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SUMMARY 

SYNTHESIS OF ZnFe2O4/ZnO/C COMPOSITE BASED ON ZIF-11 MATERIAL 

The ZnFe₂O₄/ZnO/C composites were synthesized via pyrolysis of ZIF-11 material modified with Fe³⁺ ions. 

The effect of the Fe:Zn molar ratio on the phase composition of the composites was also investigated. 

Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX), X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy 

(SEM), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), and ultraviolet-visible diffuse reflectance 

spectroscopy (UV-Vis DRS) were employed to characterize the structure and properties of the synthesized 

materials. The results indicated that ZnFe₂O₄/ZnO/C composites were formed after calcination of the 

modified material at 600 °C. As the Fe:Zn molar ratio increased, the ZnFe₂O₄ spinel phase became more 

pronounced. The adsorption and photocatalytic properties of the synthesized ZnFe₂O₄/ZnO/C composites 

were also evaluated. The experimental results showed that the composites exhibited significantly higher 

methylene blue (MB) adsorption capacity than the original ZIF-11 material. The adsorption capacity 

increased with the Fe:Zn molar ratio, reaching 11.72 mg/g, 15.27 mg/g, and 17.99 mg/g for Fe:Zn ratios of 

2:8, 3:7, and 4:6, respectively. Furthermore, the ZnFe₂O₄/ZnO/C composites demonstrated photocatalytic 

activity in the degradation of MB under visible light. A 10 mg/L MB solution was adsorbed and degraded by 

45% after 120 minutes of illumination using a catalyst dose of 0.2 g/L. 

Keywords: ZIF-11, CuZIF-11, adsorption, photocatalyst, methylene blue (MB) 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Như đã biết, vật liệu ZIFs (zeolitic 

imidazolate frameworks), một loại vật 

liệu vi mao quản có hệ thống mao quản đa 

dạng, thể tích mao quản lớn và đặc biệt là 

bề mặt riêng cao đã cho thấy được triển 

vọng ứng dụng phong phú trong rất nhiều 

lĩnh vực (điện hoá, xúc tác, hấp phụ, ...) 

[1, 2, 3]. Bên cạnh đó, một số nghiên cứu 

còn chỉ ra rằng ZIFs có thể được biến tính 

dễ dàng bằng các ion kim loại hoạt động 

và được sử dụng là chất ban đầu để tổng 

hợp nên các oxide kim loại hoặc các 

composite, làm tăng khả năng ứng dụng 

cho vật liệu ZIFs, đặc biệt là trong lĩnh 

vực quang xúc tác phân huỷ phẩm màu 

gây ô nhiễm. Những composite tổng hợp 

từ tiền chất ZIFs biến tính thường có diện 

tích bề mặt cao, độ xốp lớn, Hơn nữa, 

chính sự tiếp xúc dị thể của các oxide có 

năng lượng vùng cấm khác nhau đã cải 

thiện được khả năng phân huỷ chất màu 

hữu cơ của composite dưới tác dụng của 

ánh sáng. Zaman và cộng sự [4] đã tổng 

hợp thành công composite ZnO/Fe2O3 

bằng cách sử dụng tiền chất ZIF-8 được 

biến tính bằng ion Fe
2+

. Composite 

ZnO/Fe2O3 tổng hợp thể hiện hoạt tính 

quang xúc tác cao trong phản ứng phân 

huỷ methylene blue (MB) và methyl 

orange (MO). Đặc biệt, hiệu suất phân 

huỷ MB đạt gần 100% khi sử dụng 50 mg 

vật liệu ZnO/Fe2O3 trong 100 mL dung 

dịch MB 1 mg/L và hệ được chiếu sáng 
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bằng ánh sáng tử ngoại trong 90 phút. Sử 

dụng ZIF-11 làm tiền chất, Chandra R. và 

Nath M. [5] đã tổng hợp thành công 

composite AgNPs@ZIF-11. Vật liệu này 

cải thiện hoạt tính hấp phụ/xúc tác đối với 

MB dưới tác dụng của ánh sáng tử ngoại-

khả kiến. Hiệu suất phân huỷ MB đạt 

100% với 10 mg xúc tác trong 20 mL 

dung dịch MB 1,6 mg/L. Trong số các 

loại vật liệu ZIFs, vật liệu ZIF-11 được 

tổng hợp từ các ion Zn
2+

 và 

benzimidazole là một loại vật liệu có 

đường kính mao quản khá lớn trong họ 

vật liệu ZIFs, hơn nữa, độ bền nhiệt và 

thuỷ nhiệt của ZIF-11 cũng khá cao [6]. 

Đây là những đặc điểm giúp cho việc biến 

tính ZIF-11 được dễ dàng. Đến nay, nhiều 

công trình nghiên cứu biến tính vật liệu 

ZIF-11 đã được công bố [7, 8]. Chandra 

R. and Anantharaman G. [7] đã tổng hợp 

thành công vật liệu composite MI@ZIF-

11 bằng cách sử dụng mực thải như là 

nguồn cung cấp carbon kết hợp với ZIF-

11. Vật liệu này đã cải thiện đáng kể khả 

năng phân huỷ MB dưới tác dụng của ánh 

sáng. Hiệu suất phân huỷ MB đạt 100% 

với 10 mg vật liệu trong 20 mL dung dịch 

MB 2 mg/L. Hao và cộng sự [8] cũng đã 

sử dụng acid phenylboronic làm nguồn 

boron và ZIF-11 làm tiền chất để tổng hợp 

được vật liệu carbon xốp pha tạp boron và 

nitrogen (BN-PCP). Vật liệu thể hiện tính 

chất điện hoá tốt với điện dung riêng cao, 

đạt 262 F/g ở 20 mV/s trong dung dịch 

H2SO4 1,0 M và có độ ổn định sạc-xả 

tuyệt vời (không bị suy giảm sau 40.000 

vòng ở 20 A/g). Mặc dù vậy, theo tìm hiểu 

của chúng tôi đến nay, hầu như chưa có 

công bố về việc tổng hợp composite oxide 

kim loại/spinel trên cơ sở vật liệu ZIF-11.  

Quan tâm đến hướng nghiên cứu biến tính 

vật liệu ZIF-11, bài báo này trình bày kết 

quả nghiên cứu tổng hợp composite 

ZnFe2O4/ZnO/C dựa trên cơ sở ZIF-11 

biến tính bằng ion Fe
3+

 và sơ bộ đánh giá 

hoạt tính hấp phụ, xúc tác của vật liệu 

tổng hợp được. 

2. THỰC NGHIỆM 

2.1. Hoá chất 

Zn(CH3COO)2.2H2O (Merck), 

FeCl3.6H2O (Merck), benzimidazole 

(99%, Trung Quốc (TQ)), ethanol (99,5%, 

TQ), dung dịch NH3 (25%, TQ), toluene 

(99,9%, TQ) và methylene blue (TQ) là 

các hoá chất được sử dụng trong nghiên 

cứu này.  

2.2. Tổng hợp vật liệu 

Composite ZnFe2O4/ZnO/C được tổng 

hợp với hai bước:  

Đầu tiên, ZIF-11 doping bằng ion Fe
3+

 

được tổng hợp theo qui trình tương tự như 

doping ion Cu
2+

 vào 
 
ZIF-11 mà nhóm 

chúng tôi đã công bố trước đây [9]: 0,6 

gam benzimidazole (bIm) được hoà tan 

trong 43 mL ethanol, tiếp theo 26,5 mL 

toluene và 0,35 mL dung dịch NH3 (25%) 

được thêm vào dung dịch benzimidazole, 

dung dịch được tiếp tục khuấy trong 5 

phút (tốc độ khuấy 600 vòng/phút). Sau 

đó, hỗn hợp gồm Zn(CH3COO)2.2H2O và 

FeCl3.6H2O với tỉ lệ mol lần lượt là 2:8, 

3:7 và 4:6 được thêm vào dung dịch 

benzimidazole. Hệ được khuấy tiếp trong 

4 giờ ở nhiệt độ phòng, sau đó, ly tâm, 

tách lấy kết tủa, rửa kết tủa bằng ethanol 

và sấy khô ở 80 C. Chất rắn thu được là 

vật liệu ZIF-11 doping bởi Fe
3+

(FeZIF-

11). Kí hiệu mẫu là Mx, với x = 20, 30 và 

40 là hàm lượng % mol của Fe tính cho 

hai kim loại Fe, Zn. 

Tiếp theo vật liệu FeZIF-11 với các hàm 

lượng sắt khác nhau được nung trong điều 

kiện yếm khí ở nhiệt độ 600 C thu được 

composite ZnFe2O4/ZnO/C. Kí hiệu mẫu 

tương ứng là Mx-600. 

2.3. Đặc trưng vật liệu tổng hợp và 

đánh giá hoạt tính 
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Các phương pháp sau được sử dụng để 

đặc trưng vật liệu tổng hợp: Phổ EDX 

được đo trên máy SEM JED-2300; phổ 

XRD được đo trên máy nhiễu xạ tia X D8 

Advance (Germany) với nguồn bức xạ 

CuK, bước sóng   = 1,5406 Å, góc quét 

2  từ 2  80; ảnh SEM được chụp bằng 

thiết bị SEM JED 2300, phổ FTIR được 

đo trên máy IR-Prestige-21 (Shimadzu), 

sử dụng kỹ thuật ép viên KBr, phạm vi 

đo: 400 – 4000 cm
1

, phổ UV-Vis-DRS 

được ghi trên máy Aligent Cary 5000 và 

đẳng nhiệt hấp phụgiải hấp phụ nitrogen 

được đo trên thiết bị Micromeritics ASAP 

2020. 

Phẩm nhuộm MB được sử dụng để đánh 

giá khả năng hấp phụ và xúc tác của vật 

liệu tổng hợp. Cụ thể như sau: Lấy 200 

mL dung dịch MB 10 mg/L vào cốc (nhiệt 

độ ổn định ở 25 C), thêm vào cốc 40 mg 

composite ZnFe2O4/ZnO/C tổng hợp và 

tiến hành khuấy hệ trong bóng tối (khi 

nghiên cứu hấp phụ), tiến hành khuấy kết 

hợp với chiếu sáng bằng đèn xenon (250 

W) (khi nghiên cứu xúc tác) bằng máy 

khuấy từ (tốc độ khuấy 500 vòng/phút). 

Sau các khoảng thời gian xác định, trích 

mẫu, loại chất hấp phụ (hoặc xúc tác) và 

xác định nồng độ MB bằng phương pháp 

UV-Vis, sử dụng thiết bị UV-Vis Jenway 

(UK) ở bước sóng 664 nm. Dung lượng 

hấp phụ (DLHP) q (mg/g) tính theo công 

thức (1) và hiệu suất phân huỷ h(%) được 

tính theo công thức (2): 

q = 
(𝐶𝑜−𝐶𝑡).𝑉

𝑚
            (1) 

h = 
(𝐶𝑜−𝐶𝑡).100

𝐶𝑜
          (2) 

với V là thể tích của dung dịch MB (mL), 

m là khối lượng chất hấp phụ (mg), Co và 

Ct là nồng độ của dung dịch MB ban đầu 

và ở thời điểm t (mg/L). 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Đặc trưng vật liệu tổng hợp 

Phổ tán sắc năng lượng tia X (EDX) được 

sử dụng để phân tích thành phần hoá học 

của vật liệu tổng hợp. Hình 1 trình bày 

phổ EDX, thành phần và hàm lượng các 

nguyên tố hoá học của mẫu vật liệu tổng 

hợp với tỉ lệ mol Fe:Zn = 3:7 nung ở 600 

C (Mẫu M30-600). Các peak xuất hiện 

trên phổ EDX ở Hình 1 chứng tỏ sự tồn 

tại của các nguyên tố hoá học chính trong 

vật liệu tổng hợp là C, O, Zn và Fe. Ngoài 

ra, kết quả EDX cũng cho thấy sự xuất 

hiện của nguyên tố Cl trong vật liệu (có 

thể là do quá trình rửa chưa loại bỏ hết). 

Như vậy, sắt đã phân tán vào vật liệu tổng 

hợp, đồng thời quá trình nung yếm khí đã 

hạn chế quá trình cháy của carbon nên 

thành phần carbon còn lại khá cao. Độ 

lệch chuẩn theo thành phần của các 

nguyên tố khá thấp cho thấy sự phân tán 

đồng đều của các nguyên tố trong mẫu 

nghiên cứu. 

 

Nguyên tố C O Cl Fe Zn 

% Nguyên tử 78,22 13,55 1,37 0,95 5,91 

Độ lệch chuẩn 1,09 0,97 0,47 0,09 0,68 

 

 

Hình 1. Giản đồ EDX và thành phần hoá học  

của mẫu M30-600 

Phương pháp XRD được dùng để phân 

tích thành phần pha của các mẫu vật liệu 

tổng hợp. Hình 2 trình bày kết quả XRD 

của mẫu FeZIF-11 (M30) và các mẫu Mx-

600 (x = 20, 30 và 40). Phổ XRD của mẫu 

FeZIF-11 thể hiện các peak đặc trưng 

trong phạm vi góc nhiễu xạ 2 từ 5 đến 

25 tương tự như của vật liệu ZIF-11 [10]. 

Các peak đặc trưng đều sắc nét với cường 

độ lớn cho thấy vật liệu biến tính FeZIF-

11 vẫn duy trì được cấu trúc của ZIF-11 

với độ tinh thể cao.  



Tạp chí phân tích Hóa, Lý và Sinh học - Tập 31, Số 3A/ 2025 

 

88 

Phổ XRD của các mẫu Mx-600 không thể 

hiện các peak đặc trưng trong vùng 2 = 5 

– 25, mà thể hiện các peak ở góc nhiễu 

xạ lớn hơn, liên quan đến pha ZnO hoặc 

spinel ZnFe2O4. Cụ thể: các peak đặc 

trưng cho oxide ZnO xuất hiện ở các góc 

nhiễu xạ 2 = 31,7; 34,4; 36,2; 47,5; 

56,6; 62,8; 67,9 và 69,0 [11], các peak 

đặc trưng cho spinel ZnFe2O4 tương ứng 

với các góc nhiễu xạ 2 = 29,9; 35,2; 

42,7; 52,7 và 62,2 [12]. Khi tăng hàm 

lượng Fe theo tỉ lệ mol Fe:Zn từ 2:8 đến 

4:6, tương ứng với các mẫu M20-600 – 

M40-600, sự xuất hiện các peak đặc trưng 

của pha spinel càng rõ ràng hơn. 

Như vậy, sau khi nung yếm khí, ion Zn
2+

 

trong FeZIF-11 đã chuyển thành ZnO và 

một phần ở dưới dạng spinel ZnFe2O4, 
còn ion Fe

3+
 chuyển vào spinel ZnFe2O4. 

Kết hợp với kết quả EDX ở trên, có thể 

cho rằng mẫu thu được là composite 

ZnFe2O4/ZnO/C. 
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Hình 2. Phổ XRD của các mẫu M30 và Mx-600 (x 

= 20, 30 và 40) 

  

  

  

M20 M20-600 
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Hình 3. Ảnh SEM của các mẫu FeZIF-11 và ZnFe2O4/ZnO/C với các tỉ lệ mol Fe:Zn khác nhau. 
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Hình 3 là ảnh hiển vi điện tử quét (SEM) 

của các mẫu FeZIF-11 (Mx) và 

ZnFe2O4/ZnO/C (Mx-600) với các tỉ lệ 

mol Fe:Zn khác nhau. Quan sát ảnh SEM 

của mẫu FeZIF-11 với tỉ lệ mol Fe:Zn = 

2:8 (mẫu M20) nhận thấy rằng, mẫu này 

chứa các khối đa diện với cấu trúc 12 mặt 

hình thoi tương tự như của vật liệu ZIF-11 

[5]. Điều này chứng tỏ rằng với hàm 

lượng Fe thấp, hình thái của vật liệu biến 

tính chưa thay đổi đáng kể. Tuy nhiên, khi 

tăng hàm lượng Fe, vật liệu biến tính 

FeZIF-11 không còn duy trì các khối đa 

diện 12 mặt mà chuyển sang khối lập 

phương và kích thước các khối này tăng 

theo hàm lượng Fe (mẫu M30, M40). 

Như vậy, hàm lượng sắt ảnh hưởng đến 

hình thái của vật liệu thu được. Quá trình 

nung ở 600 C đã ảnh hưởng đến cấu 

trúc của các vật liệu biến tính, vật liệu 

composite ZnFe2O4/ZnO/C thu được 

không còn duy trì hình khối rõ ràng của 

vật liệu biến tính ban đầu. Đối với mẫu 

M20-600, các khối cấu trúc đa diện 

chuyển dần sang hình cầu, các cạnh hình 

thoi dần biến mất (mẫu M20-600). Đối 

với các mẫu M30-600 và M40-600, các 

khối lập phương cũng bị sụp một phần, 

vật liệu thu được thể hiện độ xốp rất cao. 

Điều này có thể do quá trình thoát khí 

khi các cầu nối hữu cơ phân huỷ/cháy 

trong giai đoạn nung đã ảnh hưởng đến 

lớp cấu trúc ở bề mặt vật liệu. 
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Hình 4. Phổ FTIR của các mẫu FeZIF-11 (M30) và composite (M30-600) (a); Đẳng nhiệt hấp phụ-giải hấp 

phụ N2 và phân bố lỗ xốp (b); Phổ UV-Vis-DRS (c) và năng lượng vùng cấm (d) của mẫu M30-600. 
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Sử dụng phổ FTIR để xác định các liên 

kết hoá học có mặt trong vật liệu cũng 

như đánh giá sự hình thành cấu trúc của 

vật liệu tổng hợp. Kết quả phổ hồng ngoại 

được trình bày ở Hình 4a. Như được chỉ 

ra ở Hình 4a, phổ hồng ngoại của vật liệu 

FeZIF-11 (M30) có các peak đặc trưng 

tương tự vật liệu ZIF-11. Peak tại 428 

cm
1

 liên quan đến dao động của liên kết 

MeN (Me = Zn và Fe). Các peak ghi 

nhận được trong phạm vi 600-1600 cm
1

 

liên quan đến các liên kết trong vòng bIm 

(C–H, C–C, C=C). Bên cạnh đó, phổ 

hồng ngoại của mẫu này còn xuất hiện 

một peak tù với đỉnh peak ở số sóng 3431 

cm
1

 được cho là liên quan đến dao động 

của liên kết O–H của nước hấp phụ vật lý 

[7]. Trên phổ FTIR của vật liệu composite 

(mẫu M30-600) hầu như không thấy sự có 

mặt của các peak trong phạm vi 600-1600 

cm
1

 đặc trưng cho các dao động trong 

vòng bIm mà xuất hiện 1 vùng peak rộng, 

cường độ lớn với 1 đỉnh peak ở số sóng 

549 cm
1

 tương ứng với dao động của liên 

kết Fe-O trong ZnFe2O4 và 1 đỉnh peak ở 

430 cm
1

 tương ứng với dao động của liên 

kết Zn-O [12]. Phổ này cũng xuất hiện 1 

peak tù liên quan đến liên kết O-H của 

nước hấp phụ ở 3441 cm
1

 và 1 peak đặc 

trưng cho các liên kết liên quan đến 

carbon hoặc O-H ở 1633 cm
1

 [12, 13]. 

Kết quả này cũng cho thấy sự hình thành 

composite ZnFe2O4/ZnO/C phù hợp với 

XRD ở trên. 

Kết quả phân tích đẳng nhiệt hấp phụ-giải 

hấp phụ nitrogen của mẫu M30-600 được 

trình bày ở Hình 4b. Đường đẳng nhiệt 

hấp phụ-giải hấp phụ của  mẫu vật liệu 

tổng hợp thuộc loại IV (theo phân loại 

IUPAC) [14] với vòng trễ xuất hiện trong 

phạm vi áp suất tương đối rộng từ 0,3 đến 

1. Diện tích bề mặt riêng xác định được là 

148,97 m
2
/g. Kết quả ở Hình 4b cũng cho 

thấy kích thước lỗ xốp của vật liệu tổng 

hợp phân bố từ 3,6 nm đến 84 nm với 

kích thước lỗ xốp trung bình tính được là 

17,86 nm.  Như vậy, vật liệu 

ZnFe2O4/ZnO/C tổng hợp có diện tích bề 

mặt khá cao, kích thước mao quản cũng 

cải thiện hơn so với ZIF-11 [6]. 

Composite tổng hợp được xác định tính 

chất quang học thông qua phổ UV-Vis-

DRS. Hình 4c trình bày phổ UV-Vis-DRS 

của mẫu M30-600. Kết quả ở Hình 4c cho 

thấy rằng vật liệu composite tổng hợp có 

khả năng hấp thụ ánh sáng trong một 

phạm vi rộng từ tử ngoại đến khả kiến. 

Dựa vào đồ thị Tauc (Hình 4d) tính được 

năng lượng vùng cấm của vật liệu khoảng 

2,09 eV. Vùng cấm này tương đối hẹp nên 

electron ở vùng hoá trị dễ dàng bị kích 

hoạt bởi ánh sáng có năng lượng thấp 

(nhìn thấy) để chuyển lên vùng dẫn, vì 

thế, vật liệu thể hiện tiềm năng xúc tác 

quang trong vùng ánh sáng nhìn thấy. 

3.2. Đánh giá hoạt tính hấp phụ và xúc 

tác 

Những nghiên cứu trước đây cho thấy, vật 

liệu spinel ZnFe2O4 có một phạm vi ứng 

dụng rất phong phú. Nó có thể được ứng 

dụng trong lĩnh vực hấp phụ, xúc tác hoặc 

điện hoá, ...[12, 13, 15]. Trong nghiên cứu 

này, phẩm nhuộm MB được sử dụng để 

đánh giá sơ bộ khả năng hấp phụ và xúc 

tác của vật liệu composite tổng hợp. Hình 

5a trình bày DLHP MB của mẫu ZIF-11 

và các mẫu Mx-600 theo thời gian (với 

cùng điều kiện thí nghiệm là dung dịch 

MB 10 mg/L, nồng độ chất hấp phụ là 0,2 

g/L, nhiệt độ là 25 C, DLHP tính theo 

công thức (1)). Có thể thấy DLHP MB 

của vật liệu ZIF-11 rất thấp (so với DLHP 

của các mẫu composite), khoảng 3 mg/g. 

Kết quả này cũng khá hợp lý do ZIF-11 là 

vật liệu có mao quản nhỏ nên sẽ gặp khó 

khăn khi hấp phụ các phân tử có kích 

thước lớn như MB. Khả năng hấp phụ 

MB của composite tổng hợp được cải 

thiện so với ZIF-11 với DLHP cao hơn 

nhiều (gấp 3,9 đến 6 lần) và hàm lượng 
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Fe ảnh hưởng đến khả năng hấp phụ. 

DLHP MB tăng khi hàm lượng Fe tăng, 

cụ thể DLHP đạt 11,72 mg/g, 15,27 mg và 

17,99 mg tương ứng với các mẫu M20-

600, M30-600 và M40-600 sau 60 phút.  

Hình 5b trình bày kết quả phân huỷ MB 

đối với các hệ phản ứng khác nhau: (i) 

Chiếu sáng bằng đèn xenon (250 W) có 

kính lọc tia UV vào 200 mL dung dịch 

MB 10 mg/L không có chất xúc tác; (ii) 

Thêm 40 mg chất xúc tác vào 200 mL 

dung dịch MB 10 mg/L nhưng không 

chiếu sáng và (iii) Thêm 40 mg chất xúc 

tác vào 200 mL dung dịch MB 10 mg/L 

đồng thời chiếu sáng dung dịch bằng đèn 

xenon (250 W) và có kính lọc tia UV.  
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Hình 5. DLHP MB của mẫu ZIF-11 và các mẫu 

Mx-600 theo thời gian (a);  Kết quả phân hủy MB 

trong các điều kiện thí nghiệm khác nhau 

Kết quả ở Hình 5b chỉ ra rằng, MB không 

bị phân huỷ khi chiếu sáng mà không 

thêm chất xúc tác. Khi có mặt chất xúc 

tác, nồng độ MB giảm theo thời gian và 

không thay đổi đáng kể sau khoảng 60 

phút khuấy trong bóng tối. Lượng MB 

giảm ở đây là do quá trình hấp phụ (hiệu 

suất đạt khoảng 28,15%). Khi chiếu sáng 

hệ có mặt chất xúc tác, nồng độ MB giảm 

theo thời gian, hiệu suất mất màu đạt 

khoảng 45% sau 120 phút. Như vậy, khi 

chiếu sáng và có mặt chất xúc tác đã xảy 

ra đồng thời cả quá trình hấp phụ và phân 

huỷ MB, tức là hoạt tính xúc tác quang 

của composite tổng hợp đã được thể hiện 

dưới tác dụng của ánh sáng khả kiến. 

Trong quá trình nhiệt phân FeZIF-11, 

ZnO và spinel ZnFe2O4 được hình thành 

và phân tán trên nền carbon. Điều này dẫn 

đến sự đan xen năng lượng giữa vùng hoá 

trị và vùng dẫn của các chất bán dẫn, làm 

giảm năng lượng vùng cấm và làm tăng 

khả năng hấp thụ ánh sáng có bước sóng 

dài (ánh sáng khả kiến) của composite 

tổng hợp. Từ đó, tạo điều kiện để cặp 

electron và lỗ trống quang sinh tạo thành 

thuận lợi hơn. Vì thế, composite tổng hợp 

thể hiện được hoạt tính xúc tác quang 

trong vùng ánh sáng khả kiến. Kết quả 

bước đầu này cho thấy composite tổng 

hợp là chất xúc tác triển vọng trong lĩnh 

vực phân huỷ phẩm màu dưới tác dụng 

của ánh sáng khả kiến. 

4. KẾT LUẬN 

Với quá trình hoá học đơn giản gồm hai 

bước là phân tán ion Fe
3+

 vào ZIF-11 để tạo 

vật liệu FeZIF-11, sau đó nung yếm khí vật 

liệu FeZIF-11, chúng tôi đã tổng hợp thành 

công composite ba thành phần 

ZnFe2O4/ZnO/C. Vật liệu tổng hợp về cơ 

bản vẫn duy trì cấu trúc tương tự ZIF-11 với 

độ xốp lớn, diện tích bề mặt riêng khá cao 

(148,97 m
2
/g), kích thước mao quản được 

cải thiện so với ZIF-11, đạt 17,76 nm. Vật 

liệu có khả năng hấp thụ ánh sáng vùng khả 

kiến với năng lượng vùng cấm thấp, đạt 

khoảng 2,09 eV. Khả năng hấp phụ MB của 

composite tổng hợp được cải thiện đáng kể 

so với ZIF-11, gấp từ 3,9 đến 6 lần và khả 
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năng hấp phụ tăng khi tăng tỉ lệ Fe trong 

vật liệu. Đặc biệt, composite đã thể hiện 

hoạt tính xúc tác quang đối với quá trình 

phân huỷ MB khi được chiếu sáng bằng 

ánh sáng khả kiến. Kết quả bước đầu này 

cho thấy triển vọng ứng dụng đầy hứa hẹn 

đối với composite ZnFe2O4/ZnO/C trong 

lĩnh vực xúc tác quang phân huỷ chất ô 

nhiễm hữu cơ. 
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