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SUMMARY 

 

GREEN SYNTHESIS OF Ag-ZnO NANOPARTICLES BY NODUS RHIZOMATIS 

LOTI EXTRACT FOR PHOTOCATALYTIC DEGRADATION OF CIPROFLOXACIN  

 

In Vietnam, the form of aquaculture in ponds and lakes is very popular and developed in many 

localities across the country. In this context, untreated antibiotic residues could lead to the risk of 

water pollution, impacting indirectly on aquatic life and human health. In recent years, ZnO-based 

materials synthesized by a green route using plant extracts have attracted a lot of attention from 

scientists in the photocatalytic application for the treatment of wastewater pollution thanks to many 

advantages such as low cost, high photocatalytic efficiency, chemical resistance and environmental 

friendliness. In this work, we present a green simple method to synthesize Ag-ZnO nanocomposite with 

a particle diameter in the range of 50-100 nm using the aqueous extract from Nodus Rhizomatis Loti 

for Ciprofloxacin treatment under the irradiation of visible light. The morphology and structure of the 

biosynthesized Ag-ZnO were analyzed by X-ray diffraction methods (XRD), scanning electron 

microscopy (SEM), fourie transform infrared spectroscopy (FTIR), energy dispersive X-ray analysis 

and differential thermal analysis. The results of evaluating the ability of Ag-ZnO in the degradation of 

Ciprofloxacin using UV-Vis method showed that the biosynthesized Ag-ZnO works 23.7% more 

efficiently when illuminated. 
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1. TỔNG QUAN 

ZnO là tinh thể được hình thành từ Zn thuộc 

nhóm nguyên tố IIB  và O thuộc nhóm nguyên 

tố VIA (O) với ba dạng cấu trúc lần lượt là 

hexagonal wurtzite, zinc blende và rock salt. 

Trong đó, cấu lục giác Wurtzite là cấu trúc bền 

vững và phổ biến nhất của tinh thể ZnO [1]. 

Hiện nay, ZnO được ứng dụng trong nhiều lĩnh 

vực khác nhau, điển hình như công nghiệp cao 

su, lĩnh vực y sinh và xử lý bề mặt kim loại vì 

có tính kích hoạt lưu hóa, khả năng kháng 

khuẩn và khả năng hấp thụ tia cực tím [2]. 

Trong lĩnh vực xử lý môi trường, ZnO được 

biết đến như là một chất bán dẫn có khả năng 

xúc tác quang, hấp thu ánh sáng vùng tử ngoại, 

tạo ra các electron và lỗ trống, kích thích việc 

tạo thành các gốc tự do trong môi trường nước, 

có khả năng oxi hóa các hợp chất hữu cơ [3]. 

Có nhiều phương pháp để tổng hợp ZnO nói 

chung và nano ZnO nói riêng, như phương 

pháp hóa học, phương pháp vật lý và phương 

pháp sinh học [4]. Trong những năm gần đây, 
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phương pháp hóa học xanh sử dụng dịch chiết 

thực vật để tổng hợp nano ZnO đang được các 

nhà khoa học chú ý, do những lo ngại liên quan 

đến biến đổi khí hậu, ô nhiễm nước, và sức 

khỏe con người [5], [6]. Cho đến nay, đã có 

nhiều công trình khoa học công bố việc sử 

dụng thành công các thành phần thực vật khác 

nhau trong tổng hợp xanh nano ZnO, như lá lô 

hội (Aloe vera) [7], lá trà xanh (Camelia 

sinensis) [8], lá bưởi (Citrus paradise), lá sẹ đỏ 

(Costus woodsonii), vỏ quả sồi, vỏ khoai tây, 

vỏ cà chua [9]–[11]...Điển hình như Bala và 

cộng sự năm 2015 báo cáo việc sử dụng dịch 

chiết là bụp giấm (Hibiscus subdariffa) tổng 

hợp nano ZnO hình chuông với kích thước 

190-400 nm [5]. Năm 2017, Sutradhar and 

Saha công bố thành công sử dụng dịch chiết vỏ 

cà chua trong tổng hợp nano ZnO hình cầu với 

kích thước hạt trong khoảng 40-100 nm [11]. 

Năm 2019 Singh và cộng sự ứng dụng dịch 

chiết lá lựu (Punica granatum) tổng hợp nano 

ZnO hình cầu với kích thước từ 10-30 nm [12]. 

Cây sen hồng (Nelumbo nucifera Gaertn) là 

loài thực vật thủy sinh có cấu tạo từ 5 bộ phận 

chính là thân sen, rễ, lá, hoa, quả và hạt. Trong 

đó, ngó sen là phần gốc của cọng lá sen non, 

nằm sát gốc của cây sen. Thành phần hữu cơ 

chủ yếu của ngó sen bao gồm vitamin C, tinh 

bột, đường glucose, arginin, tyrosin, trigonelin, 

polysaccharides và mucoprotein [13]. Có nhiều 

công trình khoa học đưa ra kết luận rằng, chính 

các chất hữu cơ này chịu trách nhiệm chính 

trong quá trình tổng hợp xanh các hạt nano bạc 

và nano ZnO do chúng có khả năng khử sinh 

học hoặc tạo phức vòng càng với ion Zn2+ và 

hoạt động như chất ổn định bảo vệ hạt nano 

được tạo ra [14]. Theo hiểu biết của chúng tôi, 

cho tới nay, chưa có công trình nào công bố về 

việc sử dụng dịch chiết ngó sen cho quá trình 

tổng hợp nano Ag đính trên nano ZnO. Ngó 

sen có thành phần hóa học phù hợp cho quá 

trình tổng hợp nano Ag và ZnO, dự đoán rằng 

sẽ mang lại thành công trong việc tổng hợp vật 

liệu tích hợp Ag-ZnO với nhiều tính chất ưu 

việt. 

Ngày nay, nano ZnO được nghiên cứu ứng 

dụng một cách rộng rãi như một vật liệu bán 

dẫn có tính chất xúc quang để giải quyết vấn 

đề ô nhiễm môi trường, đặc biệt là môi trường 

nước ô nhiễm bởi các chất hữu cơ [15], [16]. 

Trong hóa học, thuật ngữ xúc tác quang được 

hiểu là quá trình phản ứng sử dụng ánh sáng 

như một nhân tố kích hoạt chất xúc tác, giúp 

cho phản ứng xảy ra. Các vật liệu được dùng 

làm xúc tác quang chủ yếu là những vật liệu 

bán dẫn. Theo lý thuyết vùng, cấu trúc electron 

của kim loại được đặc trưng bởi vùng hóa trị - 

vùng gồm những obitan phân tử liên kết được 

xếp đủ electron và vùng dẫn - vùng gồm những 

obitan phân tử phản liên kết còn trống electron. 

Đối với vật liệu bán dẫn, những electron của 

các obitan ở vùng hóa trị nếu bị một kích thích 

nào có thể vượt qua vùng cấm nhảy sang vùng 

dẫn, trở thành chất dẫn điện có điều kiện. Hiệu 

ứng quang xúc tác trên bề mặt ZnO phụ thuộc 

vào bước sóng của ánh sáng kích thích hay 

năng lượng photon [17]. Nhiều nghiên cứu chỉ 

ra rằng, vật liệu ZnO hấp thụ tốt ánh sáng UV, 

nên ứng dụng quang xúc tác bằng ZnO tinh 

khiết dựa trên sự chiếu xạ tia UV. Nhằm nâng 

cao khả năng hấp thụ ánh sáng vùng khả kiến, 

cần phải thay đổi bờ hấp thụ của ZnO nằm 

trong vùng khả kiến, bằng cách tích hợp lên 

ZnO những nguyên tố hay vật liệu khác [18]–

[20]. Đó cũng là một trong những lý do giải 

thích vì sao chúng tôi lựa chọn nano Ag tích 

hợp lên nano ZnO trong công trình nghiên cứu 

này. 

Ciprofloxacin (tên theo IUPAC: 1–

cyclopropyl–6–fluor–4–oxo–7–piperazin–1–

ylquinoline–3–carboxylic acid) là một loại 

thuốc kháng sinh mạnh, thuộc nhóm 

quinolone, có khả năng cản thông tin từ nhiễm 

sắc thể cần thiết cho chuyển hóa bình thường 

của vi khuẩn. Việc sử dụng ciprofloxacin quá 

liều sẽ ảnh hưởng đến sự phát triển sụn và 

khớp chịu lực, gây hại cho xương khớp thai nhi 

và trẻ nhỏ. Việc lạm dụng ciprofloxacin cũng 

dẫn đến sự tiêu diệt hết các vi khuẩn có lợi, 

gây mất cân bằng sinh thái vi khuẩn trong cơ 

thể [21], [22]. Kháng sinh ciprofloxacin là một 

trong những loại kháng sinh được sử dụng khá 

phổ biến trong nuôi trồng thủy sản. Dó đó, việc 

nghiên cứu ứng dụng vật liệu nano Ag tích hợp 
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trên nano ZnO làm vật liệu xúc tác xử lý dư 

lượng kháng sinh trong môi trường nước là 

một nhiệm vụ cấp thiết. Trong công trình khoa 

học này, chúng tôi trình bày phương pháp tổng 

hợp xanh nano Ag-ZnO từ dịch chiết ngó sen 

ứng dụng xử lý kháng sinh ciprofloxacin dưới 

tác dụng của vùng ánh sáng khả kiến. 

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 

2.1. Hóa chất 

Kẽm nitrat (Zn(NO3)2.6H2O, ≥98%) và bạc 

nitrat (AgNO3, ≥99%) là các hóa chất dùng 

cho phòng thí nghiệm, được cung cấp bởi công 

ty Xilong, Trung Quốc. Ngó sen tươi được 

mua tại chợ địa phương tại Quận Gò Vấp, 

thành phố Hồ Chí Minh. 

2.2. Tổng hợp vật liệu nano ZnO 

Ngó sen sau khi mua về được rửa nhiều lần 

bằng nước vòi, sau đó được ngâm và rửa sạch 

lại bằng nước cất để loại bỏ các chất bám bẩn 

trên bề mặt. Ngó sen được cắt lát, để cho ráo 

nước rồi mang sấy khô trong 12 giờ tại nhiệt 

độ 100 oC. Các lát ngó sen sau khi sấy xong 

được mang đi nghiền nhỏ thành bột mịn. Cân 

1,0 g bột ngó sen cho vào erlen, thêm 50 mL 

nước cất và tiến hành khuấy hỗn hợp trong 3h. 

Hỗn hợp sau đó được mang đi đun cách thủy ở 

60oC trong 60 phút. Hợp hợp được để nguội 

đến nhiệt độ phòng, lọc lấy dung dịch và thu 

dịch chiết ngó sen. Cân 2,0 g Zn(NO3)2.6H2O 

cho vào beacher 250 mL, thêm vào 62,5 mL 

dịch chiết ngó sen và khuấy hỗn hợp trên máy 

khuấy từ với tốc độ 250 vòng/phút trong 1h. 

Sau đó, hỗn hợp được đun cách thủy ở 60oC 

cho đến khi dung dịch trong beacher thành 

caramen thì mang đi nung ở 400oC trong 1h. 

Sản phẩm thu được là nano ZnO có dạng bột 

mịn, màu vàng nhạt.  

2.3. Tổng hợp nano Ag-ZnO 

Nano Ag-ZnO được tổng hợp từ 2g 

Zn(NO3)2.6H2O, 42,5 mL dịch chiết, 20 mL 

AgNO3 0,1N theo qui trình tương tự nano ZnO 

(Hình 1). Sản phẩm nano Ag-ZnO thu được 

cũng có dạng bột mịn, màu xám. Nano Ag 

cũng được tổng hợp từ 42,5 mL dịch chiết và 

20 mL AgNO3 0,1N theo qui trình tương tự 

nhưng sử dụng bước sấy khô thay vì nung ở 

400 oC, sử dụng để làm vật liệu so sánh. 

 

Hình 1. Qui trình tổng hợp nano Ag-ZnO 

và ứng dụng của vật liệu 

2.3. Phương pháp nghiên cứu 

Sự hiện diện của các nhóm chức có trong mẫu 

nano ZnO và mẫu cao dịch chiết khô được 

phân tích bằng phương pháp phổ hồng ngoại 

biến đổi Fourie (FTIR) trên máy quang phổ 27 

Brucker Tensor (Đức) trong phạm vi số sóng 

4000-500 cm-1. Cấu trúc tinh thể của các mẫu 

nano ZnO được phân tích bằng phương pháp 

nhiễu xạ tia X trên máy Shimadzu 6100 

diffractometer (Nhật Bản), hoạt động ở điện áp 

40 kV, dòng điện 30 mA với bức xạ CuKα có 

bước sóng 1,5406 nm với tốc độ quét 0,05 °/s, 

bước nhảy 0,02o trong phạm vi 2θ từ 10° đến 

80°. Hình thái và kích thước của các hạt nano 

được xác định bởi kính hiển vi điện tử quét 

(FE-SEM) trên máy FE-SEM S 4800. Các tính 

chất nhiệt của hạt nano ZnO được xác định bởi 

phương pháp phân tích nhiệt trọng lượng (TG) 

kết hợp phân tích nhiệt vi sai (DTA) sử dụng 

máy Evo LabSys S60/58988 (Pháp). Các mẫu 

khô được nung từ 30 đến 800 °C với tốc độ gia 

nhiệt 10 °C/phút trong điều kiện khí quyển. 

2.4. Đánh giá khả năng quang xúc tác phân 

hủy Ciprofloxacin  

Trong bài báo này, khả năng quang xúc tác xử 

lý kháng sinh của vật liệu được nghiên cứu 

dưới tác dụng của vùng ánh sáng nhìn thấy, sử 

dụng bóng đèn Osram 250 W. Hỗn hợp phản 

ứng gồm 0,015 g vật liệu cho vào 200 mL 

dung dịch kháng sinh ciprofloxacin có nồng độ 

15 ppm. pH ban đầu của dung dịch xấp xỉ bằng 

7. Dung dịch được điều nhiệt ở 25 oC, khuấy 

trên một máy khuấy từ với tốc độ 250 

vòng/phút. Hỗn hợp được giữ trong bóng tối 

trong 90 phút đầu với mục đích để đạt được 

cân bằng hấp phụ, sau đó chiếu sáng trong 240 

phút. Sau mỗi 30 phút, hút ra 5 mL hỗn hợp, 
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lọc tách chất rắn và đem đi đo quang trên máy 

quang phổ UV-Vis ở bước sóng cực đại đặc 

trưng của ciprofloxacin ở 276 nm. Hiệu suất xử 

lý kháng sinh của vật liệu được tính theo công 

thức sau: 

   (1) 

Với Ao và A lần lượt là mật độ quang của dung 

dịch kháng sinh tại thời điểm ban đầu và thời 

điểm khảo sát t.  

3. KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN 

3.1. Một số đặc trưng của vật liệu tổng hợp 

được 

Cấu trúc tinh thể của vật liệu ZnO, Ag và Ag-

ZnO xác định bằng phương pháp XRD được 

thể hiện ở Hình 2. Kết quả phân tích giản đồ 

XRD của mẫu nano ZnO thu được sau khi 

nung ở điều kiện nhiệt độ 400oC trong 1 giờ là 

đơn pha ZnO với các đỉnh đặc trưng của góc 

tán xạ 2 lần lượt là 31,78; 34,44; 36,26; 

47,55; 56,58; 62,86; 67,93 và 69,07o. Giản đồ 

XRD của nano ZnO thu được có sự tương 

đồng cao so với kết quả của các nghiên cứu 

trước đây [23]. Nano Ag với các đỉnh nhiễu xạ  

ở 38,21; 44,39 và 77,57o đặc trưng cho cấu trúc 

lập phương tâm mặt. Mẫu Ag-ZnO cho các 

đỉnh nhiễu xạ tương tự như nano ZnO tinh 

khiết, nhưng với cường độ thấp hơn và không 

quan sát được các đỉnh đặc trưng của Ag. Như 

vậy, việc tích hợp nano Ag lên ZnO không làm 

thay đổi cấu trúc lục phương Wurtzite của 

ZnO, tuy nhiên nano Ag đã che phủ 1 phần bề 

mặt của ZnO làm cường độ các đỉnh nhiễu xạ 

của ZnO giảm xuống. Bên cạnh đó, trong cùng 

một điều kiện khảo sát mẫu, giản đồ XRD của 

nano Ag cho các đỉnh nhiễu xạ có cường độ 

thấp hơn đáng kể so với ZnO, và việc tích một 

lượng khá nhỏ Ag lên ZnO có thể là nguyên 

nhân của việc không xuất hiện đỉnh nhiễu xạ 

của Ag trong giản đồ XRD của mẫu Ag-ZnO. 

Kết quả phân tích giản đồ XRD cho thấy đã 

tổng hợp thành công vật liệu nano Ag , nano 

ZnO và Ag-ZnO khi trên hệ có đầy đủ các 

peak của vật liệu thành phần Ag và ZnO. 
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Hình 2. Giản đồ XRD các vật liệu đã tổng hợp 

 

Kích thước trung bình của tinh thể được tính 

toán theo phương trình Scherrer như sau: 

          (2) 

Trong đó: D là kích thước tinh thể trung bình 

(nm), θ làgóc nhiễu xạ, β là độ bán rộng của 

đỉnh phổ (radian), λ = 1,5406 Å là bước sóng 

của tia tới, k là hằng số Scherrer phụ thuộc vào 

hình dạng của tinh thể, lấy giá trị bằng 0,9. 

Dựa theo dữ liệu XRD thu được, kích thước 

trung bình của tinh thể Ag, ZnO, và tinh thể 

ZnO trong mẫu Ag-ZnO tính theo phương 

trình Scherrer lần lượt là 12,5; 23,4 và 20,5 

nm. Có thể thấy, các vật liệu thành phần đều 

có kích thước nano, trong đó nano Ag có 

kích thước trung bình nhỏ nhất, và việc tích 

hợp nano Ag lên ZnO đã làm giảm kích 

thước tinh thể của ZnO. Điều này có thể giải 

thích như sau, so với ZnO phần lớn được tạo 

thành sau quá trình nung ở nhiệt độ cao, thì 

điều kiện tạo thành nano Ag dễ dàng hơn. 

Nano Ag có thể hình thành ngay trong pha 

lỏng khi các ion Ag+ tác dụng với các phân 

tử hữu cơ có trong dịch chiết tại nhiệt độ nhỏ 

hơn 100 oC [24]. Chính nano Ag đã đóng vai 

trò của thành phần tạo mầm, thúc đẩy quá 

trình phát triển của tinh thể. Số lượng mầm 

nhiều, số lượng tinh thể ZnO tạo ra nhiều 

trong khi lượng Zn là không đổi, nên kích 

thước hạt nano ZnO thu được sẽ nhỏ hơn. 
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Hình 3. Phổ FTIR các hệ vật liệu đã tổng hợp 

 

Phổ FTIR của các mẫu nano Ag, ZnO, Ag-

ZnO và mẫu cao dịch chiết khô được trình bày 

ở Hình 3, chỉ ra sự hiện diện các nhóm chức 

trên vật liệu. Dao động của các liên kết cộng 

hóa trị trong nhóm chức của hợp chất hữu cơ 

có trong dịch chiết thể hiện qua các dải phổ với 

đỉnh phổ tại 3658, 3138, 2830, 1720, 1432, 

1065, và 561 cm-1. Đối với mẫu Ag, ZnO và 

Ag-ZnO, các đỉnh phổ của các nhóm chức hữu 

cơ có sự thay đổi nhẹ sang các vị trí khác, do 

ảnh hưởng của các vật liệu vô cơ. Có thể thấy, 

đặc trưng cho dao động kéo dài của nhóm –OH 

xuất hiện tại các đỉnh phổ 3000-4000 cm-1 

chứng minh sự tồn tại của hợp chất rượu đa 

chức [25]. Các dải phổ ở vị trí dưới 3000- 2800 

cm-1 đặc trưng cho liên kết nhóm C-H, các 

đỉnh ở khoảng 1400 - 1030 cm-1 đặc trưng cho 

dao động của liên kết N-H và C-N của protein 

trong cao dịch chiết [26]. Các đỉnh phổ 2500 

đến 1600 cm-1 đặc trưng cho dao động của liên 

kết C=O và C=C [27]. Có thể kết luận rằng, 

chính các hợp chất hữu cơ có trong dịch chiết 

đã đóng vai trò then chốt trong việc hình thành 

nên các vật liệu nano Ag, ZnO và Ag-ZnO. Cụ 

thể, nhóm OH- trong các hợp chất hữu cơ, đã 

được chứng minh là chất khử chủ yếu trong 

việc chuyển hóa các ion Ag+ thành nano kim 

loại Ag [28]. Các nhóm OH- trong các hợp 

chất polysaccharides cũng tạo liên kết phức 

càng cua với ion Zn2+. Các liên kết này bị phá 

hủy ở nhiệt độ cao, tạo thành ZnO [2]. Các hợp 

chất hữu cơ có trong dịch chiết cũng đóng vai 

trò như lớp bảo vệ, bao bọc xung quanh các hạt 

nano vừa tạo thành, giúp cho các hạt tránh 

được hiện tượng kết tụ, và giữ cho các hạt có 

kích thước nano mong muốn [27]. 

 

Hình 4. Ảnh SEM của các mẫu: (a) nano Ag, 

(b) Ag-ZnO và (c) ZnO. 

Ảnh SEM của các mẫu Ag, Ag-ZnO và ZnO 

lần lượt được trình bày ở Hình 4. Ảnh SEM 

cho thấy hạt nano Ag tạo ra (Hình 4a) có dạng 

hình cầu tương đối đồng đều, kích thước 

khoảng 50-100 nm và có sự kết khối lại với 

nhau. Đối với hạt nano Ag-ZnO (Hình 4b), có 

thể quan sát tốt các hạt nano Ag hình cầu đính 

và phân bố tương đối đồng đều trên bề mặt của 

ZnO. Quan sát kỹ ảnh SEM của vật liệu ZnO 

(Hình 4c), có thể thấy các hạt ZnO hình lục 

phương với kích thước xấp xỉ 100 nm ẩn trong 

những mảng chất nền hữu cơ.  

 

Hình 5. (a) phổ EDX của mẫu Ag-ZnO và (b) 

phân bố các nguyên tố trên bề mặt mẫu Ag-ZnO 

Phổ EDX của mẫu Ag-ZnO (Hình 5a) cho thấy 

tín hiệu của nguyên tố Ag tại 3 keV và 2,65 

keV. Sự hiện diện nguyên tố Zn được khẳng 

định bởi tín hiệu các peaks tìm thấy tại 1,0 

keV; 8,65 keV và 9,6 keV. Tín hiệu của 

nguyên tố Oxy quan sát được theo peak đặc 

trưng ở 0,55 keV. Trên bề mặt của mẫu nano 

Ag-ZnO, tỷ lệ phần trăm nguyên tử Ag chiếm 

3,29%; Zn chiếm 39,22%; và O chiếm 57,49% 

lần lượt tương ứng với 9,24; 66,79 và 23,97% 

theo khối lượng. Phổ EDX cho thấy các 

nguyên tố chính trong mẫu là Ag, Zn và O, 
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gián tiếp khẳng định sự thành công của quá 

trình kết hợp nano Ag lên nano ZnO. Một yếu 

tố khá quan trọng ảnh hưởng đến ứng dụng của 

vật liệu trong việc xử lý dư lượng kháng sinh 

là sự phân bố các nguyên tố trên bề mặt vật 

liệu. Khi các nguyên tố phân bố đều trên bề 

mặt vật liệu, quá trình tiếp xúc của phân tử 

kháng sinh với các tâm hoạt động của vật liệu 

sẽ diễn ra hiệu quả hơn, dẫn đến hiệu suất xử 

lý chất hữu cơ sẽ được đảm bảo. Hình 5b thể 

hiện sự phân bố khá đồng đều các nguyên tố 

Ag, Zn và O trên bề mặt mẫu Ag-ZnO, từ đó 

có thể dự đoán rằng hiệu quả xử lý chất kháng 

sinh sẽ có triển vọng. 
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Hình 6.  Xác định năng lượng vùng cấm của 

mẫu Ag-ZnO 
 

Như đã biết, vật liệu ZnO có độ rộng vùng cấm 

xấp xỉ 3,2 eV [29]. Vì năng lượng vùng cấm 

khá lớn, nên độ nhạy quang xúc tác của ZnO 

đa phần nằm trong vùng ánh sáng tử ngoại với 

bước sóng nhỏ hơn 380 nm. Nói cách khác, 

ZnO chỉ tận dụng được khoảng 5% năng lượng 

mặt trời trong vùng tử ngoại để kích hoạt phản 

ứng quang xúc tác. Mặt khác, các nghiên cứu 

trước đây đã chỉ ra rằng, nano Ag có độ rộng 

vùng cấm nhỏ hơn, gần 2,5 eV [30]. Việc tích 

hợp nano Ag lên nano ZnO có thể làm cho cho 

electron/lỗ trống dễ dàng chuyển vùng , tăng 

cường tính dẫn của vật liệu, cải thiện hiệu quả 

xúc tác quang của vật liệu. Hình 6 cho thấy 

mẫu Ag-ZnO có năng lượng vùng cấm là 2,60 

eV. Như vậy, việc kết hợp nano Ag lên ZnO đã 

mở rộng vùng hấp thụ ánh sáng nhìn thấy theo 

hướng dịch chuyển sang màu đỏ trong dải 

quang phổ. Dựa vào giá trị năng lượng vùng 

cấm của Ag-ZnO, hoàn toàn có thể định hướng 

tận dụng năng lượng của vùng ánh sáng khả 

kiến (bao gồm ánh sáng mặt trời) trong việc xử 

lý dư lượng kháng sinh bằng vật liệu nano tích 

hợp Ag-ZnO.  

 
Hình 7. Phổ TG, DTA của vật liệu Ag-ZnO 

Phổ TG-DTA của nano Ag-ZnO (Hình 7) cho 

thấy độ giảm khối lượng diễn ra theo hai giai 

đoạn chính. Giai đoạn bắt đầu từ 180oC đến 

320oC với khối lượng mẫu giảm 0,7% tương 

ứng với quá trình nước bay hơi, vì mẫu sau khi 

tổng hợp có thế hút nước trong không khí. Giai 

đoạn này là giai đoạn thu nhiệt, trên phổ TGA 

xuất hiện peak tại 269,68 oC hướng lên trên, 

minh chứng cho quá trình thu nhiệt. Giai đoạn 

hai là giai đoạn xảy ra tiếp theo, khi nhiệt độ 

đạt gần 423,5 oC, chất hữu cơ còn lại trong 

mẫu bị đốt cháy. Giai đoạn này là giai đoạn tỏa 

nhiệt, trên phổ TGA xuất hiện peak tại 423,5 
oC hướng xuống dưới, biểu thị cho quá trình 

tỏa nhiệt. Tuy nhiên, lượng chất hữu cơ còn lại 

không nhiều, độ giảm khối lượng rất nhỏ, 

khoảng 0,5%. Với tổng độ giảm khối lượng 

cho cả hai giai đoạn chiếm 0,75%, do đó, có 

thể kết luận rằng, mẫu nano Ag-ZnO thu được 

khá tinh khiết, chỉ bao gồm các thành phần 

chính là Ag và ZnO, phù hợp với kết quả phân 

tích EDX. 

3.2. Khảo sát khả năng xúc tác phân huỷ 

hợp chất hữu cơ Ciprofloxacin 

Kết quả khảo sát khả năng xử lý kháng sinh 

ciprofloxacin với nồng độ 15 ppm được thể 

hiện trên Hình 8.  Kết quả khảo sát chỉ ra rằng, 

90 phút trong bóng tối là khoảng thời gian hợp 

lý để đạt được cân bằng hấp phụ, vì hiệu suất 

xử lý chênh lệch không đáng kể, xấp xỉ 45% 

tại thời điểm t =- 30 phút (sau 60 phút bóng 

tối) và thời điểm t = 0 (sau 90 phút bóng tối). 

Kết quả khảo sát cũng chỉ ra rằng, giai đoạn 

chiếu sáng tiếp theo cũng ảnh hưởng rất lớn 

đến hiệu suất phân hủy kháng sinh. Khi được 

chiếu sáng, khả năng phân hủy Ciproflocaxin 

bởi vật liệu nano Ag-ZnO tăng nhanh trong 
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240 phút đầu, sau đó giữ cân bằng và đạt bão 

hòa. Kết thúc 300 phút chiếu sáng, hiệu suất 

phản ứng xử lý Ciproflocaxin tăng thêm 

23,7%. Tổng hiệu suất xử lý sau hai giai đoạn 

đạt 68,74%. 

 
Hình 8. Hiệu suất xử lý kháng sinh của mẫu 

Ag-ZnO theo thời gian 

 

4. KẾT LUẬN 

Trong công trình khoa học này, vật liệu nano 

Ag tích hợp trên nano ZnO đã được tổng hợp 

thành công bằng phương pháp sol-gel từ kẽm 

nitrat và bạc nitrat với tác nhân khử là dịch 

chiết ngó sen. Đây là một phương pháp tổng 

hợp xanh, hiệu quả, cho hạt nano Ag-ZnO với 

kích thước trong khoảng 50-100 nm. Việc tích 

hợp nano Ag lên nano ZnO đã làm cho độ rộng 

năng lượng vùng cấm giảm xuống, tăng cường 

khả năng quang xúc tác của vật liệu trong vùng 

ánh sáng khả kiến. Kết quả đánh giá khả năng 

phân hủy 200 mL dung dịch kháng sinh 

Ciproflocaxin nồng 15 ppm bởi 0,15 g vật liệu 

nano Ag-ZnO cho thấy hiệu suất phản ứng xử 

lý Ciproflocaxin tăng thêm 23,7% khi dung 

dịch được chiếu sáng. Vật liệu nano Ag-ZnO 

thu được có triển vọng phát triển cao, an toàn 

hơn cho các ứng dụng liên quan đến sức khỏe 

con người và môi trường.  
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