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SUMMARY 

INFLUENCES OF pH ON MORPHOLOGY AND PHOTOCATALYTIC 

ACTIVITY OF Ta-ZnO NANOMATERIALS PREPARED BY HYDROTHERMAL 

METHOD 

The synthesis of Ta-doped ZnO nanomaterials (TZ) was carried out in this study using the hydrothermal 

method. The synthesis was performed at various pH levels (9, 11, and 14), with a concentration of 2% mol of 

Ta. The shape and photocatalytic effectiveness of TZ materials are greatly influenced by the pH of the 

solution. The surface morphology (SEM) experiments revealed the formation of rods at a pH of 9. However, 

the morphology and size of the rods were not consistent. Nevertheless, their structure and dimensions 

become more distinct and consistent when the pH is equal to or greater than 11. In addition, the impact of 

the pH of the synthesis solution on the photocatalytic activity of the TZ material was investigated by 

examining the Rhodamine B (RhB) decomposition reaction. The findings indicated a positive correlation 

between pH levels and the effectiveness of photodecomposition, with higher pH values resulting in a steady 

increase in efficiency. The RhB breakdown efficiency of TZ14 particles, produced at pH = 14, was much 

higher than that of undoped ZnO, with an approximate increase of 2.5 times. In addition, the impact of RhB 

concentration and catalyst content on the effectiveness of RhB photodegradation was also investigated. 

Keywords: Ta-doped ZnO, Rhodammine B, Photocatalyst, Visible light, Hydrothemal. 

 

1. Giới thiệu 

Rhodamine B (RhB) là hợp chất hóa học 

có màu đỏ đậm, được sử dụng nhiều trong 

công nghiệp để nhuộm màu gỗ, sợi vải, 

giấy. Chất này còn cũng được dùng để tạo 

màu trong phòng thí nghiệm cho xét 

nghiệm tế bào hay tốc huỳnh quang...Tuy 

nhiên, cho đến nay rhodamine B được xếp 

vào loại chất độc, do nó có thể gây kích 

thích cực mạnh lên da, võng mắt, mũi và 

miệng. Tiếp xúc lâu dài, RhB có khả năng 

kích ứng mạnh lên đường tiêu hóa, gây 

nôn nao, thậm chí có thể gây độc ở gan và 

ung thư [1]. Vì thế, việc nghiên cứu để loại 

bỏ RhB ra khỏi nguồn nước thải trước khi 

thải ra môi trường là rất quan trọng và có ý 

nghĩa thực tiễn.  

ZnO là oxit bán dẫn thuộc nhóm II-VI, có 

năng lượng vùng cấm rộng (xấp xỉ 3,37eV 
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ở nhiệt độ phòng), năng lượng liên kết 

exiton lớn (60 meV), ổn định nhiệt và cơ. 

Vật liệu ZnO được xem là vật liệu đa chức 

năng bởi nó có các tính chất vật lý, hóa học 

độc đáo như ổn định hóa học, hệ số ghép 

điện hóa cao, phạm vi hấp thụ bức xạ rộng 

và khả năng ổn định quang cao. Ngoài ra, 

vật liệu ZnO có giá thành tương đối rẻ, độc 

tính thấp, tương thích sinh học và khả năng 

phân hủy sinh học tốt [2–4]. Trong vòng 2 

thập kỷ qua, ZnO được quan tâm nghiên 

cứu nhiều với vai trò là chất xúc tác quang 

hóa và các kết quả chỉ ra rằng ZnO có hoạt 

tính xúc tác tốt dưới ánh sáng cực tím [4–

6]. Một số nghiên cứu thì chỉ ra rằng ZnO 

có cho hoạt tính xúc tác quang hóa cao hơn 

TiO2 và một số oxit bán dẫn khác trên cơ sở 

hấp thụ năng lượng bức xạ mặt trời ánh 

sáng mặt trời [7,8].  

Năng lượng vùng cấm rộng và sự tái kết 

hợp nhanh cặp điện tử và lỗ trống quang 

sinh là hai nguyên nhân chính khiến cho 

việc ứng dụng ZnO như một xúc tác quang 

hóa bị hạn chế. Một trong những phương 

pháp khắc phục là pha tạp kim loại, kim 

loại chuyển tiếp như Mn, Co, Fe, Cu, Mg, 

Ta...[9–14]. Vật liệu ZnO pha tạp Ta cũng 

đã được nghiên cứu và báo cáo. Các ion 

kim loại chuyển tiếp Ta (Ta
3+

: 0,64 Å); 

Ta
4+

: 0,68 Å và Ta
5+

: 0,72 Å) có bán kính 

gần với bán kính ion Zn (Zn
2+

: 0,74 Å). Về 

mặt lý thuyết các ion Ta có thể thay thế 

các ion kẽm trong quá trình pha tạp tạo nên 

các khuyết tật mạng và chỉ một lượng nhỏ 

thích hợp Ta pha tạp có thể tạo nên các 

điện tử tự do cần thiết [13–21]. Các kết 

quả nghiên cứu này cho thấy, pha tạp Ta 

đã làm thay đổi một số tính chất của vật 

liệu như tính chất điện, nhiệt điện, quang 

điện và xúc tác quang của ZnO. Trong đó, 

các báo cáo này tập trung nghiên cứu về 

tính chất điện, nhiệt và quang của vật liệu, 

rất ít nghiên cứu về ZnO pha tạp Ta với vai 

trò là chất xúc tác quang hóa. Và theo hiểu 

biết của tác giả, cho đến thời điểm hiện tại, 

chưa có nghiên cứu về ảnh hưởng ảnh 

hưởng của pH dung dịch tổng hợp đến 

hình thái và hoạt tính quang xúc tác của 

ZnO pha tạp Ta, cũng như nghiên cứu về 

sự phân hủy RhB của vật liệu ZnO pha tạp 

Ta. Trong bài báo này, vật liệu ZnO pha 

tạp Ta được tổng hợp bằng phương pháp 

thủy nhiệt với điều kiện pH tổng hợp khác 

nhau. Ảnh hưởng của pH đến hình thái, 

cấu trúc và hoạt tính quang oxi hóa của vật 

liệu tổng hợp được nghiên cứu và thảo 

luận chi tiết.  

2. Thực nghiệm 

2.1. Tổng hợp vật liệu TZ bằng phƣơng 

pháp thủy nhiệt 

Vật liệu ZnO pha tạp 2% mol Ta (TZ) 

được tổng hợp bằng phương pháp thủy 

nhiệt với các tiền chất kẽm axetat 

(Zn(CH3COO)2), Tantan clorua (TaCl5), 

C2H5OH (dung môi), NaOH (điều chỉnh 

môi trường pH). Tất cả hóa chất đều là tinh 

khiết phân tích của (Himedia-Ấn Độ. Các 

mẫu tổng hợp TZ9, TZ11 và TZ14 được 

tổng hợp ở pH = 9, 11 và 14. Quá trình 

tổng hợp: hòa tan hỗn hợp gồm 0,664g 

Zn(CH3COO)2.2H2O và 0,022g TaCl5 

trong 100 ml C2H5OH và khuấy trên máy 

khuấy từ 30 phút. Sau đó, chỉnh pH dung 

dịch hỗn hợp bằng cách cho từ từ dung dịch 

NaOH 1M vào đến pH thích hợp, đồng thời 

khuấy đều hỗn hợp 30 phút. Chuyển toàn 

bộ hỗn hợp này vào bình phản ứng thủy 

nhiệt và ổn định nhiệt trong tủ sấy ở 150
 0

C 

trong 20 giờ. Để nguội bình phản ứng đến 

nhiệt độ phòng, rồi tiến hành lọc, rửa chất 

rắn nhiều lần bằng nước cất đến pH xấp xỉ 

7. Sấy chất rắn ở 80 
0
C trong 10 giờ thu 

được sản phẩm TZ dạng bột.  

2.2. Nghiên cứu các đặc trƣng tính chất 

của vật liệu 

Sự hình thành và biến đổi pha tinh thể của 

vật liệu tổng hợp được xác định bằng 

nhiễu xạ Rơnghen trên thiết bị D8 

Advance của hãng Bruker (Đức) với bước 

sóng λ = 1,5406 Å. Hình thái học bề mặt 

vật liệu được quan sát bằng hiển vi điện tử  
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quét SEM trên thiết bị Hitachi S-4800 

(Nhật Bản). Phân tích định lượng thành 

phần các nguyên tố có trong mẫu trên máy 

Horiba H-7593 (Anh). Phổ FT-IR được 

thực hiện trên máy 55 EQUINOX Bruker 

(Đức). Phân tích phổ phản xạ khuếch tán 

tử ngoại-khả kiến DRS mẫu bột xúc tác 

trên máy V-500 JASCO (Nhật Bản). 

Năng lượng vùng cấm Eg được xác định 

theo công thức sau:       
   

 
      (1)                                

Trong đó: h = 6,626.10
-34

 (js): hằng số 

plank; c = 3.10
8
 (m/s) : vận tốc ánh sáng; λ 

(nm): bước sóng. 

2.3. Nghiên cứu hoạt tính quang xúc tác 

của vật liệu 

Hoạt tính quang xúc tác của vật liệu được 

đánh giá dựa trên phản ứng phân hủy 

metylen blue (RhB) bởi vật liệu tổng hợp 

được dưới ánh áng UVA. Nồng độ RhB 

còn lại theo thời gian của phản ứng quang 

xúc tác được xác định trên thiết bị UV – 

VIS Evolution 600 – Thermo Fisher (Mỹ). 

Nguồn sáng chiếu xạ cho phản ứng quang 

hóa từ đèn halogen (Osram) 150W. Lấy 

0,05 g xúc tác (Ta-ZnO hoặc ZnO) cho vào 

100ml dung dịch RhB 7ppm, khuấy hỗn 

hợp phản ứng 90 phút trong bóng tối trên 

máy khuấy từ để đạt cân bằng hấp phụ. 

Sau đó lấy ra 3ml hỗn hợp phản ứng đem li 

tâm tách xúc tác và đo mật độ quang (tính 

thời điểm t = 0, mật độ quang Ao). Tiếp tục 

khuấy dưới ánh sáng đèn Osram và cứ sau 

30 phút lấy 3ml mẫu ra li tâm tách chất rắn 

và đo mật độ quang (At) cho đến khi dung 

dịch mất màu.  

Hiệu suất (H%) phân hủy RhB của phản 

ứng quang xúc tác được xác định theo 

công thức:   

         
     

  
     

     

  
       (2)  

       Trong đó: Ao và At: mật độ quang RhB 

tại thời điểm t = 0 phút và t phút; Co và Ct: 

nồng độ của RhB tại thời điểm t = 0 phút 

và t phút. 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Kết quả hiển vi điện tử quét (SEM) 

Ảnh SEM của các mẫu TZ9, TZ11, TZ14 

và ZnO không pha tạp thể hiện ở hình 1. 

Kết quả SEM cho thấy ở vật liệu tổng hợp 

ở pH dung dịch 9 có hình thái khác nhau 

như hạt nhỏ hình cầu, hình que và khối lớn 

với sự kết tập của các hạt hình cầu và hình 

que trên bề mặt. Trong số đó, vật liệu dạng 

hình que ngắn, kích thước bé chiếm ưu thế. 

Khi pH dung dịch tăng lên 11, các que TZ 

trở nên rõ ràng, sắc nét hơn, kích thước 

chiều dài tăng mạnh. Tuy nhiên bên cạnh 

đó vẫn xen lấn một ít miếng dẹt và các que 

có hiện tượng kết tập. Tiếp tục tăng pH 

dung dịch lên 14, các que hình thành rất rõ 

nét, khá đồng đều về hình dạng, kích 

thước, đồng thời kích thước chiều dài và 

rộng cũng tăng lên, đặc biệt là các que 

không bị kết tập. Có thể dự đoán rằng, quá 

trình tổng hợp với môi trường pH yếu 

(pH=9), ban đầu tạo thành các hạt kém tan 

(Zn(OH)2, NaTaO3), trong quá trình phản 

ứng, các hạt này có thể kết tập tạo thành 

các hạt lớn, sau đó dưới tác dụng của nhiệt 

độ và áp suất tự sinh thủy nhiệt tạo thành 

các hạt, que và mảng lớn Ta-ZnO không 

đồng nhất. Khi pH dung dịch tăng lên 11, 

môi trường bazơ mạnh, nồng độ OH
-
 lớn 

hơn, các hydroxit Zn(OH)2 tiếp tục tác 

dụng với các ion OH
-
 tạo thành phức tan 

[Zn(OH)4]
2-

. Sau đó, dưới điều kiện thủy 

nhiệt hình thành nên các que Ta-ZnO có 

kích thước dài. Tuy nhiên, ở pH =11 vẫn 

chưa đủ để chuyển hoàn toàn các hydroxit 

Zn(OH)2 thành phức tan, do đó hệ vẫn tồn 

tại các mảng kết tập (Zn(OH)2, NaTaO3), 

do đó vật liệu thu được vẫn tồn tại một ít 

mảng dẹt Ta-ZnO bên cạnh các que dài 

Ta-ZnO sau quá trình thủy nhiệt. Trong 

trường hợp, pH dung dịch tăng lên 14 - 

môi trường bazơ rất mạnh, các hydroxit 

Zn(OH)2 chuyển hoàn toàn thành phức 

[Zn(OH)4]
2-

, có thể trở thành hệ keo với 

các hạt NaTaO3 nồng độ bé phân tán trong 

dung dịch phản ứng. Kết thúc quá trình 
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thủy nhiệt, các que dài Ta-ZnO khá đồng 

đều, sắc nét được hình thành mà không bị 

kết tập. Vật liệu TZ14 tổng hợp ở pH dung 

dịch 14 (hình 1D) cho thấy hình thái đồng 

nhất, sắc nét, do đó có thể cho rằng vật liệu 

TZ14 có độ tinh thể hóa cao.  

Các phản ứng xảy ra trong quá trình tổng 

hợp được mô tả như sau: 

Zn
2+

 + 2OH
-
 → Zn(OH)2          (1) 

2Ta
5+

 + 6OH
-
 + 2Na

+
 → 2NaTaO3 + 3H2O  (2)                    

Zn(OH)2+ 2OH
-
 → [Zn(OH)4]

2-
             (3) 

[Zn(OH)4]
2-

, NaTaO3 
          
→        Ta-ZnO     (4). 

  

  

Hình 1. Ảnh SEM của vật liệu TZ tổng hợp ở pH khác nhau, A) pH=9; B) pH=11; C) pH = 14 và D) ZnO. 

3.2 Kết quả nhiễu xạ tia X (XRD), phổ 

FT-IR và UV-Vis  

Kết quả nghiên cứu cấu trúc và thành phần 

pha của các vật liệu TZ (hình 2A, 2B) cho 

thấy các pic nhiễu xạ của vật liệu TZ9 hơi 

tù và cường độ tương đối thấp. Cường độ 

pic nhiễu xạ tăng, sắc nét khi pH dung dịch 

tăng. Đặc điểm này liên quan đến độ tinh 

thể hóa của vật liệu, vì thế có thể cho rằng 

khi pH dung dịch tổng hợp ≥ 11, vật liệu 

thu được (TZ11 và TZ14) có độ tinh thể 

hóa cao. Cả ba vật liệu TZ9, TZ11 và 

TZ14 đều có cấu trúc đơn pha lục giác 

wurzite của ZnO tương ứng các họ mặt 

phẳng mạng 100, 002, 101, 102, 110, 103, 

200, 112, 201. Kết quả này phù hợp với 

giản đồ XRD của ZnO dạng khối, cấu trúc 

hexagonal wurtzite với thẻ chuẩn JCPDS 

00-036-1451. Tuy nhiên, quan sát kỹ nhận 

thấy pha tạp Ta dẫn đến sự chuyển dịch 

nhẹ đỉnh nhiễu xạ của các vật liệu TZ so 

với ZnO không pha tạp. Bên cạnh đó, nhận 

thấy pH cũng ảnh hưởng đến kích thước và 

độ tinh thể hóa của tinh thể thu được, cụ 

thể pH dung dịch tăng, độ rộng pic nhiễu 

xạ giảm, đồng thời cường độ pic tăng. Độ 

rộng pic nhiễu xạ của các vật liệu TZ tổng 

hợp ở pH khác nhau đều lớn hơn của ZnO, 

tương ứng với kích thước hạt của TZ nhỏ 

hơn của ZnO.  

Các đặc trưng liên kết của vật liệu TZ 

được nghiên cứu dựa trên phép đo phổ FT-

A-TZ9 B-TZ11 

C-TZ14 D-ZnO 
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IR, kết quả thể hiện ở hình 2C. Phổ này 

cho thấy, các dao động có số sóng lân cận 

390 và 500 cm
-1

 đặc trưng cho dao động 

liên kết kim loại- oxi bao gồm Zn-O và Ta-

O-Zn [13]. Bên cạnh đó, các pic hấp thụ có 

số sóng lân cận 3460 và 1620 cm
-1

 đặc 

trưng cho dao động của liên kết O-H do 

nước hấp thụ bề mặt [22]. Các pic hấp thụ 

còn lại có số sóng lân cận 1540 và 1420 

cm
-1

 thì đặc trưng cho dao động của liên 

kết -COO
-
 và -C=O [22–26].  

Tính chất hấp thu quang của vật liệu TZ 

được đặc trưng bởi phổ phản xạ khuếch tán 

tử ngoại - khả kiến (UV-Vis-DRS) – hình 

2D. Kết quả này cho thấy, vật liệu ZnO 

hấp thu tốt ánh sáng với λ ≤ 395 nm, tương 

ứng Eg = 3,14 eV, trong khi đó vật liệu TZ 

hấp tốt ánh sáng với λ ≤ 415 nm, tương 

ứng Eg = 2,98 eV. Như vậy, vật liệu TZ và 

ZnO đều hấp thu tốt ánh sáng vùng tử 

ngoại, nhưng TZ hấp thu kém hơn (mật độ 

quang thấp hơn). Tuy nhiên, vật liệu TZ 

(tổng hợp ở pH=14) hấp thu được một 

phần ánh sáng vùng khả kiến (với λ ≤ 415 

nm). Như vậy, sự pha tạp 2% Ta đã thu 

hẹp năng lượng vùng cấm và cải thiện tính 

chất hấp thu quang vùng ánh sáng khả kiến 

của vật liệu ZnO. 
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Hình 2. A, B) Giản đồ XRD; C) phổ FT-IR; D) phổ UV-Vis-DRS của vật liệu TZ và ZnO.  

Các kết quả nghiên cứu các đặc trưng trên 

đây cho thấy, pH dung dịch tổng hợp ảnh 

hưởng rất lớn đến hình thái vật liệu, đó là 

sự đồng nhất và sắc nét về hình dạng, đồng 

đều về kích thước. pH dung dịch tổng hợp 

≥ 11 tạo ra vật liệu TZ có hình thái khá 

đồng nhất. Tuy nhiên, pH dung dịch bằng 

14 cho đặc điểm về hình thái tốt nhất. Kết 

quả này khá phù hợp với kết quả XRD khi 

nhận thấy vật liệu tổng hợp ở pH ≥ 11 đều 

cho các pic nhiễu xạ cường độ cao và sắc 

nét - đặc điểm liên qua đến độ tinh thể hóa 

của vật liệu. Ngoài ra, sự pha tạp 2% mol 

Ta đã cho thấy sự giảm kích thước hạt và 

cải thiện tính chất hấp thu quang vùng ánh 

sáng nhìn thấy của ZnO.  
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3.4 Kết quả nghiên cứu phản ứng phân 

hủy RhB của các vật liệu TZ 

Phản ứng phân hủy quang oxi hóa RhB sự 

có mặt của xúc tác TZ và ánh sáng nhìn 

thấy (đèn halogen 150W – Osram) được 

thực hiện ở các điều kiện khác nhau như 

pH dung dịch tổng hợp, nồng độ RhB và 

nồng độ xúc tác. Kết quả thể hiển ở hình 4. 

Hình 4A thể hiện sự giảm mật độ quang 

tương ứng sự giảm nồng độ của RhB theo 

thời gian khi có mặt xúc tác tăng dần theo 

thứ tự ZnO<TZ9<TZ11<TZ14. Động học 

phản ứng cũng được nghiên cứu, kết quả 

hình 4B cho thấy sự tuyến tính tốt giữa 

ln(A0/At) theo thời gian, với hệ số tương 

quan R
2
 đều xấp xỉ bằng 1 (R

2
>0,995), 

chứng tỏ phản ứng quang oxi hóa phân hủy 

RhB tuân theo động học phản ứng bậc 1. 

Hằng số tốc độ phản ứng đối với xúc tác 

ZnO, TZ9, TZ11 và TZ14 lần lượt là 

0,006; 0,00764; 0,01223 và 0,01469 phút
-1

. 

Như vậy, pH dung dịch tổng hợp ảnh 

hưởng đến tính chất quang xúc tác của vật 

liệu, pH tổng hợp tăng thì hoạt tính quang 

xúc tác tăng. Vật liệu TZ14 (pH dung dịch 

tổng hợp =14) cho hiệu quả phân hủy RhB 

cao nhất, gấp 2,48 lần so với ZnO không 

pha tạp. Kết quả này khá phù hợp với kết 

quả SEM và XRD thu được ở trên với việc 

liên quan đến sự đồng nhất về hình thái, độ 

tinh hóa và kích thước của vật liệu. Trong 

các thí nghiệm tiếp theo, vật liệu TZ14 

được sử dụng để nghiên cứu.  

Ảnh hưởng của nồng độ RhB được nghiên 

cứu với nồng độ RhB phản ứng lần lượt là 

7, 15 và 30 ppm tương ứng. Kết quả hình 

4C và 4D cho thấy nồng độ RhB ảnh 

hưởng lớn đến tốc độ phân hủy RhB theo 

thời gian. Hiệu suất phân hủy RhB đạt trên 

98% sau 140 phút với nồng độ RhB ban 

đầu là 7ppm, trong khi đó hiệu suất phân 

hủy RhB đạt 95,8 và 89,3% sau 210 phút 

với nồng độ RhB ban đầu tương ứng là 15 

và 30 ppm. Hằng số tốc độ phản ứng giảm 

dần khi tăng dần nồng độ RhB ban đầu. 

Hằng số tốc độ phản ứng là 0,029; 0,015 

và 0,011 phút
-1

 tương ứng với nồng độ 

RhB 7; 15 và 30 ppm. Sự giảm này là do 

nồng độ RhB tăng gây nên hiệu ứng chắn 

ánh sáng lên bề mặt xúc tác và làm giảm 

hiệu suất lượng tử. Khi tăng nồng độ RhB 

lên hai lần, từ 7pp lên 15ppm, hằng số tốc 

độ phản ứng giảm gần hai lần, nhưng khi 

tiếp tục tăng lên 30ppm (gấp 2 lần so với 

15ppm) thì hằng số tốc độ phản ứng giảm 

xấp xỉ 1,36. Vậy nên, nồng độ RhB 15ppm 

được sử dụng cho thí nghiệm tiếp theo. 

 

   

   
Hình 3. Phân hủy RhB dưới sự có mặt của xúc tác TZ và chiếu xạ ánh sáng khả kiến ở các điều kiện khác 

nhau. A, B) pH dung dịch tổng hợp; C, D) nồng độ RhB và E, F) nồng độ xúc tác. 
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Khác với yếu tố pH và nồng độ RhB, hàm 

lượng xúc tác trong giới hạn khảo sát (0,3; 

0,5 và 0,7 g/L) ảnh hưởng không nhiều đến 

tốc độ phản ứng phân hủy của RhB. Hằng 

số tốc độ là 0,0119; 0,0147 và 0,0133 phút
-1

 

tương ứng với nồng độ xúc tác sử dụng 0,3; 

0,5 và 0,7 g/L. Kết quả này cho thấy sự dư 

thừa khi xúc tác có nồng độ là 0,7g/L. Sự 

dư thừa xúc tác cũng gây nên hiệu ứng chắn 

sáng, do đó làm giảm tốc độ phản ứng. 

Nồng độ xúc tác TZ14 phù hợp cho phản 

ứng được lựa chọn là 0,5g/L với hiệu suất 

đạt 95,82% sau 210 phút chiếu sáng. 

4. Kết luận 

Vật liệu hình que ZnO pha tạp 2% Ta đã 

được tổng hợp thành công bằng phương 

pháp thủy nhiệt ở điều kiện pH khác nhau 

9, 11 và 14. pH dung dịch tổng hợp đã cho 

thấy ảnh hưởng lớn đến hình thái và hoạt 

tính quang xúc tác của vật liệu. Các vật 

liệu trở nên đồng nhất, sắc nét và có độ 

tinh thể hóa cao khi pH tăng từ 9-14. Vật 

liệu TZ14 có hình thái và hoạt tính quang 

xúc tác tốt nhất. Vận tốc phản ứng phân 

hủy quang RhB của vật liệu TZ14 cao hơn 

gần 2,5 lần so với ZnO không pha tạp. 

Hiệu suất phân hủy RhB 15ppm đạt 

95,82% sau 210 phút chiếu sáng với nồng 

độ xúc tác TZ14 là 0,5g/L.  
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