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1. Đặt vấn đề 
Sự gia tăng vi khuẩn kháng thuốc trong nước thải

bệnh viện đang đặt ra thách thức lớn đối với môi
trường và sức khỏe cộng đồng, trong khi các phương
pháp xử lý truyền thống còn nhiều hạn chế. Quang
xúc tác được xem là hướng tiếp cận tiềm năng nhờ
khả năng tạo ra các gốc oxy hóa mạnh (ROS) để tiêu
diệt vi khuẩn và phân hủy chất ô nhiễm. Trong nghiên
cứu này, vật liệu nanocompozit AgI/BiVO4 được lựa
chọn để khảo sát nhằm đánh giá khả năng hấp thụ ánh
sáng, tạo ROS và hiệu quả xử lý vi sinh vật trong
nước thải y tế.

2. Tổng quan nghiên cứu
Nước thải bệnh viện được xem là môi trường lý

tưởng cho sự phát triển và lan truyền của nhiều tác
nhân gây bệnh như vi khuẩn, virus, nấm và ký sinh
trùng. Đặc biệt, loại nước thải này còn chứa dư
lượng kháng sinh cùng với vi khuẩn kháng kháng
sinh, có thể ức chế các vi sinh vật nhạy cảm và thúc
đẩy sự lan rộng của các chủng kháng thuốc trong
môi trường nước (Kaur et al. 2020). Theo World
Health Organization (WHO), nhiều chủng vi 
khuẩn kháng kháng sinh đã được xếp vào 
nhóm nguy cơ cao, tiêu biểu như Enterococcus
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kháng vancomycin, Enterobacteriaceae kháng
carbapenem, Acinetobacter spp., Pseudomonas
aeruginosa đa kháng và Staphylococcus aureus
kháng methicillin (MRSA) (Werkneh et al., 2023).

Trong bối cảnh đó, quang xúc tác nổi lên như một
giải pháp xử lý hiệu quả và thân thiện môi trường nhờ
khả năng tạo các gốc oxy hóa mạnh (ROS) để phân
hủy chất ô nhiễm và tiêu diệt vi sinh vật (Zhang et al.
2023). Nhằm nâng cao hiệu suất quang xúc tác, nhiều
chiến lược thiết kế và biến tính vật liệu nano đã được
phát triển và áp dụng rộng rãi, bao gồm pha tạp, tạo
khuyết tật, biến tính bề mặt, và đặc biệt là xây dựng
cấu trúc dị thể (Aniket et al., 2024). Cách tiếp cận này
giúp cải thiện hấp thụ ánh sáng, tăng cường tách cặp
điện tử - lỗ trống và thúc đẩy quá trình tạo ROS, từ đó
nâng cao hiệu quả quang xúc tác và hoạt tính kháng
khuẩn (Kato et al. 2024).

Các vật liệu chứa bạc như AgBr, Ag2O, AgI và
Ag3VO4 được biết đến với hoạt tính mạnh dưới ánh
sáng khả kiến và khả năng kháng khuẩn vượt trội
(Warshagha 2023). Trong khi đó, BiVO4 là chất bán
dẫn vùng cấm hẹp, có khả năng hấp thụ ánh sáng tốt
và dễ hình thành cấu trúc dị thể, giúp cải thiện hiệu
quả tách điện tích (Xu et al. 2021). Sự kết hợp giữa
AgI và BiVO4 tạo nên hệ vật liệu compozit có khả
năng mở rộng vùng hấp thụ ánh sáng, tăng cường tạo
ROS và nâng cao hiệu quả xử lý đồng thời chất ô
nhiễm và vi sinh vật.

Trong nghiên cứu trước, chúng tôi đã tổng hợp
thành công nanocompozit AgI/BiVO4 bằng phương
pháp đồng kết tủa thủy nhiệt và khảo sát các tính chất
hóa lý của vật liệu (TT Hạnh, 2025). Nghiên cứu này
tập trung điều chỉnh hàm lượng AgI nhằm kiểm soát
cấu trúc dị thể, tối ưu hóa vùng cấm, tăng khả năng
tách điện tích và nâng cao hiệu suất quang xúc tác.
Kết quả DRS (Diffuse Reflectance Spectroscopy)
cho thấy, sự thu hẹp vùng cấm, trong khi việc xác
định vị trí dải năng lượng CB-VB xác nhận khả năng
tạo các gốc oxy hoạt hóa (ROS) dưới ánh sáng khả
kiến. Vật liệu thể hiện hoạt tính kháng khuẩn mạnh,
với giá trị MIC thấp đối với Staphylococcus aureus,
cho thấy tiềm năng ứng dụng trong xử lý nước thải
bệnh viện.

3. Vật liệu và phương pháp
3.1. Tổng hợp vật liệu AgI/BiVO4

Các nanocompozit AgI/BiVO4 được tổng hợp

bằng phương pháp đồng kết tủa. Cụ thể, dung dịch 1

được chuẩn bị bằng cách hòa tan Bi(NO3)3•5H2O

(0,5 mol) và KI (0,005 mol) trong 50 mL nước cất.

Đồng thời, dung dịch 2 gồm AgNO3 (0,005 mol) và

NH4VO3 (0,05 mol) được hòa tan trong 50 mL nước

cất khác. Dung dịch 2 được thêm từ từ vào dung

dịch 1 và khuấy liên tục, sau đó gia nhiệt ở 60°C

trong 1 giờ. Hỗn hợp (pH = 7) được chuyển vào

bình phản ứng (100 mL) và xử lý nhiệt ở 180°C

trong 6 giờ. Sản phẩm sau đó được làm nguội, lọc,

rửa sạch và sấy khô ở 60°C.

Các mẫu khác cũng được tổng hợp theo quy trình

tương tự, trong đó nồng độ Ag+ và I− được điều

chỉnh lần lượt là 0,02 và 0,05 mol, trong khi nồng độ

Bi3+ và VO3
− được giữ cố định ở 0,05 mol. Các

nanocompozit được ký hiệu là AgI/BV1, AgI/BV2

và AgI/BV3, tương ứng với nồng độ AgI lần lượt là

0,005; 0,02 và 0,05 mol.

3.2. Đánh giá chỉ số MIC

Thử nghiệm nồng độ ức chế tối thiểu (MIC)

được thực hiện cho BiVO4 (BV0) và các mẫu

AgI/BiVO4 với các tỷ lệ mol khác nhau. Mẫu được

chuẩn bị ở nồng độ gốc 5.000 ppm và cho vào giếng

thứ nhất của đĩa -96 giếng chứa 100 μL môi trường

Mueller-Hinton Broth (MHB). Tiến hành pha loãng

2 lần liên tiếp đến giếng thứ 10, mỗi giếng chứa 

100 μL MHB. Sau đó, bổ sung 100 μL huyền phù vi

khuẩn (105-106 CFU/mL) và 40 μL dung dịch

resazurin vào mỗi giếng.

Đối chứng dương gồm MHB, resazurin và vi

khuẩn; đối chứng âm gồm MHB và resazurin. Nồng

độ AgI/BiVO4 trong đĩa được trình bày ở Bảng 1.

Sau 24 giờ ủ, màu xanh biểu thị không có sự phát

triển của vi khuẩn, trong khi màu hồng cho thấy vi

khuẩn sống sót.

Tất cả thí nghiệm được thực hiện lặp lại 3 lần và

kết quả được biểu diễn dưới dạng giá trị trung bình ±

độ lệch chuẩn (SD).
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4. kết quả và thảo luận
4.1. Đặc tính quang học của nanocompozit

AgI/BiVO4
Phổ UV-Vis DRS của các mẫu trong vùng 300-

700 nm được sử dụng để xác định năng lượng
vùng cấm (Eg) theo phương pháp Tauc (Hình 1a).
Kết quả cho thấy, Eg của các nanocompozit
AgI/BiVO4 giảm dần theo sự gia tăng hàm lượng
AgI, đạt các giá trị 2,35; 2,0 và 1,9 eV tương ứng
với AgI/BV1, AgI/BV2 và AgI/BV3 (Hình 1c),
thấp hơn so với chất nền BiVO4 (2,4 eV, Hình 1b).
Các giá trị Eg được xác định từ đồ thị (αhν)2 theo hν
bằng cách ngoại suy đến điểm giao tại (αhν)2 = 0
(Hanh et al., 2024).

Các thế dải dẫn (ECB) và dải hóa trị (EVB) được
xác định để làm rõ khả năng chuyển dịch  electron-
lỗ trống và hình thành các gốc oxy hoạt hóa trong hệ
(Chen et al. 2020), theo biếu thức sau:

EVB =   X   −   Ee +   1/2 Eg (1)
ECB =   EVB −   Eg (2)
Trong đó, X là độ âm điện tuyệt đối của chất bán

dẫn; Ee là năng lượng của electron tự do so với điện
cực hydro chuẩn (~4,5 eV); và Eg là năng lượng
vùng cấm (eV).

Độ âm điện tuyệt đối của nguyên tố được tính
theo Mulliken (Mulliken et al. 1934 ): 

X  =  ½ (EIonization +  EElectron affinity)      (3) 
Trong đó E ionization là năng lượng ion hóa và

E electron affinity là ái lực electron, được lấy từ
các dữ liệu chuẩn (Hanh et al. 2025). Độ âm điện
của hợp chất được xác định bằng phương pháp
trung bình hình học từ các giá trị này (Clark-Carter
D., 2010).

Độ âm điện tuyệt đối của AgI và BiVO4 được
xác định lần lượt là 5,48 và 6,04 eV. Từ đó, EVB và
ECB của AgI tìm được lần lượt là 2,38 và -0,42 eV,
trong khi đối với BiVO4, các giá trị tương ứng là
2,74 và 0,34 eV (Bảng 2). Trong nghiên cứu này,
năng lượng vùng cấm (Eg) của BiVO4 được xác
định là 2,4 eV, còn Eg của AgI được tham khảo từ
tài liệu khoảng 2,8 eV (Guo et al., 2019).

Theo Bảng 2, thế CB của AgI (-0,42 eV) âm hơn
BiVO4 (0,34 eV) nên electron chuyển từ AgI sang

hóa học - công nghệ thực phẩm
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tạp chí công thương

BiVO4; ngược lại, thế VB của BiVO4
(2,74 eV) dương hơn AgI (2,38 eV) nên lỗ
trống chuyển từ BiVO4 sang AgI. Sự phân
bố này phù hợp với cơ chế sơ đồ Z.

Dựa trên vị trí các dải năng lượng và
thế oxy hóa-khử chuẩn (so với NHE), có
thể xác định các phản ứng chủ yếu. Cụ
thể, thế oxy hóa-khử của cặp O2/•O2

− và
H2O/•OH lần lượt là -0,33 eV và +2,38 eV
(Luo et al., 2020). Do thế vùng dẫn (CB)
của AgI (-0,42 eV) âm hơn -0,33 eV, phản
ứng khử O2 tạo gốc •O2⁻ có thể xảy ra:

O2 +     e− →    •O2
− (4)

Trong khi đó, thế vùng hóa trị (VB)
của BiVO4 (+2,74 eV) dương hơn thế

366

Element Ionization Energy (eV) Electron Affinity (eV) X (eV) EVB (eV) ECB (eV)

Ag 7,576 1,30 4,44

I 10,45 3,06 6,76

AgI 5,48 2,38 -0,42

Bi 7,29 0,95 4.12

V 6,74 0,53 3,64

O 13,62 1,46 7,54

BiVO4 6,04 2,74 0,34

Bảng 2.  giá trị độ âm điện mulliken (X), thế vùng dẫn (ECB) 
và vùng hóa trị (EVB) của agi và BiVo4

Hình 1: Phổ UV-Vis DRS (a); Đồ thị Tauc của BiVO4 (b); và các đồ thị Tauc của
AgI/BV1, AgI/BV2 và AgI/BV3 (c)
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H2O/•OH (+2,38 eV), cho phép phản ứng
oxy hóa tạo gốc •OH:

H2O ∕ OH− +  h+ →    •OH (5)
Cơ chế quang xúc tác dựa trên sự hình

thành các gốc hoạt hóa (•OH, •O2
−) phân

hủy chất ô nhiễm.
Trong hệ dị thể sơ đồ Z, cả BiVO4 và

AgI đều hấp thụ ánh sáng và tạo ra các cặp
electron-lỗ trống (e⁻-h⁺). Electron tại CB
của AgI tham gia khử O₂ tạo •O2⁻, trong khi
lỗ trống tại VB của BiVO4 oxy hóa H2O
tạo •OH (Sơ đồ 1). Các gốc hoạt tính này
tiếp tục phân hủy chất hữu cơ thành CO2,
H2O và các sản phẩm không độc. Do đó,
việc tăng hàm lượng AgI góp phần cải thiện
khả năng tách điện tích, từ đó nâng cao hiệu
suất quang xúc tác của hệ AgI/BiVO4 dưới
ánh sáng mặt trời. (Sơ đồ 1)

4.2. Hoạt tính kháng khuẩn Staphylococcus
aureus của AgI/BiVO4

Hình 2 minh họa đĩa 96 giếng với dãy pha loãng
hai lần của vật liệu thử. Cột 11 là đối chứng dương
(+) gồm S. aureus, môi trường MHB, AgI/BiVO4 và

chỉ thị resazurin; cột 12 là đối chứng âm (-), không
có vi khuẩn. Màu hồng (trắng) cho thấy vi khuẩn
còn hoạt động, trong khi màu xanh (đen) biểu thị sự
ức chế sinh trưởng. Giá trị MIC được xác định dựa
trên sự thay đổi màu này.

367

Sơ đồ 1. Cơ chế tạo gốc lO2⁻ và lOH trong quá trình
quang xúc tác 

Hình 2. Kết quả MIC của S. aureus với các mẫu BV0 (BiVO4), AgI/BV1, AgI/BV2 và AgI/BV3
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Mẫu BiVO4 không chứa AgI (I-BV0) cho thấy, vi
khuẩn phát triển ở tất cả các giếng (màu hồng-trắng).
Khi tăng hàm lượng AgI trong khi giữ nguyên
BiVO4, MIC được ghi nhận ở các mẫu II (AgI/BV1),
III (AgI/BV2) và IV (AgI/BV3), mỗi mẫu chiếm 2
hàng trên đĩa. Cụ thể, MIC xuất hiện tại các cột 7, 8
và 10, tương ứng với các nồng độ 78,13; 39,06 và
9,76 ppm cho AgI/BV1, AgI/BV2 và AgI/BV3. Các
nồng độ pha loãng được xác định theo Bảng 1.

Kết quả cho thấy, hoạt tính kháng khuẩn của
AgI/BiVO4 phụ thuộc vào hàm lượng AgI. Khi tỷ lệ
mol AgI tăng từ 0,005 (BV1) lên 0,02 (BV2) và 0,05
(BV3), giá trị MIC giảm rõ rệt, chứng tỏ hiệu quả
kháng khuẩn được cải thiện. Mẫu BV3 có MIC thấp
nhất, thể hiện khả năng ức chế S. aureus mạnh nhất.

Vai trò của AgI trong cấu trúc dị thể đã được nhiều

nghiên cứu xác nhận thông qua sự hình thành các gốc
hoạt tính (ROS), góp phần nâng cao hoạt tính quang
xúc tác, thúc đẩy phân hủy chất ô nhiễm và bất hoạt vi
khuẩn gây bệnh. Ngoài ra, ion Ag+ từ AgI có thể
tương tác với protein và ức chế quá trình sao chép
DNA (Liu et al. 2024).

5. kết luận
AgI/BiVO4 được tổng hợp bằng phương pháp

đồng kết tủa, cho thấy khả năng tạo các gốc hoạt hóa
ROS (•O2⁻, •OH) hiệu quả. Tăng tỷ lệ AgI giúp giảm
năng lượng vùng cấm, từ đó nâng cao hoạt tính quang
xúc tác và kháng khuẩn. Mẫu AgI/BV3 đạt MIC thấp
nhất (9,76 ppm) đối với S. aureus. Kết quả cho thấy,
tiềm năng ứng dụng của AgI/BiVO4 trong xử lý nước
thải y tế, đồng thời loại bỏ chất ô nhiễm và vi khuẩn
kháng thuốc n
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Agi/biVo4 nAnoCompoSiTe phoToCATALyST 
for AnTibACTeriAL AppLiCATionS  

l Truong THi HanH
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AbSTrACT:
Increasing the AgI content in AgI/BiVO4 nanocomposites resulted in a progressive narrowing of

the band gap from 2.4 eV for pristine BiVO4 (BV0) to 2.35, 2.0, and 1.9 eV for AgI/BV1, AgI/BV2,
and AgI/BV3, respectively, thereby enhancing visible-light absorption and charge transport
properties. This band gap reduction facilitated more efficient electron–hole separation, promoting the
generation of reactive oxygen species such as •O2⁻ and •OH. Among the synthesized samples,
AgI/BV3, with the highest AgI loading, exhibited the most pronounced photocatalytic activity and the
lowest minimum inhibitory concentration (MIC) against S. aureus, indicating superior antimicrobial
efficacy. These findings demonstrate the strong potential of AgI/BiVO₄ nanocomposites as effective
photocatalysts and highlight the critical role of compositional tuning in optimizing pollutant
degradation performance, particularly for applications in medical wastewater treatment.
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