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SUMMARY 

EFFECT OF GRAPHENE OXIDE LOADING ON THE CATALYTIC ACTIVITY OF 

TiO2/MGO IN PHOTOCATALYTIC OZONATION OF RR195 DYE 

 
A series of TiO2/graphene oxide (TMGx) nanocomposites were synthesized via the hydrothermal method. 

The X-Ray Diffraction (XRD) and Scanning Electron Microscopy (SEM) analyses confirm the reduction of 

graphene oxide (MGO) to reduced graphene oxide (rGO) in the presence of TiO2. Enhanced MGO loading 

increases the material's surface area and mitigates the aggregation of TiO2 nanotubes on the MGO surface. 

The X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) method, complemented by UV-Vis spectra, reveals the 

formation of Ti-O-C bonds, which function as electron transport pathways from TiO2 to MGO, thereby 

reducing electron/hole recombination and extending light absorption into the visible spectrum, narrowing 

the bandgap (Ebg) relative to TiO2 nanotubes. The TMG5 catalyst demonstrated the highest degradation 

efficiency for RR195 dye among the catalysts studied. Within 20 minutes of reaction, TMG5 achieved 

complete removal of RR195 dye, with TOC mineralization reaching 75% after 60 minutes of catalytic ozone 

oxidation synergistic photocatalysis (COP). However, further increasing MGO content slightly decreased 

the catalytic activity of RR195 (with TOC reaching 70% after 60 minutes), attributed to the shielding effect 

of MGO which covers TiO2 active sites and obstructs light penetration.  

Keywords: Titanium dioxide nanotubes, Graphene oxide, RR195 dye, Photocatalytic ozonation. 

 

1. MỞ ĐẦU 

Ngày nay, quá trình ozon hóa xúc tác 

quang hiệp Ďồng (COP) là phương pháp 

mới Ďể loại bỏ các chất hữu cơ khó phân 

hủy ra khỏi môi trường nước [1]. Trong 

quá trình COP, ozon Ďóng vai trò là chất 

loại bỏ electron (e
−
)

 
ở bề mặt chất xúc tác, 

từ Ďó tạo ra anion ozon, gốc hydroxyl 

(·OH) và làm giảm sự tái hợp e
−
/h

+ 
[2, 3]. 

TiO2 là chất xúc tác truyền thống Ďược sử 

dụng trong cả hai quá trình COP và quang 

xúc tác do chi phí sản xuất thấp, Ďộ ổn 

Ďịnh cao và Ďộc tính thấp. Hạn chế của 

TiO2 là năng lượng vùng cấm rộng 

Ebg  =  3,0 –3,2  eV nên chỉ hoạt Ďộng tốt 

trong vùng UV, cùng với Ďó là tốc Ďộ tái 

tổ hợp e
−
 và lỗ trống (h

+
) nhanh dẫn Ďến 

hiệu suất lượng tự thấp hạn chế khả năng 

của chúng khi tham gia vào các phản ứng 

oxy hóa khử với cơ chất [4]. Do Ďó, nhiều 

nghiên cứu Ďã tập trung vào việc ngăn 

chặn sự tái tổ hợp e
−
/h

+
, thu hẹp dải năng 

lượng vùng cấm Ebg của TiO2 như: pha 
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tạp với các kim loại quý [5], pha tạp với 

phi kim loại [6], lắng Ďọng TiO2 lên bề 

mặt các vật liệu có diện tích lớn [7]. 

Trong Ďó, chất bán dẫn loại p (rGO) Ďược 

nhiều nhà nghiên cứu lựa chọn do chúng 

có Ďộ dẫn cao, khi kết hợp với chất bán 

dẫn loại n là TiO2 tạo thành lớp tiếp xúc 

p-n giúp tăng tốc Ďộ chuyển Ďộng của các 

hạt mang Ďiện từ TiO2 sang rGO [8]. 

Trong vật liệu compozit cấu trúc nano, 

graphen oxit (GO) hàm lượng thấp bị khử 

thành rGO do các nhóm chức của GO Ďã 

tham gia liên kết với kim loại/oxit kim 

loại [8, 9]. Do Ďó, hàm lượng GO trong 

vật liệu nano compozit TiO2/GO Ďóng vai 

trò quyết Ďịnh Ďến hiệu suất của phản ứng 

quang xúc tác hoặc COP phân hủy cơ 

chất. Khi hàm lượng GO thấp chúng Ďóng 

vai trò như bộ phận thu nhận e
− 

trên TiO2 

Ďể giảm quá trình tái hợp e
−
/h

+
,
 
thu hẹp 

E bg và không che chắn ánh sáng truyền 

Ďến xúc tác [9]. Tuy nhiên diện tích bề 

mặt bị hạn chế và Ďiều này có thể làm 

giảm hoạt tính xúc tác. Ngược lại khi hàm 

lượng GO lớn diện tích bề mặt tăng lên 

nhưng cũng gây ra hiệu ứng che chắn ánh 

sáng truyền Ďến TiO2 và giảm sự tiếp xúc 

chất phản ứng Ďến các tâm hoạt Ďộng trên 

TiO2. Các nghiên cứu về ảnh hưởng của 

hàm lượng GO trong phản ứng quang hóa 

và COP Ďã Ďược nhiều nhà nghiên cứu 

quan tâm như: Iqbal [10],  Liu [11], 

Ewelina Kusiak-Nejman [12], 

Mohammad Ali Zazouli [13] và F.J. 

Beltrán [14]. Các tác giả Ďều nhận Ďịnh 

GO giúp vận chuyển e
− 

từ dải dẫn của 

TiO2 sang GO, tăng diện tích bề mặt, 

giảm Ebg từ Ďó làm tăng hiệu quả của xúc 

tác compozit so với GO và TiO2 riêng lẻ.  

Thuốc nhuộm hoạt tính RR195 là một 

trong những loại thuốc nhuộm thường 

Ďược sử dụng trong nhuộm vải. Tuy 

nhiên, RR195 có cấu trúc phức tạp và khó 

phân hủy, các phương pháp xử lý nước 

thải truyền thống thường không thể loại 

bỏ hoàn toàn chúng ra khỏi môi trường 

nước [7]. Do Ďó trong công trình này, 

chúng tôi sử dụng phương pháp thủy nhiệt 

Ďể tổng hợp xúc tác compozit ống nano 

TiO2 pha tạp graphen oxit với hàm lượng 

từ 1 -7% (TMGx). Ảnh hưởng của hàm 

lượng GO Ďến tính chất vật liệu Ďược 

Ďánh giá thông qua các phương pháp Ďặc 

trưng hóa lý hiện Ďại. Hoạt tính xúc tác 

TMGx phân hủy RR195 Ďược Ďánh bằng 

quá trình COP dưới nguồn phát xạ ánh 

sáng LED (λ> 400 nm) cùng thiết bị sinh 

O3 nồng Ďộ duy trì 15mg/L. 

2. THỰC NGHIỆM 

2.1. Hóa chất 

Thuốc nhuộm RR195 có công thức 

C31H19ClN7O19S6Na5; khối lượng phân tử 

1136,32 g/mol; bước sóng λmax=542 nm 

(Trung Quốc). Các hóa chất khác như: 

HCl, NaOH, TiO2-P25 Ďều là hóa chất 

Trung quốc Ďược sử dụng trực tiếp không 

qua quá trình tinh chế lại. Bình khí N2 

99,99% và O2 99,99% Ďược cung cấp bởi 

công ty Venmer, Việt Nam. Nước cất 1 

lần Ďược sử dụng cho tất cả quá trình tổng 

hợp và xử lý. 

2.2. Tổng hợp xúc tác compozit ống 

nano TiO2/MGO 

Xúc tác TMGx Ďược tổng hợp bằng 

phương pháp thủy nhiệt theo hai bước. 

Bước 1: Graphit oxit Ďược tổng hợp theo 

phương pháp Hummer cải tiến Ďã Ďược 

trình bày trong công bố trước Ďây [15]. 

Sản phẩm graphit oxit Ďược tách lớp bằng 

kỹ thuật vi sóng ở 700W, thời gian 10s 

Ďược ký hiệu MGO. MGO có kích thước 

hạt 100 mesh và pH= 6.5. 

Bước 2: Phân tán 4g TiO2 –P25 vào 80 

mL NaOH 20M sục N2 và khuấy trong 30 

phút tại tốc Ďộ 200 v/phút tạo thành huyền 

phù trắng Ďục A. Sau Ďó phân tán một 

lượng MGO Ďã Ďược tính toán từ bước 1 

vào trong 80 mL nước/etanol theo tỷ lệ 

1:1 về thể tích siêu âm 10 phút thu Ďược 

huyền phù B. Thêm từ từ huyền phù B 
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vào huyền phù A và khuấy mạnh 500v/p 

trong 30 phút. Kết thúc quá trình trên 

huyền phù Ďược Ďưa vào bình autoclave 

dung tích 200 mL và duy trì nhiệt Ďộ 

120
o
C trong 15h. Sản phẩm của quá trình 

Ďược lọc rửa bằng HCl 0,1N và nước cất 

Ďến pH =7 sau Ďó sấy ở 100
o
C trong 6h Ďể 

loại nước. Xúc tác TMGx thu Ďược bảo 

quản trong lọ kín. 

Mẫu xúc tác ống nano TiO2 Ďược tổng 

hợp theo quy trình trên trong Ďiều kiện 

vắng mặt MGO. 

2.3. Đặc trưng xúc tác 

Nano compozit TMGx, MGO và ống nano 

TiO2 Ďược Ďặc trưng bằng phương pháp 

XRD trên máy D8 Advance (Đức) bức xạ 

Cu Kα, λ = 1,5406  ̇, khoảng quét 2 = 1 - 

70
o
, SEM phân tích trên máy Hitachi S-

4800. Đo BET sử dụng máy Trista Plus II 

(Mỹ) và phổ XPS trên máy MultiLab2000, 

Hàn Quốc. Tính chất quang học của xúc 

tác Ďược Ďánh giá bằng phổ UV_Vis DRS, 

JASCO V-670 (Nhật). 

2.4. Đánh giá hoạt tính xúc tác 

Thí nghiệm Ďược thực hiện trên hệ thiết bị 

dạng mẻ với dung tích 500 mL có khuấy 

200 v/p. Nguồn LED 50W (λ: 400 - 650 

nm) Ďược chiếu theo phương thẳng Ďứng 

với khoảng cách 20 cm so với bình phản 

ứng. Khí ozon (O3) nồng Ďộ 15 mg/L 

Ďược dẫn vào hệ thí nghiệm qua ống thủy 

tinh có gắn màng xốp, kích thước 

micromet. Lượng O3 dư Ďược dẫn ra 

ngoài, sau Ďó Ďược hấp thụ trong dung 

dịch KI (2%) Ďể tránh ô nhiễm. Trước khi 

tiến hành phản ứng COP tất cả xúc tác 

Ďược Ďưa qua rây có kích thước 250 µm 

Ďể hạn chế sự ảnh hưởng của kích thước 

hạt. Tiếp theo, xúc tác nồng Ďộ 0,3 g/L và 

dung dịch RR195 nồng Ďộ 50 mg/L Ďược 

khuấy trộn trong bóng tối 30 phút Ďể Ďạt 

cân bằng hấp phụ. Sau mỗi khoảng thời 

gian nhất Ďịnh 5 mL mẫu Ďược lấy ra, sục 

bằng khí N2 và thêm 2 giọt Na2S2O3 0,1N 

Ďể Ďuổi gốc oxy hóa (ROS) và O3 dư. 

Nồng Ďộ RR195 còn lại Ďược phân tích 

trên máy UV_Vis Lambda 35 ở bước 

sóng 542 nm. Tổng cacbon hữu cơ (TOC) 

trong dung dịch Ďược lọc bằng màng lọc 

0,2 micomet và Ďược phân tích bằng máy 

phân tích TOC (Shimadzu TOC-V CPH , 

Nhật Bản). 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Giản đồ nhiễu xạ tia X - XRD và 

đường đẳng nhiệt hấp phụ khử hấp 

phụ N2 - BET 

Các kết quả Ďo XRD và phân tích BET 

của xúc tác TiO2, MGO và TMGx Ďược 

Ďưa ra trên hình 1.  

 

  

Hình 1. Giản Ďồ XRD (a) và Ďường hấp phụ-giải 

hấp N2 (b) của MGO, TiO2 và TMGx  

Hình 1 cho thấy giản Ďồ XRD của MGO 

xuất hiện pic 2θ ~10,5
o
 và 43,9

o
 Ďược quy 

cho các mặt phản xạ (002) và (100) trong 

vật liệu GO. Các pic với giá trị 2θ ở 25,3
o
; 

37,7; 48
o
; 55

o
; 62,7

o
 Ďược quy cho các 

mặt phản xạ (101), (004), (200), (211) và 

(204) trong pha anatase tinh khiết của 
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TiO2 [16]. Khi Ďưa các TiO2 lên chất 

mang MGO làm cho Ďỉnh pic 2θ ~10,5
o
 

và 43,3
o
 hầu như không còn quan sát thấy. 

Điều này Ďược cho là sự Ďan xen của các 

ống nano TiO2 giữa các lớp của MGO Ďã 

làm suy yếu tín hiệu của Ďỉnh cácbon, 

cũng như diễn ra quá trình khử MGO 

thành rGO [9] 

Trên Ďường hấp phụ-giải hấp N2 của mẫu 

MGO cũng như TMGx (hình 1b) Ďều  

xuất hiện vòng trễ giữa Ďường hấp phụ và 

giải hấp phân loại H1 kiểu IV Ďặc trưng 

cho vật liệu mesoporous cacbon theo 

IUPAC [6, 10]. Diện tích bề mặt của 

MGO và TMGx Ďều cao hơn nhiều so với 

ống nano TiO2 (98 m
2
/g). Diện tích bề 

mặt của TMGx (167 - 204 m
2
/g) tăng dần 

khi hàm lượng MGO tăng lên và Ďều nhỏ 

hơn so với diện tích bề mặt của MGO 

(336 m
2
/g). Kết quả này cũng phù hợp với 

các báo cáo của Wang và Ewelina 

Kusiak-Nejma [12, 17]. Như vậy, quá 

trình bổ sung MGO vào TiO2 góp phần 

làm tăng diện tích bề mặt và giảm kích 

thước tinh thể của TiO2 [11]. Đường kính 

mao quản của TiO2 và TMGx nằm trong 

khoảng từ 20 - 36 nm và từ 19 - 24 nm. 

Sự phân bố mao quản giảm từ 1,719 của 

MGO xuống 1,089 trên TMGx Ďược quy 

cho sự hình thành các khoảng không gian 

xen giữa các ống nano TiO2 trong vật liệu 

TMGx [11]. Diện tích bề mặt của xúc tác 

tăng góp phần nâng cao hiệu suất của xúc 

tác trong phản ứng COP [10]. 

3.2. Ảnh SEM  

Ảnh SEM của xúc tác TMGx Ďược Ďưa ra 

ở hình 2. 

Từ ảnh SEM nhận thấy với hàm lượng 

MGO thấp <1% vẫn xuất hiện sự kết tụ 

của các ống nano TiO2. Khi hàm lượng 

MGO tăng lên sự kết tụ giảm dần, các ống 

nano TiO2 Ďược phân tán khá Ďồng Ďều 

trên bề mặt MGO. Tuy nhiên khi hàm 

lượng MGO >5% xảy ra sự bọc phủ một 

phần các ống nano TiO2 bởi các lớp 

MGO. Điều này xác nhận rằng: khi pha 

tạp MGO vào vật liệu TiO2 giúp giảm sự 

kết tụ của các ống nano từ Ďó các tâm 

hoạt Ďộng của TMGx dễ dàng tiếp xúc với 

các chất hữu cơ giúp cải thiện hoạt tính 

xúc tác của vật liệu [12].
  

 

Hình 2. Ảnh SEM của xúc tác TMGx: (a) TMG1; 

(b) TMG3; (c) TMG5; (d) TMG7  

3.3. Phổ quang tử quang điện tia X 

(XPS) 

Kết quả phân tích XPS của TiO2 và 

TMGx Ďược Ďưa ra trên hình 3. 

 

Hình 3. Quang phổ XPS của TiO2 và TMGx 
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Phổ XPS trên hình 3a cho thấy sự có mặt 

của các pic Ďặc trưng cho sự tồn tại của C, 

Ti, O trong TMGx [18]. Tín hiệu mạnh 

của Ti2p và O1s có nguồn gốc từ TiO2 và 

sự hiện diện của tín hiệu C1s xác nhận sự 

tồn tại của rGO trong vật liệu. Đối với 

ống TiO2 các pic ở 458,6 và 464,3 eV 

tương ứng với Ti2p3/2 và Ti2p1/2 Ďược gán 

cho trạng thái Ti
4+

 trong TiO2 (hình 3b) 

[11]. Khi hàm lượng MGO thấp không 

quan sát thấy sự dịch chuyển các mức 

năng lượng của Ti2p3/2 và Ti2p1/2 trong 

vật liệu compozit. Khi hàm lượng MGO 

tăng cao sự dịch chuyển khoảng 0,8 eV về 

các pic có năng lượng cao hơn Ďã Ďược 

quan sát thấy. Sự dịch chuyển này Ďược 

cho là sự chuyển dịch e
−
 từ bán dẫn loại n 

(TiO2) sang chất bán dẫn loại p (MGO) 

dẫn Ďến hình thành các liên kết mới Ti-O-

C [9]. Một lý giải khác cho sự dịch 

chuyển này là do sự phân bố lại Ďiện tích 

ở lớp biên giữa MGO và TiO2 do sự khác 

nhau giữa Ďộ âm Ďiện các nguyên tố Ti, 

O, C gây ra [19]. Tuy nhiên cả hai lý giải 

Ďều cho rằng có sự vận chuyển Ďiện tích 

xảy ra giữa MGO và TiO2 trong vật liệu 

compozit hình thành. 

3.4. Phổ hấp thụ UV_Vis  

Kết quả phổ UV_Vis rắn Ďược Ďưa ra trên 

hình 4. 

 

Hình 4. Phổ UV_Vis (a) và PL (b) của TMGx 

Hình 4 cho thấy hàm lượng MGO ảnh 

hưởng Ďáng kể Ďến tính chất quang học và 

sự hấp thụ ánh sáng Ďối với vật liệu 

compozit TMGx. Khi có mặt MGO gây ra 

sự chuyển dịch Ďộ hấp thụ ánh sáng trong 

vùng UV (TiO2) sang vùng ánh sáng khả 

kiến (TMGx). Bờ hấp thụ ánh sáng 400 -

700 nm tăng lên khi lượng MGO tăng từ 0 

- 5%, trong khi giảm nhẹ ở hàm lượng 

MGO cao (7%wt) do hiệu ứng che chắn 

ánh sáng gây ra [9].  Kết quả này cũng chỉ 

ra rằng khoảng cách dải Ebg của TiO2 

trong vật liệu compozit Ďã Ďược thu hẹp 

lại [11]. Sự thay Ďổi này là do sự hình 

thành liên kết hóa học (Ti-O-C) giữa TiO2 

và MGO và giá trị Ebg của GO thấp hơn 

TiO2 [20]. Theo phương pháp Kubelka–

Munk và biểu Ďồ Tauc (αhν)
½
 dải năng 

lượng Ebg của TiO2, TMG1, TMG3, 

TMG5, TMG7 lần lượt là 3,25; 3,19; 

2,91; 2,78 và 2,85 eV.  

3.5. Hoạt tính xúc tác phân hủy RR195 

Hoạt tính xúc tác TMGx trong phân hủy 

RR195: Ďược thể hiện trên hình 5.  

Kết quả từ hình 5a cho thấy O3 Ďơn lẻ có 

khả năng phân hủy RR195 Ďạt 52% sau 

60 phút. Mặc dù O3 không hấp thụ ánh 

sáng > 400 nm nhưng trong Ďiều kiện pH 

axit (5,5), O3 tấn công các liên kết Ďôi 

C=C và vòng thơm trong cấu trúc RR195 

do Ďó nồng Ďộ RR195 giảm 48% sau 60 

phút phản ứng. Tuy nhiên Ďộ khoáng hóa 

thấp, TOC Ďạt 19% sau 60 phút cho thấy 

sự hình thành chủ yếu các hợp chất trung 

gian mạch ngắn chứ không chuyển hóa 

hoàn toàn thành CO2 và H2O do hằng số 

tốc Ďộ phản ứng của O3 thấp [21, 22]. Khi 

có mặt các xúc tác RR195 bị phân hủy 

nhanh chóng trong thời gian 20-30 phút 

và rất khó phân biệt trên các hệ xúc tác 

TMGx do Ďó phân tích TOC Ďã Ďược áp 

dụng. Kết quả trên hình 5b cho thấy, mặc 

dù các ống nano TiO2 hoạt Ďộng kém 

trong vùng ánh sáng khả kiến tuy nhiên 

khả năng phân hủy RR195 trên hệ xúc tác 

này khi có mặt O3 + LED vẫn Ďạt hiệu 

quả cao, phân hủy RR195 hoàn toàn sau 

40 phút. Điều này có thể Ďược giải thích 
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là do cấu trúc tinh thể và diện tích bề mặt 

lớn giúp O3 có dễ dàng hấp phụ trên bề 

mặt xúc tác và kết hợp với e
−
 trong ống 

nano TiO2 Ďể tạo ra các gốc oxy hóa giúp 

phân hủy RR195 [4, 23].  

 

 

Hình 5. Hoạt tính xúc tác TMGx trong phân hủy 

RR195: (a) phân hủy RR195 và (b) khả năng 

khoáng hóa TOC   

Đối với TiO2 cho thấy giá trị TOC Ďạt 

50% sau 60 phút phản ứng. Khi sử dụng 

xúc tác TMGx, hiệu quả khoáng hóa TOC 

Ďạt lần lượt là 56%, 63%, 75%, 71% (x từ 

1-7, tương ứng) và Ďều cao hơn so với 

TiO2, O3 riêng lẻ. Giải thích Ďiều này theo 

chúng tôi trong quá trình COP sự tạo 

thành các gốc ·OH có thể Ďược tạo ra 

bằng nhiều cách khác nhau như: phản ứng 

thế Ďiện tử hoặc phản ứng cộng vòng trực 

tiếp của O3 với RR195 tạo ra các gốc 

hydroxyl trung gian [24], khả năng bẫy e
−
 

trong dải dẫn của xúc tác bởi O3 tạo thành 

các gốc anion ozon không ổn Ďịnh hoạt 

Ďộng như chất thúc Ďẩy phản ứng dây 

chuyền Ďể tạo ra ·OH [4]. Do Ďó hiệu xuất 

xúc tác trên hệ TMGx Ďược tăng cường. 

Trong số các xúc tác TMGx, xúc tác 

TMG5 cho hiệu quả tốt nhất trong nghiên 

cứu này là do: diện tích bề mặt cao cùng 

với sự góp mặt của MGO giúp giảm quá 

trình tái tổ hợp e
−
/h

+
, giảm sự kết tụ ống 

nano, tăng cường sự tiếp xúc của O3 với 

các nhóm Ti-OH bề mặt và dải năng 

lượng Ebg thấp nhất (2,78 eV) Ďã làm tăng 

khả năng hấp thụ ánh sáng vùng khả kiến 

từ Ďó giúp tăng hiệu quả phân hủy RR195 

so với các xúc tác còn lại.  

4. KẾT LUẬN 

Đã tổng hợp Ďược xúc tác nano compozit 

TiO2 dạng ống nano pha tạp MGO với 

hàm lượng thay Ďổi từ 1 -7% khối lượng 

bằng phương pháp thủy nhiệt. Các kết quả 

phân tích giản Ďồ XRD và ảnh SEM Ďã 

chứng minh MGO hàm lượng thấp bị khử 

thành dạng rGO khi có mặt TiO2. Hàm 

lượng MGO tăng giúp cải thiện diện tích 

bề mặt và hạn chế sự kết tụ của các ống 

nano TiO2 trên bề mặt MGO. Kết quả 

XPS, UV_Vis xác nhận sự hình thành liên 

kết Ti-O-C là kênh vận chuyển eletron từ 

TiO2 sang MGO giúp giảm sự tái tổ hợp 

e
−
/h

+
, mở rộng vùng hấp thụ ánh sáng 

sang vùng khả kiến và Ebg giảm so với 

TiO2 Ďơn lẻ. Sự dư thừa hàm lượng MGO 

gây ra sự bọc phủ các tâm hoạt Ďộng của 

TiO2 cũng như gây ra hiệu ứng che chắn 

ánh sáng trong phản ứng COP. 

Tất cả các xúc tác Ďều phân hủy hoàn toàn 

RR195 sau 20 - 40 phút phản ứng. Xúc 

tác TMG5 cho hiệu quả khoáng hóa TOC 

tốt nhất, sau 60 phút Ďạt 75%. Hiệu suất 

phân hủy RR195 của trong phản ứng COP 

trên các hệ xúc tác Ďược cải thiện là do 

hiệu ứng hiệp Ďồng giữa ozon xúc tác và 

quang xúc tác tạo ra nhiều các gốc oxy 

hóa mạnh giúp Ďẩy nhanh tốc Ďộ phản 

ứng. Kết quả này cho thấy công nghệ này 

có hiệu quả phân hủy chất hữu cơ Ďộc hại 

và tiềm năng triển khai ở những khu vực 

có nhiều ánh sáng mặt trời. 
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