim of elucidating their
photocatalytic mechanisms, assessing their pollutant removal performance, and identifying current research
gaps. Relevant publications were collected and screened from international scientific databases according to
predefined selection criteria to ensure the representativeness and reliability of the reviewed data. The literature
survey indicates that these materials exhibit high degradation efficiencies toward organic pollutants (typically
70-95%) through the synergistic effects of adsorption and photocatalysis. Nevertheless, several challenges
remain, including Ag" ion leaching, limited mechanical stability, and difficulties in large-scale implementation.
Addpressing these issues is crucial for developing safe, sustainable, and industrially applicable materials for the
treatment of refractory organic contaminants in wastewater.
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1. PAT VAN PE xit Iy triét dé va kha ning tai 6 nhiém thi c&p (Crini

O nhiém méi trudng nudc do thudéc nhuom,
thu6c bao vé thuyc vat va dic biét la du lugng khang
sinh dang tré thanh van dé nghiém trong trén toan
ciu (Amangelsin et al., 2023; Halim et al., 2025). Cac
phuong phap xt ly truyén théng nhu hap phuy, keo tu
hay xt ly sinh hoc thudng gdp han ché vé hiéu qua
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and Lichtfouse, 2019). Trong boi canh dé, cong nghé
quang xuc tac st dung vat liéu ban dan nano dugc xem
la hudng ti€p can tiém nang nho kha nang phan hay
cac hgp chat hitu co thanh céc chét it doc hai hon duéi
tac dung ctia anh sang (Aina et al., 2025; Mohamed et
al., 2023).
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Trong s6 cac vat liéu quang xuc tac, ZnO dugc
nghién ctiu rong rai nho gia thanh théip, kha nang oxy
héa manh va d6 6n dinh tuong d6i cao. Tuy nhién,
ZnO tinh khiét c6 vung cdm rong (~3,2 eV), cht yéu
hoat dong dudi anh sdng td ngoai va dé xay ra hién
tugng tdi két hgp electron-16 tréng, lam gidam hiéu
suidt quang xuc tidc (Aina et al., 2025; Hezam et al.,
2022). Tl khodng ndm 2015 dén nay, xu huéng nghién
ctiu vat liéu quang xuc tac trén thé gii da cé su dich
chuyén manh mé tu vat liéu v6 co don sang vat liéu lai
than thién moi trudng. Giai doan diu tip trung vao
cai thién hoat tinh quang xtc tdc cta ZnO béng pha
tap Ag (Aina et al., 2025; Hezam et al., 2022), trong
khi cdc nghién ctiu gan day chuyén sang phat trién
vat liéu composite trén nén polymer sinh hoc nhim
nang cao khéd néng thu hoi, tdi st dung va giam nguy
c6 phat tan hat nano ra moi trudng. Su dich chuyén xu
huéng cong nghé xtc tac xt ly nudc thai dugc minh
chiing 16 nét qua két qua phén tich trac lugng thu muc
(bibliometric) trén hai co s& di liéu Scopus va Google
Scholar trong giai doan 2015-2025 (Hinh 1). Két qua
thong ké cho thiy ba giai doan phét trién mang tinh
ké thiia ctia vat liéu véi sy chénh 1éch ro rét vé tdc do
tang trudng.

Hé vat liéu c¢6 nén tang ZnO tiép tuc duy tri s6
lugng cong bo ap dao (dat miic 2.331 bai trén Scopus
va 25.800 tai liéu trén Scholar vao nam 2025). Tuy
nhién, d€ khac phuc nhiing han ché ¢ htu vé ving
cdm, xu hudng nghién ctu dang dich chuyén manh mé
sang cac hé vat liéu cai tién. Cu thé, trong mdt thap ki,
s6 lugng cong bé vé vit liéu pha tap kim loai quy (Ag-
7ZnO) duy tri da tang trudng viing chdc, ting hon gip
déi trén Scopus va tang gan gip 5 lan trén hé thong

Pac biét dang cha y nhit la sy bit pha cta hé
vat liéu lai da thanh phan Ag-ZnO ¢& dinh trén nén
chitosan (Ag-ZnO/CS). Méc du la mot ngach hep cta
nghién cttu mdi chuyén biét, phén tich di liéu cho thay
sy gia tang theo cdp s6 nhan. Trong vong moét thap ky,
s6 lugng cong b vé Ag-ZnO/CS trén Scopus da ting
gip 10 lan (tU 4 bai ndm 2015 1én 40 bai nam 2025).
Dit liéu tit Google Scholar cang khing dinh manh mé
stic néng ctia cht dé nay khi ghi nhdn muc tang trudng
hon 21 14n, tif 45 tai liéu (ndam 2015) 1én dén 954 tai
liéu (nam 2025). Sy tang trudng vugt bac nay cho thiy
tinh thai sy cia hudng nghién ctiu ¢6 dinh hé hat nano
Ag-ZnO 1én nén polymer sinh hoc chitosan. Cac ti€p
cin nay giup ting cudng kha niang hép phuy, 6n dinh
hat nano, han ché su két tu hat va tao hiéu tng hiép
dong trong xu Iy moi trudng (Dejene and Abtew, 2025)
(Hinh 1).

Mic du hé vat liéu nanocomposite Ag-ZnO/
chitosan da cho thay nhiéu dédc tinh vu viét trong linh
vic xt ly mdi trudng, cidc nghién cu hién tai van
ton tai nhiéu khoéng tréng can dugc tiép tuc lam ro.
Phan 16n cac nghién ctu hién nay mdi chi diing lai &
quy md phong thi nghiém (mdi trudng tinh, thé tich
nhd) va st dung cac dung dich moé hinh don 1é cta
cac chét 6 nhiém. Thong tin vé d6 bén ca hoc dai han
clia nén polymer trong diéu kién dong chéy thuc té, do
bén hoat tinh sau nhiéu chu ky hay quy trinh thu hoéi
6 quy md 16n van con rdi rac. Chinh thyc trang va sy
phan tan cua cac luong di liéu nay doi hoi cdn c6 mot
nghién ctiu tdng quan hé thdng nham danh gia toan
dién biic tranh cong nghé hién tai. Viéc hé thdng hoa
tai liéu khong nham gidi quyét truc tiép cic 16 héng
thuc nghiém, ma dong vai tro lam co s& khoa hoc dé

Scholar. dinh hudng cho cac nghién ctiu thyc nghiém tiép theo.
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Hinh 1: 86 liéu cdc nghién ciiu vat iéu quang xiic tdc cé nén ZnO, vat liéu lai Ag-ZnO, Ag-ZnO/CS theo

dit liéu Scopus (a) va Google Scholar (b)
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Xudt phat tii thyc trang trén, bai viét nay thuc hién
mot nghién ctiu t6ng quan hé thdng nham ba muc
tiéu cot 16i: [am rd moi lién hé gitta ddc trung ciu tric
va co ché xuc tac hiép dong ba thanh phan Ag-ZnO/
chitosan; danh gia vé thuc trang hiéu qua xt ly nudc
thai httu co khé phan huay sinh hoc va nhiing han ché
trong nghién cttu hién nay vé hé vit liéu nay; va phan
tich chi tiét cac thach thtic trong nghién ctiu ting dung
cting nhu céc dinh hudng nghién ctu trong tuong lai
lién quan dén sy rtia troi ion Ag, anh hudng tit cac yéu
t0 da dang ctia nudc thai thuc té, ti d6 dé xuit dinh
hudng téng hgp xanh va phét trién mang da chiic ning
phuc vu cho cic cong nghé xti ly méi trudng bén viing.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU TONG QUAN

Nghién ctiu tong quan nay dugc thuc hién dya trén
phuong phap tiép cin phan ting, két hgp gitia danh
gid tdng quan tudng thuat va phén tich tric lugng thu
muc (bibliometric analysis) nham dam bao tinh toan
dién va d¢ tin cdy khoa hoc cao nhat. Qua trinh thu
thép, sang loc va phan tich dii liéu dugc tién hanh theo
cdc tiéu chi cu thé nhu sau:

2.1. Cd s6 dit liéu va pham vi thdi gian

Viéc tim kiém va danh gia tai liéu trong pham vi
thdi gian tit ndm 2015 dén 2025 nham cap nhat chinh
xdc cac tién bo cong nghé vat liéu méi nhat. Cac tailiéu
c6t16i dugce truy xudt ti cac hé théng co sé di liéu hoc
thuat quéc té : Scopus, Web of Science, ScienceDirect
va tham khao thém & Google Scholar.

2.2. Phuong thiic tim kiém

Qua trinh thu thdp dugc thuyc hién thong qua
cdc chudi ciu truc 1énh logic (Boolean operators),
chudi thdng ké s6 lugng nghién ctiu dugc thuc hién
theo cac cau 1énh: ("ZnO") AND ("photocataly*" OR
"photodegradation”); ("Ag-ZnO" OR "Ag/ZnO" OR
"Silver-doped ZnO" OR "Ag doped ZnO") AND
("photocataly*" OR"photodegradation”); ("Ag-ZnO" OR
"Ag/ZnO" OR "Silver-dopedZnO") AND ("chitosan"
OR"CS") AND ("photocataly*" OR "photodegradation”)
trén hé théng di liéu Scopus va Google Scholar. Cac
t6 hop tit khéa trong tAm dugc st dung ("ZnO","Ag-
Zn0","Ag-ZnO/chitosan nanocomposite", "biopolymer
catalysts”, "photocatalytic degradation”, "wastewater
treatment", "organic pollutant").

2.3. Tiéu chi lua chon va ddnh gid chdt lugng

Céc tai liéu thu vé trai qua qud trinh sang loc dya
trén hai hé tiéu chi:

- Tiéu chi chdt lugng (Quality criteria): Bai viét uu
tién st dung cac bai bdo nghién ctiu géc (research
article) va téng quan (review) da qua phéan bién kin.
Céc tai liéu dugc trich dan cha yéu thudc danh muc
cac tap chi uy tin, cé hé s dnh hudng cao, dugc xép
hang Q1 va Q2 trén hé théng Scopus, Web of Science.
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- Tiéu chi ngi dung (Inclusion criteria): Tai liéu chiia
dii liéu thuc nghiém vé qua trinh téng hop, dic trung
hoéa ly cua vat liéu ZnO, Ag-ZnO, Ag-ZnO c6 dinh
trén nén chitosan, tdng quan vé chit 6 nhiém hiu co;
dong thoi c6 danh gia hiéu nang xt ly cac chat hitu co
kho phéan hay (thuéc nhuém, khang sinh).

Dua trén cac tiéu chi trén, hon 40 tai liéu chat
lugng, sat v6i dinh hudng dé tai nhét da dugc dua vao
danh muc tham khao chinh thtc. S¢ liéu tli cac cong
bd nay dugc trich xuit d€ x4y dung cdc bang biéu so
sanh ddc trung cdu tric va lam co s6 ludn giai co ché
phdn ting. Bi€u d6 md t& xu hudng phat trién vat liéu
dugc trich xudt tii dii liéu thong ké &n ban tit hé thong
Scopus va Google Scholar cung cdp minh chiing dinh
lugng khéch quan cho sy dich chuyén cta cong nghé
vat liéu Ag-ZnO/chitosan trong nhiing nim gan day.

3. KET QUA TONG QUAN VA THAO LUAN

3. 1. Téng quan nghién citu vé hé vat liéu Ag-ZnO/
chitosan

Cac nghién ctiu giai doan d4u chu yéu tip trung
vao ZnO don thudn dudi dang hat nano, thanh nano
hoac mang mong chi hdp thu hiéu qua anh sang tu
ngoai (Aina et al., 2025). D€ khdc phuc cac han ché
nay, nhiéu nghién cdu ti€p theo da tap trung vao viéc
pha tap ZnO béng cdc kim loai quy nhu Ag, Au hodc
Pt. Trong s6 do, Ag dugc xem la mot trong nhiing
nguyén t6 pha tap hiéu qua nhét nhd su thay thé vi
tri Zn* trong mang tinh thé, lam thay ddi nong do
khuyét tit oxy va tao ra cdc muc ning lugng trung
gian trong vung cdm (Hussain et al., 2024) hodc tao
cdc hat Ag® kim loai bdm trén bé mat ZnO tao tiép
xuc di thé (heterojunction) (Zhu et al., 2021) va kha
nang tao hiéu ing cdng hudng plasmon bé mat (SPR)
(Zhou et al., 2012), gitp ting hép thy dnh sdng viung
kha kién va thuc ddy qud trinh tach electron-16 tréng,
“bay electron’, han ché su tai két hop dién tich va sinh
ra cac goc oxy héa manh nhu «OH va O,«" trong qua
trinh quang xuc tdc tdc (Boudechiche et al., 2024;
Hussain et al., 2024). Tuy nhién, cdc hat nano lo lting
va dé két tu.

Tl khodng sau ndm 2015, s6 lugng cong b lién
quan dén Ag-ZnO ting nhanh, dac biét trong cac
nghién cdu xu ly nudc bang dnh sdng kha kién hodc
LED [Aina et al,2022]. Song song vé&i do6, xu hudng
phét trién vat liéu than thién v&i mdi trudng da thic
day viéc két hgp Ag-ZnO véi cdc polymer sinh hoc,
ddc biét la chitosan. Trong hé nay, chitosan déng vai
tro 1a khung polymer bén co hoc va cé kha nang tao
lién két v6i hat Ag-ZnO thong qua nhém -NH, va -
OH, giup phén tan déu cac hat nano va han ché hién
tugng két tu (Goktas and Goktas, 2021; Mohd Adnan
et al., 2020). Mot s6 cong trinh nghién ctu vé hé Ag-

CHUYEN DE 1172026 | TAP CHi MOI TRUONG | 61



NGHIEN CUU

Bang 1. Pic diém cta composite Ag-ZnO/chitosan theo hinh thai vat liéu
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ZnO/chitosan dugc tom lugc trong Bang 1 cho thay uu
thé ciing nhu cac van dé con tén tai cia hé vat liéu nay.

Nhiing nam gén day, cac nghién ctiu con tip trung
vao huéng téng hgp xanh (green synthesis) st dung
dich chiét thyc vat hodc cdc hgp chit sinh hoc nham
thay thé cdc hda chat doc hai trong qua trinh ché tao
vat liéu nano (K. Sali et al., 2021; Phan et al., 2026).
Déy dugc xem 1a xu hudng phu hop véi dinh hudng
phét trién bén viing va ting dung trong linh vic nong
nghiép, thuc phdm va mdi trudng.

3.2. Co s6 ly lugn va co ché hoat dong quang xiic
tdc ctia hé nanocomposite Ag-ZnO/chitosan

Hoat dong quang xdc tac va hdp phu cta cdc dang
vat liéu dugc so sanh & Bang 2.

Hoat tinh cua vatliéu Ag-ZnO/chitosan phu thudc
vao sy tuong tdc hiép dong gitta cac thanh phén
trong hé composite. ZnO déng vai tro la chdt ban dan
quang xuc tac, tao ra cdc cdp electron-16 trong dudi
tac dung ctia dnh sdng va hinh thanh cdc goc oxy hoa
manh nhu «OH va O,«- d€ phan hiy cac chét hitu co

Bang 2. So sanh cac dic tinh quang xic tac va hip phu cia ZnO, Ag-ZnO va Ag-ZnO/CS

Vat liéu Hap thu anh sing Tach e/h* Tai td hgp e/h* | Tao ROS («OHva O ¢) Hap phu
ZnO uv Thap Cao Trung binh Thap
Ag-ZnO UV-vis Tot Thap Cao Thap
Ag-Zn0O/CS UV-vis Tot Thép Cao Cao
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hp phy va giir chit cic phin tir ZnQ: e~ nhy tir VB ién C8, sang Ag (Schottky barrier], o THVE: b+ HO/OH = +OH chdt & nhiém thanh CO;
chit & nhiém, déiiht o Ve Ag thu nhan e (SPR). v H;0 (it dde hai).

Hinh 2. Co ché quang xiic tdc phan huy tetracyclin cia hé vat liéu Ag-ZnO/chitosan
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(Aina et al.,, 2025). Viéc pha tap Ag gitp md rong kha
ndng hap thy sang viing kha kién, dong thoi dong vai
tro bay electron, lam gidm sy tai t6 hop electron - 16
tr6ng va nang cao hiéu sudt quang xuc tic (Goktas
and Goktas, 2021). Trong khi dd, chitosan cung cép
cdc nhém chiic -NH, va —~OH gitp ting kha nang hap
phu chit 6 nhiém, hd trg phan tdn cdc hat Ag-ZnO
va cai thién kha nang thu héi vét liéu sau st dung
(Goktas and Goktas, 2021). Nho hiéu ting hiép dong
gitta Ag, ZnO va chitosan, hé nanocomposite Ag-
ZnO/chitosan thé hién hoat tinh quang xtc tdc va
hép phu vugt trdi so v6i ZnO hodc Ag-ZnO riéng 1é
(Mohd Adnan et al., 2020).

Mo hinh co ché quang xuc tic dugc trinh bay &
Hinh 2. Hiéu qua quang xuc tac ctia hé¢ Ag-ZnO/
chitosan 1a két qué cta hiéu ung hiép dong gita cac
thanh phén trong composite. Trong dé, ZnO doéng vai
tro la chét ban dan quang xdc téc chinh, tao ra cic cap
electron - 16 tréng duéi tdc dung ctia anh sang. Cac
dién tich quang sinh nay tiép tuc tham gia tao thanh
cdc géc oxy héa manh nhu «OH va O,s" c6 kha nang
phan hay cac hop chét hitu co (Aina et al., 2025).

Viéc pha tap Ag gitp cai thién dang ké hoat tinh
ctia ZnO thong qua hiéu ting cong hudng plasmon bé
mdt va kha nang nhan electron, ti dé lam giam sy tai
két hop electron - 16 tréng va ting hép thu anh sang
kha kién (Goktas and Goktas, 2021). Trong khi dé,
chitosan déng vai trd chat nén sinh hoc giup phén tan
6n dinh cdc hat nano Ag-ZnO va tang kha ning hip
phu chit 6 nhiém thong qua cac nhém -NH, va -OH
(Mohd Adnan et al., 2020).

Nh¢ sy phéi hgp gitta ZnO, Ag va chitosan, hé
composite Ag-ZnO/chitosan cho hiéu qua quang xuc

NCHIEN CUU ‘

tdc, do 6n dinh va kha ning tai st dung cao hon so
v6i ZnO hodc Ag-ZnO don thuén. Tuy nhién, d€ vat
liéu quang xuc tac hoat dong hiéu qua, can khao sat va
kiém soét tét cac yéu t6 anh hudng.

Cac yéu t6 anh hudng dén hi¢u qua xt ly chat hitu
cd kho phan huy trong nudc:

o pH dung dich: Quyét dinh dién tich bé mat
ctia chitosan va trang thai phan ly ctia chit 6 nhiém
(Mohamed et al., 2023; Zulfiqar et al., 2024). Moi
trudng axit nhe thudng ho trg hiat bam tinh dién véi
thudc nhudém anion (Kumawat et al., 2026; Zeid and
Leprince-Wang, 2024).

o Ham lugng Ag: Vugt qué ngudng t6i vu (thudng
> 5-7% wt) sé giy che khudt bé mat ZnO, bién Ag
thanh tAm téi t6 hgp dién tich, lam gidm hiéu suét
(Fakhrutdinova et al., 2024; Kusdianto et al., 2025).

o Liéu lugng xiic tic va budc séng, cudng do dnh
sdng: Anh huéng truc tiép dén s6 lugng photon dugc
hép thu va tdm hoat tinh dugc kich hoat trén hé mang
[Mohan G et al., 2025].

3.3. Ddnh gid thuc trang xit ly nuéc thdi

3.3.1. Hiéu qud xuily midc thdi cvia vt liéu Ag-ZnO/chitosan

Cac nghién ctiu gan day cho thay vat liéu Ag-ZnO/
chitosan 1a mét trong nhiing hé nanocomposite c6
tiém nang Gng dung trong xu ly nudc thai chia cac
chit 6 nhiém hiiu co khé phan huy sinh hoc. Vat liéu
da dugc khao sit trén nhiéu déi tugng 6 nhiém khac
nhau nhu thuéc nhuém, khang sinh va cac hgp chat
httu co doc hai. Hiéu suét xt ly ghi nhin trong cac
nghién ctiu thuong dat tit khoang 75-98%, tuy thudc
vao ban chit chit 6 nhiém, thanh phan vat liéu va diéu
kién van hanh (Halim et al., 2025). M6t s6 két qua tiéu
biéu dugc tdng hgp trong Bang 3.

Béng 3. Hiéu qua xti ly cac chat 6 nhiém hitu co trong nudc caa vit liéu ZnO, Ag-ZnO va Ag-ZnO/chitosan

theo cac nghién ciu da cong bo

Nhém chat Vat licu Chit 6 nhiém | u6n sén Hiéu suat Co ché cai thiénva | Trich dan
6 nhiém e mé hinh 8 8 (%) Nhan xét
Hogt tinh co ban: Ving | (Zhu et al,,
cam rong (3.2 eV), chi | 2021)
Methylene kich hoat manh dudi
Zn0 Blue (MB) uv ~75 | UV. Téc do ti t3 hop
e’/h* nhanh khién hiéu
sudt bi gidi han.
. . . Hiéu iing plasma: ting | (Fakhrutdi-
Thude nhuém Ag-ZnO Rho(d;}rlrllgl)n eB UV-Vis 96,5 hép thy khé kién, bay e, | nova et al.,
giam tai tS hop. 2024)
Hiép dong da ndng: | (Tanyj et
Chitosan hut bam tinh | al., 2024)
Vis/ dién cuyc manh thudc
Ag-ZnO/CS | EBT, Murexide >98 nhuém anion/cation.
Mt troi Do bén cdu truc cao,
tai st dung hiéu qua >8
chu ky.
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Khang sinh

Ag-ZnO/CS

Diclofenac

Mit troi ~90

On dinh céu triic:
Chitosan lién két chéo
(crosslinked) bao vé
cum Ag/ZnO khong bi
rlia troi, xt ly hiéu qua
khang sinh dudi anh
sang tu nhién.

(Abu
Zaman et
al,, 2025)

Ag-ZnO

Tetracycline

Vis 94,2

Phan hity vong bén
vitng: Ag thuc ddy gia
tang mét do gdc tu do
(QOH, Ozo—), bé géy
nhanh chéng ciu truc
vong ctia khang sinh.

(Fakhrut-
dinova et
al.,, 2024;
Kumawat et
al.,, 2026)

Hop chét hiiu
co doc hai

Ag-ZnO

Phenol

UV-Vis 95

Oxy héa: Xuc tac di
thé gitp phan hay triét
dé vong benzen thanh
CO, va H,0. Diéu ki¢n
toi uu qua md hinh
RSM/ANOVA.

(Mohan et
al., 2025)

Thu6c nhudém
(Hé tham
chiéu)

TiO

Rhodamine B
(RhB)

Vis ~30

Hoat tinh yéu: Don pha
TiO,, 4nh sanh kha kién
hoat tinh yéu. Hiéu suét
dugc cdi thién khi thém
chél oxy hoa hodc pha
tap thanh phén Fe.

(Rezaeifard
etal., 2023)

Chitosan/
ZnO-Fe O,

Cationic &
Anionic Dyes

Vis >90

Gidi quyét van dé thu
hoi: BS sung 16i (i tinh
Fe,O, vao nén chitosan
gitp thu hoi xdc tic dé

(M. Quy et
al,, 2025)

dang bang tu trudng
ngoai sau khi xti ly.

Tu cac két qué tong hgp cé thé nhén thdy ring
viéc pha tap Ag vao ZnO gitp cai thién déng ké hoat
tinh quang xtc tac so véi ZnO thuén. Trong khi ZnO
nguyén chat chu yéu hoat dong hiéu qua dudi anh sang
UV va cho hiéu sudt xt Iy con han ché do sy tai t6 hgp
nhanh cta cac cdp electron-16 tréng (Zhu et al., 2021),
viéc b6 sung Ag da gép phin m& rong kha niang hip
thu anh sang kha kién thong qua hiéu ting plasmon bé
mat va thuc ddy qud trinh tich dién tich, ti d6 nang
cao hiéu sudt xti ly cdc chét 6 nhiém hiu co nhu thudc
nhudém, khang sinh va phenol (Fakhrutdinova et al.,
2024; Kumawat et al., 2026).

Bén canh do, su két hgp gitia Ag-ZnO va chitosan
tao ra hiéu ting hiép dong gitta qua trinh hip phu va
quang xuc tac. Cac nhdm chtic amino va hydroxyl trén
mach chitosan ¢6 kha néng tuong tic véi nhiéu loai
chét 6 nhiém, gép phan lam ting nong d6 chat 6 nhiém
tai viing hoat tinh ctia xtdc tac va hd trg qud trinh phan
huy dién ra hiéu qué hon. Nho co ché nay, nhiéu hé
Ag-ZnO/chitosan da dat hiéu suit x@ ly thuéc nhuém
va cac hgp chét hitu co & miic rit cao (Abu Zaman et
al., 2025; Tanuj et al., 2024).

Ngoai viéc nang cao hiéu suit xt ly, nén chitosan
con dong vai trod c6 dinh cac hat nano Ag-ZnO, gitp

han ché hién tugng két tu va thét thoat vat liéu trong
qua trinh st dung (Kraskouski et al., 2026). Cac nghién
ctiu cho théy viéc tao composite trén nén chitosan gitp
cai thién do 8n dinh cta xtc tac, thudn 1gi cho qué
trinh thu hoi va tai st dung so v6i cac hé nano dang bot
phan tan trong dung dich (Abu Zaman et al., 2025). Xu
huéng nay ciing dugc ghi nhén & cdc vat liéu trén nén
chitosan két hgp véi pha tii tinh Fe;O4 nham nang cao
kha néng thu héi sau xu ly (M. Quy et al., 2025).

Nhin chung, cac két qua da cong bd cho thdy vat
liéu Ag-ZnO/chitosan khong chi céi thién hoat tinh
quang xuc tdc ma con gép phin nang cao tinh 6n dinh
va kha nang tng dung thuc té€ cua hé vat liéu trong
xt ly nudc thai (Arif, 2026; Lehocky, 2025). Day cling
la co s& quan trong cho viéc ti€p tuc nghién ctiu cac
hé composite Ag-ZnO/chitosan c6 cdu truc va thanh
phédn t6i vu nham xt Iy hiéu qua cdc chit 6 nhiém
khang sinh trong méi trudng nudc.

3.3.2. Nhiing han ché trong nghién citu hién nay

Midc du hé vat liéu Ag-ZnO/chitosan cho thdy
nhiéu tiém ndng trong xt Iy nudc bang quang xuc tic,
hién van con ton tai mot s6 han ché can tiép tuc nghién
clu va tim gidi phap khac phuc (Bang 4) (Jabeen et
al., 2025; Sak, 2026). Ngoai ra, sy khac biét vé phuong
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Bang 4. Tong hop cac han ché ctia hé vat liéu Ag-ZnO/chitosan trong nghién ciiu hién nay va dé€ xuit khic phuc

Cac han ché

Nguyén nhan chinh

Anh hudng

Dé xuit huéng khic phuc

1. Han ché trong
nghién citu voi
nudc thdi thuc té

Phén 16n cac nghién ctu chi st
dung dung dich moé hinh chta
chit 6 nhiém don [& (thudc
nhudm, khang sinh)

Khoéng phan dnh dang hiéu
qua thuc té do nudc thai thuc
chtia nhiéu tap cht, chat htiu
co phtic tap va ion canh tranh

Tién hanh danh gid vat liéu
tryc tiép trén cdc mau nudc
thai thuc té€ da thanh phan

2. Nguy co gidi
phongion Ag* vao
moi truong

Lién két gitia Ag va nén ZnO/
chitosan c6 thé bi pha v& dudi
taic dong ctia tia UV va moi
truong nudc

Géay 6 nhiém thd cdp, anh
huong doc tinh dén hé sinh
thai thty sinh va lam hao hut
lugng xtc tac

Cai tién phuong phép c6 dinh
Ag; st dung cac tac nhan tao
lién két chéo (cross-linking)
bén viing hon

3. D6 bén cd hoc
va sy suy gidm
hoat tinh

Ddc tinh dé truong nd ctia mang
chitosan va sy rdia troi cac hat
nano trong hé dong chay lién tuc
sau nhiéu chu ky

Gidm tudi tho ctia vat liéu, can
tré viéc ting dung vao cac hé
thong xu ly nudc lién tuc

Ché tao vat liéu dudi dang cdu
tric x6p 3D (aerogel/hydrogel)
hoac ting mat do lién két chéo
ctia nén chitosan

4. Chi phi sdn xudt
6 quy mé cong
nghiép

Céc phuong phép tng hop hién
tai doi hoi hdéa chit tinh kh-
iét, thiét bi phtc tap va tiéu tén
nhiéu nang lugng

Dbdy gid thanh lén cao, kho
mo rong quy mo ti phong thi
nghiém sang san xudt hang
loat.

Nghién ctiu cac phuong phap
téng hop “xanh’, t6i uu héa
quy trinh ¢ diéu kién thuong
v6i nguyén liéu gid ré

5. Thiéu thong tin
vé co ché phdn iing
va dj an toan

Céc nghién ctiu chu yéu do hiéu
sudt phan huy, it ddnh gid kha
nang khodng héa va phén tich
san phdm phu trung gian

Chua dam béo cac chit 6
nhiém bi phin hay hoan toan
thanh CO, va H,O hay bién
ddi thanh chit doc hon

P4y manh st dung céc phuong
phap phan tich sau (LC-MS) dé
xdc dinh chubi san phdm trung
gian va co ché khoang hoa

(Paiu et al., 2025)

phép tng hgp, ham lugng Ag, ty 1é ZnO/chitosan va
hinh thai vit liéu gitia cadc nghién ctu khién viéc so
sanh hiéu qua quang xuc tac con thi€u tinh thdng nhat.
Moi lién hé gitia cdu tric vat liéu, kha ndng hip phu va
hoat tinh quang xtc tac van chua dugc lam 1o day du
(Bhapkar and Bhame, 2024) (Bang 4).

4. THACH THUC VA PINH HUOGNG NGHIEN
CUU CUA VAT LIEU AG-ZNO/CHITOSAN
TRONG XU LY NUGC THAI

4.1. Nhiing thdch thiic trong nghién ciiu va iing dung

Mic du vat liéu nanocomposite Ag-ZnO/chitosan
¢6 khé nang quang xuic tac vugt troi, viéc chuyén giao
cdng nghé ti phong thi nghiém ra quy mé cong nghiép
dang vip phai nhiing rao can ky thuét va kinh té€ ddng
ké. Thach thiic ¢6t16i ndm & sy danh d6i gitta hiéu suét
xuc tac va do bén vat liéu. D€ tang hiéu qua quang xtc
tac, cac hat nano can dién tich bé mat tiép xuic 16n; tuy
nhién, diéu nay lai lam ting nguy co rua troi, két tu
hat nano va dac biét la sy giai phéng ion Ag* vao moi
truong nudc. Su ro ri nay khong chilam suy giam hoat
tinh sau nhiéu chu ky ma con tiém &n rti ro doc tinh
sinh thdi d6i v6i hé vi sinh vét thay sinh (Bui et al,,
2017; Umer et al., 2026; Vasconcelos et al., 2026; Zhang
etal., 2022).

Bén canh d6, rao can vé thuong mai hoéa va ting
dung trong xt Iy nudc thai cong nghiép van con 16n.
Nudéc thai thuc t€ (nhu dét nhudém, xi ma) thudng
c6 ma trin phuc tap v6i nhu cau oxy héa hoc (COD)
cao, dd mdn 16n va pH bién ddéng khic nghiét.

Nhiing yéu t6 nay tryc ti€p tdn cong mang ludi
polymer sinh hoc, lam c4u truc chitosan dé truong
nd va phén hay co hoc (Oliveira et al.,, 2022). Hon
ntia, chi phi cho tién chit Ag va qud trinh tinh ché
chitosan chit lugng cao van la mdét rao cén khién
vat liéu nay kho canh tranh vé gid so véi cdc phuong
phap xt ly truyén théng.

4.2. Dinh huéng nghién ciiu phdt trién trong tuong lai

Dé hé vat liéu Ag-ZnO/chitosan thyc sy trd thanh
mot gidi phap xt ly moi trudng thuc tién va bén viing,
cac dinh hudng nghién ctu tiép theo cin tip trung vao
gidi quyét cac van dé con ton tai bang cac giai phap c6t 16i.

Thii nhdt, t6i uu héa cdu triic va nang lugng vin
hanh: Cin d4y manh ky thuét bién tinh lién két
chéo (st dung epichlorohydrin (Xu et al., 2011),
sodium tripolyphosphate (Sacco et al., 2014)) dé
tao ra cdc mang/hydrogel 3D cé dd bén co hoc
cao, chong chiu tét trong hé dong chay lién tuc cta
nudc thai cong nghiép (Pandey, 2021). Dong thoi,
dinh huéng phét trién vat liéu c6 khd ning quang
xtc tdc manh duéi anh sang kha kién hodc anh
sdng mat troi ty nhién (Truc et al., 2023; Zhang et
al., 2022) 1a can thiét d€ gidm thiéu chi phi tiéu thu
dién nang (so v6i dén UV), qua d6 nang cao tinh
kha thi vé mét kinh té.

Thii hai, tinh khd thi va tiém ndng thuong mai hoa
tai Viét Nam: Viét Nam s& hitu lgi thé tuyét doi vé
ngudn nguyén liéu khi la mot trong nhiing quéc gia
xudt khdu thay sdn hang dau, cung cép lugng l6n phu
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¢

phdm vo tom, cua — ngudn chiét xudt chitin/chitosan
déi dao va gia ré. Viéc két hgp ngudn chitosan nodi
dia ndy vdi cong nghé tdng hgp xanh (st dung dich
chiét thuc vét, phu phdm ndéng nghiép noi dia lam tac
nhan kht (Alazaiza et al.,, 2026; Soltys et al., 2021; V.
Jagadeeswar et al., 2023) sé la giai phap t6i uu chi phi
san xudt. Hudng di nay khong chi md ra con duong
thuong mai hoa vat liéu vdi gid thanh canh tranh ma
con dép ting t6t mo hinh kinh t€ tudn hoan.

Thii ba, trién vong ting dung cong nghiép: Thay vi thit
nghiém trén dung dich mé hinh, cic nghién ctiu tiép
theo cin nhidm théng vao viéc tich hgp hé vat liéu Ag-
ZnO/chitosan vao cac hé thong loc hodc hé thong phan
ting quang xuc tac lién tuc dé€ xi ly dong thai dic thu
tai Viét Nam (nhu nudc thai dét nhuém khé phén hay
sinh hoc hodc nudc thai nudi trong thay san can khang
khudn). Viéc 6 di liéu danh gid vong doi (LCA) va an
toan sinh hoc & quy moé pilot sé la budc dém quyét dinh
dé dua vat liéu nay vao ting dung cong nghiép.

5. KET LUAN VA KHUYEN NGHI

5.1. Két lugn

Qua tdng hgp ti liéu, nanocomposite Ag-ZnO/
chitosan da dugc khang dinh 1 vat liéu quang xtc tic
mang lai hiéu nang cao nho su két hop hiép dong da
thanh phéan. Hé vat liéu nay dat hiéu sudt phan hty 4n
tugng (tu 75-98%) d6i v6i cac nhom thude nhudm va
khang sinh dudi diéu kién dnh siang kha kién, dong
thoi thé hién kha ndng thu hoéi va tai st dung tét. Miac
du vay, khoang tréng nghién ctiu 16n nhét hién nay
la hau hét cac cong trinh méi chi ding lai & quy mo
phong thi nghiém véi cdc dung dich mo hinh. Cac
nghién ctu hién tai dang thiéu hut nghiém trong di
liéu thuc nghiém vé do bén co hoc ctia nén polymer
trong hé théng dong chay lién tuc, su suy gidm hoat
tinh do ro ri ion Ag’, cac rui ro vé doc tinh sinh thai,
cting nhu khd ning dap ting ctia vat liéu trudc cdc ma
tran nudc thai da thanh phan phiic tap.

5.2. Khuyén nghi gidi phdp cho cdc nha quadn ly va
doanh nghiép

Dévugt qua céc rao can ky thuét va tién t&i quy mo
héa ting dung, cac nghién ctiu trong tuong lai can uu
tién giai quyét cac van dé sau:

Thit nghiém thuc té va danh gid an toan sinh thdi:
Chuyén tht nghiém tit dung dich don chét sang nuée
thai cong nghiép thuc t€ truc tiép trén cac hé thong
dong chay lién tuc. Can két hop phén tich sau (nhu
LC-MS) dé€ xac dinh chudi san phdm trung gian, co
ché khoang héa va danh gia toan dién chu trinh vong
doi (LCA) cta hé vat liéu.

Nang cao do bén cdu triic: Tap trung phét trién cac
ky thuét lién két chéo bén viing hodc ché tao vét liéu
dudi dang ciu trac x6p 3D gitp gia tang do bén co hoc

cho hé mangloc, ngan ngtia sy truong nd va sy riia troi
ctia hat nano Ag-ZnO vao méi trudng nudc.

T6i vu héa tong hgp xanh va thuong mai héa: Ung
dung céng nghé tdng hgp xanh két hgp viéc tdn dung
cac ngudn nguyén liéu noi dia sdn cb, dién hinh nhu
ngudn chitosan chiét xuét tit phu ph&m ché bién thuy
san. Dinh huéng nay khong chi gép phén t6i vu héda
chi phi san xudt & quy mé6 cong nghiép ma con hoan
thién mo hinh kinh t€ tuin hoan trong linh vuc cong
nghé moi truong.

Loi cam on: Cong trinh nay dugc tai trg bdi By Gido
duc va Pao tao Viét Nam theo dé tai ma s6 B2024-
TDV-10m
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