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TÓM TẮT 
Bài báo trình bày ảnh hưởng của lượng tiền chất 3-aminopropyl triethoxysilane (APTES) đến 

thành phần, tính chất của vật liệu nano composit đa tính năng từ tính - bán dẫn Fe3O4/ZnO được 

chế tạo bằng phương pháp hoá lý. Các kết quả nhiễu xạ tia X, tán sắc năng lượng tia X là minh 

chứng cho thấy các mẫu vật liệu nano composit đa tính năng chứa đồng thời pha từ tính của Fe3O4 

và pha bán dẫn của ZnO. Trong khi đó, các kết quả từ kế mẫu rung chứng tỏ các mẫu nano 

composit Fe3O4/ZnO có tính chất siêu thuận từ với từ độ bão hòa cao ở nhiệt độ phòng (33,5 - 38,6 

emu/g), mang đến khả năng phân tách, thu hồi nhanh chóng các chất ô nhiễm và tái sử dụng các 

vật liệu composit khi có từ trường bên ngoài. Phổ hấp thụ tử ngoại - khả kiến của các mẫu nano 

composit trải rộng trong vùng ánh sáng cận tử ngoại và nhìn thấy. Đặc biệt, trong mẫu nano 

composit với 3,5 ml APTES có đỉnh hấp thụ dịch về phía bước sóng dài, phổ hấp thụ trải rộng 

trong khoảng 340 - 410 nm, hứa hẹn mang lại khả năng xử lý quang xúc tác hiệu quả cao dưới sự 

kích thích của ánh sáng tự nhiên. 

Từ khóa: Nano composit; Fe3O4/ZnO; APTES; siêu thuận từ; quang xúc tác 
 

Ngày nhận bài:  26/8/2020; Ngày hoàn thiện: 14/11/2020; Ngày đăng: 27/11/2020    

 

INVESTIGATING THE EFFECT OF APTES PRECURSORS  

ON THE FORMATION OF Fe3O4/ZnO NANOCOMPOSITES 

 

Doan Thi Thuy Phuong1, Nguyen Phuong Lam2, Do The Quang2, Chu Tien Dung1* 
1University of Transport and Communications 

2HUS High School for Gifted Students - Vietnam National University 

 

ABSTRACT 
The paper presents the effect of 3-aminopropyl triethoxysilane (APTES) on the compositions and 

properties of multifunctional magnetic - semiconductor nanocomposites - Fe3O4/ZnO, which are 

synthesized by physical chemistry method. The results of X-ray diffraction, X-ray energy 

dispersive scattering indicate that the multifunctional nanocomposites contain the magnetic phase 

of Fe3O4 and the semiconductor phase of ZnO simultaneously. Meanwhile, the results of the 

vibrating sample magnetometer show that the Fe3O4/ZnO nanocomposites exhibit 

superparamagnetic properties with high saturation magnetization at room temperature (33.5 - 38.6 

emu/g), which can be applied to quickly separate and attract pollutants, and reuse nanocomposites 

in the environmental treatment. The ultraviolet-visible absorption spectra of the nanocomposites 

are large extending from the near-ultraviolet to visible light. In particular, in the Fe3O4/ZnO3,5 

nanocomposite has the absorption peak shifted to visible light, and the absorption spectrum spread 

in the range 340 - 410 nm, promising for applications in photocatalytic treatment under the impact 

of natural light. 
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1. Giới thiệu 

Vật liệu bán dẫn quang xúc tác ứng dụng 

trong xử lý ô nhiễm môi trường đã và đang 

thu hút được sự quan tâm nghiên cứu rất lớn 

trên thế giới vì khả năng phân hủy hầu hết các 

chất ô nhiễm thành các sản phẩm ít độc hại 

với môi trường trong điều kiện áp suất và 

nhiệt độ phòng [1]-[3]. Trong một quá trình 

xử lý ôxi hóa nhờ quang xúc tác, các chất ô 

nhiễm hữu cơ bị phân hủy khi có mặt của chất 

quang xúc tác bán dẫn (như TiO2, ZnO), năng 

lượng ánh sáng kích thích và tác nhân ôxi hóa 

(ôxi hoặc không khí) [2], [4]. Các vật liệu bán 

dẫn ôxit kim loại được biết đến là vật liệu 

thích hợp, tốt nhất cho khả năng quang xúc 

tác. Ngoài ra, bán dẫn ZnO với khả năng 

quang xúc tác mạnh, độ ổn định hóa học cao, 

dải năng lượng vùng cấm rộng, chi phí sản 

xuất thấp đã và đang được ứng dụng trong xử 

lý nước ô nhiễm. Nhóm tác giả Adam và cộng 

sự đã sử dụng phương pháp đồng kết tủa để 

chế tạo hạt nano ZnO nhằm xử lý quang xúc 

tác các phân tử thuốc nhuộm Congo red [5]. 

Tuy nhiên, các hạt nano bán dẫn sau khi xử lý 

nước ô nhiễm sẽ lơ lửng trong dung dịch và 

có thể tích tụ kèm các chất ô nhiễm tồn dư sẽ 

trở thành chất ô nhiễm thứ cấp nếu không 

được thu hồi. Do đó, các vật liệu bán dẫn này 

sau khi sử dụng cần được phân tách để có thể 

tái sử dụng với các phương pháp, kỹ thuật 

hiện đại như ly tâm, tách lọc với chi phí cao, 

khó áp dụng với lưu lượng lớn. Bên cạnh đó, 

kỹ thuật phân tách bằng từ tính đã được 

nghiên cứu phát triển trong những năm gần 

đây được ứng dụng trong tách chiết môi 

trường, đặc biệt trong xử lý nước thải [6]-[9]. 

Các vật liệu nano từ tính có tính chất siêu 

thuận từ ở điều kiện nhiệt độ phòng. Tính 

chất này giúp hạt nano từ tính dễ dàng phân 

tán trong dung dịch khi không có từ trường 

ngoài (do các hạt có kích thước nhỏ sẽ chuyển 

động hỗn độn trong dung dịch); ngược lại khi 

có gradient từ trường ngoài, các hạt nano từ 

tính sẽ định hướng và tập trung về phía có từ 

trường mạnh [8]. Nhằm sử dụng đồng thời, 

hiệu quả các tính chất của hai loại vật liệu 

trên làm tăng khả năng xử lý chất ô nhiễm 

đang là một hướng nghiên cứu nổi bật trong 

những năm gần đây [10]-[13]. Trong báo cáo 

của Wu và cộng sự năm 2012, cấu trúc dị thể 

dạng lõi - vỏ của hạt nano từ tính α-Fe2O3 và 

bán dẫn ZnO thể hiện được khả năng quang 

xúc tác vượt trội so với ZnO đơn lẻ [14]. Sử 

dụng các hạt nano composit α-Fe2O3/ZnO làm 

suy thoái, biến đổi chất thải công nghiệp 

nhuộm pentachlorophenol dưới kích thích của 

bức xạ trong vùng nhìn thấy - cận tử ngoại 

[15]. Các hạt nano composit SiO2@α-Fe2O3 

được gắn trên các hạt nano bán dẫn SnS2 tạo 

thành cấu trúc lai hóa có khả năng phân hủy 

các chất xanh methylene dưới ánh sáng nhìn 

thấy [16]. Tuy nhiên, vật liệu α-Fe2O3 với từ 

độ thấp làm giảm khả năng phân tách của vật 

liệu này trong dung dịch khi có từ trường bên 

ngoài [15]. Trong các hạt nano từ tính, hạt 

nano Fe3O4 thể hiện tính siêu thuận từ (từ dư, 

lực kháng từ có giá trị nhỏ), có từ độ bão hòa 

kỹ thuật cao ở nhiệt độ phòng hứa hẹn sẽ 

mang lại khả năng phân tách nhanh, hiệu quả 

cao trong dung dịch. Chính vì vậy, các hạt 

nano Fe3O4 đã và đang được nghiên cứu chức 

năng hóa, biến tính bề mặt tạo ra các cấu trúc 

composit đa tính năng nhằm vừa có thể bảo 

vệ các hạt nano Fe3O4 tránh bị ôxi hóa, ổn 

định - bền vững với môi trường vừa có thể 

hấp thụ, biến đổi và phân tách các chất ô 

nhiễm với hiệu quả cao [10]-[13]. 

Nội dung bài báo trình bày sự ảnh hưởng của 

lượng tiền chất 3-aminopropyl triethoxysilane 

(APTES) đến thành phần, tính chất vật liệu 

nano composit đa tính năng (ĐTN) từ tính - 

bán dẫn Fe3O4/ZnO. Vật liệu nano composit 

này thể hiện đồng thời các tính chất siêu 

thuận từ của nano ôxit sắt từ tính Fe3O4 với từ 

độ bão hòa kỹ thuật cao ở nhiệt độ phòng và 

tính chất quang trong vùng ánh sáng tử ngoại 

- khả kiến. Các tính chất này hứa hẹn mang 

đến khả năng ứng dụng của nano composit 

ĐTN trong thực tiễn xử lý ô nhiễm nước 

trong tương lai gần. 
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2. Thực nghiệm 

2.1. Vật liệu tiền chất 

Các hóa chất thí nghiệm đã sử dụng như: 

APTES - 98%, Polyvinylpyrrolidone (PVP - 

(C6H9NO)n), Iron (II) chloride tetrahydrate 

(FeCl2.4H2O - 99%), Zinc nitrate hexahydrate 

(Zn(NO3)2.6H2O - 98%), dung dịch ammoni 

hydroxide 28%, cồn tuyệt đối (C2H5OH - 

96o), Iron (III) chloride hexahydrate 

(FeCl3.6H2O - 97%) đều được sản xuất bởi 

hãng Sigma-aldrich, Đức. 

2.2. Chức năng hóa bề mặt hạt nano Fe3O4 

với các phân tử APTES 

Hạt nano Fe3O4 được chế tạo bằng phương 

pháp đồng kết tủa. Hạt nano Fe3O4 được chức 

năng hoá với APTES bằng phương pháp thuỷ 

phân – ngưng tụ như báo cáo của nhóm tác 

giả Chu [17], nhưng với lượng tiền chất 

APTES là x ml (x = 2,5; 3; 3,5; 4) và thu được 

các mẫu nano Fe3O4 chức năng hóa với nhóm 

amin (-NH2) tương ứng ký hiệu là Fe3O4-Nx. 

2.3. Chế tạo nano composit Fe3O4/ZnO với 

lượng tiền chất APTES khác nhau  

Sử dụng 4 cốc thủy tinh sạch (loại dung tích 

200 ml), thêm vào mỗi cốc 10 ml hạt nano 

Fe3O4-Nx (với x = 2,5; 3; 3,5; 4) tương ứng, 

cùng nồng độ, phân tán đều trong 40 ml cồn. 

Hỗn hợp các cốc dung dịch được rung siêu 

âm trong cùng điều kiện (nhiệt độ 35oC - 

45oC, công suất 200 W) trước khi được thêm 

lượng dung dịch NH4OH 28% vừa đủ để pH 

của dung dịch trong mỗi cốc là 11,5. Sau đó, 

tiếp tục nhỏ đều vào mỗi cốc 5 ml dung dịch 

Zn(NO3)2 1M và tiếp tục duy trì rung siêu âm 

hỗn hợp trong 2 giờ ở điều kiện trên. Hỗn hợp 

các dung dịch được lọc rửa với nước cất 

nhiều lần nhờ phân tách từ thu được các hạt 

nano composit tương ứng Fe3O4/ZnOx (với x 

= 2,5; 3; 3,5; 4) [17]. 

2.4. Phương pháp khảo sát cấu trúc, hình 

thái, tính chất vật liệu 

Cấu trúc, thành phần pha của các mẫu vật liệu 

nano được xác định bằng phương pháp nhiễu 

xạ tia X (XRD) trên hệ máy D8 Advance 

(Bruker - Germany) tại Khoa Hóa học, 

Trường Đại học Khoa học Tự nhiên. Hình 

thái bề mặt, thành phần nguyên tố, tính chất 

từ của các vật liệu được xác định bằng chụp 

ảnh hiển vi điện tử quét bề mặt (SEM), tán 

sắc năng lượng tia X (EDS) trên hệ đo Nova 

NanoSEM 450 Fei và phép đo từ kế mẫu rung 

trên hệ DMS 880 đặt tại Trung tâm Khoa học 

Vật liệu, Trường Đại học Khoa học Tự nhiên. 

Tính chất quang được xác định bằng quang 

phổ hấp thụ tử ngoại - khả kiến (UV-Vis) trên 

hệ Carry 50 tại trường Đại học Giao thông 

vận tải. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Cấu trúc và thành phần pha của vật liệu 

 
Hình 1. Giản đồ nhiễu xạ tia X của các nano 

composit Fe3O4/ZnO2,5 (a), Fe3O4/ZnO3 (b), 

Fe3O4/ZnO3,5 (c), Fe3O4/ZnO4 (d) 

Giản đồ XRD trên Hình 1 thể hiện cấu trúc, 

thành phần pha của các nano composit ĐTN 

Fe3O4/ZnOx (với x = 2,5; 3; 3,5; 4 ml 

APTES). Trên các giản đồ đều xuất hiện các 

góc nhiễu xạ tại vị trí 2θ = 31,5o; 34,4o; 36,3o; 

47,5o; 56,3o; 62,9o; 67,7o tương ứng với các 

mặt phẳng nhiễu xạ (100), (002), (101), (102), 

(110), (103), (112) của tinh thể nano ZnO. Sự 

xuất hiện các đỉnh nhiễu xạ trên cho thấy các 

tinh thể nano ZnO tạo thành trong các mẫu 

composit đều có cấu trúc wurtzite phù hợp 

với giản đồ nhiễu xạ chuẩn của ZnO (JCPDS 

Cards 36-1451) [5], [11]. Tại các vị trí xung 

quanh các góc nhiễu xạ 2θ = 30,2o; 43,3o; 

53,7o; 57,1o; 63,2o xuất hiện các đỉnh nhiễu xạ 

với cường độ, độ bán rộng lớn tương ứng với 

vị trí các mặt phẳng nhiễu xạ (220), (440), 

(422), (511) và (440) của tinh thể Fe3O4, phù 

http://jst.tnu.edu.vn/
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hợp với thẻ phổ chuẩn JCPDS Cards 19-0629 

[6], [9].  Sự xuất hiện đồng thời đỉnh nhiễu xạ 

của hai pha tinh thể ZnO và Fe3O4 tại các vị 

trí xung quanh góc nhiễu xạ 57o và 63o được 

biểu thị rõ nhờ sự mở rộng độ bán rộng phổ 

tại hai vị trí trên. Các kết quả này cho thấy rõ 

sự tồn tại của cấu trúc tinh thể Fe3O4 trong 

thành phần của các vật liệu nano composit 

Fe3O4/ZnO. Đặc biệt, trong các mẫu composit 

ứng với lượng APTES tăng dần thì đỉnh XRD 

của Fe3O4 tại các vị trí trên có cường độ giảm 

dần và cường độ nhỏ nhất trong mẫu 

Fe3O4/ZnO3,5. Trong khi đó, tương ứng với 

sự tăng lượng APTES thì cường độ tương đối 

tại đỉnh (101) của tinh thể ZnO tăng dần và có 

giá trị lớn nhất trong mẫu Fe3O4/ZnO3,5. Kết 

quả này chứng tỏ tất cả các mẫu composit đã 

chế tạo đều chứa đồng thời hai pha tinh thể 

ZnO và Fe3O4. 

Thành phần nguyên tố cấu thành nên các mẫu 

composit Fe3O4/ZnO được biểu thị trên phổ 

EDS Hình 2. Trong các mẫu nano composit 

đều xuất hiện đỉnh tán sắc , ,K K KFe Fe Fe  , 

đỉnh tán sắc của OK tại 0,52 keV và các đỉnh 

tán sắc của cacbon CK, silic SiK tại mức năng 

lượng 0,27 keV; 1,75 keV. Sự xuất hiện của 

đỉnh tán sắc của silic SiK cho thấy các phân tử 

APTES đã được chức năng hóa trên bề mặt 

của Fe3O4 trong tất cả các mẫu composit, phù 

hợp với các kết quả đã công bố [11]. Cường 

độ đỉnh tán sắc của SiK tăng dần trong các 

mẫu composit khi tăng dần lượng APTES và 

đạt giá trị lớn nhất trong mẫu Fe3O4/ZnO3,5. 

Nếu tiếp tục tăng lượng APTES thì cường độ 

đỉnh tán sắc của SiK trong mẫu composit có 

xu hướng giảm. Kết quả của sự thay đổi này 

phù hợp với các kết quả XRD ở trên và được 

thể hiện rõ qua phần trăm khối lượng silic 

trong các mẫu composit được mô tả chi tiết 

trong bảng 1. 

 

Hình 2. Phổ tán sắc năng lượng tia X của các 

nano composit Fe3O4/ZnO2,5 (a), Fe3O4/ZnO3 (b), 

Fe3O4/ZnO3,5 (c), Fe3O4/ZnO4 (d) 

Trong các mẫu composit đều xuất hiện đỉnh 

tán sắc năng lượng của ZnL và ZnKα tại các 

mức năng lượng 1,03 keV và 8,60 keV có 

cường độ tương đối tăng dần (so với cường 

độ của đỉnh KFe  ) trong các mẫu 

Fe3O4/ZnOx (với x = 2,5; 3; 3,5) và có xu 

hướng giảm trong mẫu Fe3O4/ZnO4, hoàn 

toàn phù hợp với sự thay đổi cường độ đỉnh 

tán sắc của SiK trong các mẫu. Đặc biệt, trong 

mẫu Fe3O4/ZnO3,5 và Fe3O4/ZnO4 còn có sự 

xuất hiện của đỉnh tán sắc của ZnKα tại mức 

năng lượng 9,51 keV. 

Bảng 1. Thành phần phần trăm (%) khối lượng các nguyên tố trong các mẫu nano composit 

Nguyên tố 
Mẫu vật liệu nano composit  

Fe3O4/ZnO2,5 Fe3O4/ZnO3 Fe3O4/ZnO3,5 Fe3O4/ZnO4 

Fe 35,5 33,8 34,3 37,1 
O 47,8 48,4 42,7 43,2 
Si 10,2 10,7 13,1 11,6 

Zn 6,5 7,1 9,9 8,1 
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3.2. Hình thái và tính chất của vật liệu  

Hình thái bề mặt của các mẫu vật liệu nano 

composit thể hiện qua ảnh SEM trên Hình 3. 

Ảnh SEM của các mẫu composit cho thấy các 

mẫu đã chế tạo có kích thước khá đồng đều, 

với kích thước nhỏ hơn 80 nm. 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Hình 3. Ảnh SEM của các mẫu nano composit 

Fe3O4/ZnO2,5 (a), Fe3O4/ZnO3 (b),  

Fe3O4/ZnO3,5 (c), Fe3O4/ZnO4 (d) 

Các chất ô nhiễm trong môi trường biết đến 

như các phân tử hữu cơ, kim loại nặng, vi 

khuẩn gây bệnh,… sau khi được bắt cặp, phân 

hủy bởi các hạt nano composit sẽ được phân 

tách, thu hồi, loại bỏ khỏi dung dịch nhờ từ 

trường bên ngoài giúp định hướng, dẫn đường 

nhằm khu trú các chất ô nhiễm để có thể xử lý 

tốt nhất các chất ô nhiễm. Bên cạnh đó, nhờ từ 

trường ngoài có thể giúp thu hồi các hạt nano 

composit nhằm tái sử dụng các hạt nano này 

nhiều lần, làm giảm chi phí cho quá trình xử 

lý nước ô nhiễm. Tốc độ phân tách, thu hồi 

các chất ô nhiễm và hạt nano composit phụ 

thuộc trực tiếp vào tính chất từ của hệ các vật 

liệu nano composit này. Tính chất từ của các 

vật liệu nano chức năng hóa Fe3O4-Nx và 

nano composit Fe3O4/ZnOx được thể hiện trên 

đường cong từ độ phụ thuộc từ trường ngoài 

đo ở nhiệt độ phòng (M-H) biểu diễn trên các 

Hình 4 và 5 tương ứng. Đường cong M-H của 

các mẫu nano composit đều đi qua gốc tọa độ 

nên các mẫu vật liệu này có lực kháng từ CH  

và từ dư rM  rất nhỏ ~ 0.  Đường cong M-H 

có thể đưa ra nhận định các mẫu vật liệu nano 

composit có tính chất siêu thuận từ đặc trưng 

của hạt nano Fe3O4, phù hợp với các kết quả 

đã công bố trước đây [6], [9]. Quá trình chức 

năng hóa bề mặt hạt nano Fe3O4 với các nhóm 

chức amin (-NH2) và gắn kết thêm các hạt 

nano ZnO tạo thành nano composit không làm 

thay đổi tính chất siêu thuận từ đặc trưng của 

vật liệu nền Fe3O4 [12], [18]. Tổng năng lượng 

từ của các hạt nano Fe3O4 trước và sau khi 

chức năng hóa, hay gắn kết với các hạt nano 

ZnO trên bề mặt sẽ không thay đổi. Trong khi 

đó, quá trình chức năng hóa các hạt nano 

Fe3O4 sẽ tạo thành các lớp chức năng hóa 

không từ hoặc quá trình gắn kết với các hạt 

nano ZnO sẽ tạo thêm các vật liệu nghịch từ 

trên bề mặt làm tăng khối lượng tổng cộng của 

hệ hạt nano tạo thành. Chính vì vậy, giá trị từ 

độ trên một đơn vị khối lượng của vật liệu 

giảm xuống, đây là nguyên nhân giải thích cho 

kết quả từ độ bão hòa kỹ thuật trên Hình 4 và 

Hình 5 có giá trị giảm dần khi tăng dần lượng 

APTES từ 2,5 ml đến 3,5 ml. Tuy nhiên, do 

quá trình thủy phân và ngưng tụ APTES là 

quá trình thuận nghịch nên khi lượng APTES 

quá dư (4 ml) thì xuất hiện hiện tượng kết 

đám, phân hủy các nhóm -NH2 tạo thành. Do 

đó, lượng nhóm phân tử -NH2 chức năng hóa 

trên bề mặt nano Fe3O4 giảm xuống, dẫn đến 

lượng tinh thể nano ZnO hình thành trong 

composit giảm, làm cho từ độ bão hòa kỹ 

thuật của mẫu Fe3O4/ZnO4 lớn hơn mẫu 

Fe3O4/ZnO3,5. Kết quả này phù hợp với các 

kết quả thu được từ giản đồ XRD và EDS. Từ 

đó, chúng ta có thể đưa ra biểu thức mối liên 

hệ giữa khối lượng mẫu vật liệu và từ độ bão 

hòa kỹ thuật SM  của các mẫu vật liệu cho bởi 

biểu thức sau:  

       (1) 

Với , , , 1SM , 2SM , 3SM  tương ứng 

là khối lượng và từ độ bão hòa kỹ thuật của 

các mẫu Fe3O4, Fe3O4-Nx và Fe3O4/ZnOx  

(với x = 2,5; 3; 3,5; 4) 
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Do các mẫu vật liệu đều có tính chất siêu 

thuận từ nên từ độ của các mẫu vật liệu phụ 

thuộc vào từ trường ngoài theo hàm Langevin 

[17], [18]. 

 

Hình 4. Đường cong từ độ phụ thuộc từ trường 

ngoài của nano chức năng hóa Fe3O4-N2,5 (a), 

Fe3O4-N3 (b), Fe3O4-N3,5 (c), Fe3O4-N4 (d) 

 

Hình 5. Đường cong từ độ phụ thuộc từ trường 

ngoài của nano composit Fe3O4/ZnO2,5 (a), 

Fe3O4/ZnO3 (b), Fe3O4/ZnO3,5 (c), Fe3O4/ZnO4 (d) 

Sau khi làm khớp hàm Langevin thu được giá 

trị từ độ bão hòa kỹ thuật SM  của các mẫu vật 

liệu chức năng hóa Fe3O4-Nx và các nano 

composit Fe3O4/ZnOx (với x = 2,5; 3; 3,5; 4) 

có giá trị tương ứng là: 56,4 emu/g; 54,2 

emu/g; 50,1 emu/g; 52,1 emu/g và 38,6 

emu/g; 36,3 emu/g; 29,7 emu/g; 33,5 emu/g. 

Từ công thức thực nghiệm (1) có thể rút ra 

công thức tính toán gần đúng tỉ lệ phần trăm 

khối lượng giữa thành phần các nguyên tố 

trong mẫu vật liệu như sau:   

1 2

1

Si S S

Fe S

m M M

m M

−
=       (2) 

2 3

2

Zn S S

Fe S

m M M

m M

−
=       (3) 

Các giá trị tỉ lệ phần trăm khối lượng giữa các 

nguyên tố trong mẫu vật liệu tính toán được 

thể hiện trên bảng 2 và các kết quả này được 

biểu diễn trên đồ thị Hình 6. 

 

Hình 6. Tỉ lệ % khối lượng của Si/Fe và Zn/Fe 

tính từ kết quả đo EDS và VSM 

Các kết quả tính toán tỉ lệ phần trăm khối 

lượng các nguyên tố trong mẫu từ kết quả đo 

tính chất từ VSM cho thấy tỉ lệ Si Fem m  và 

Zn Fem m  trong các mẫu trùng khớp với các 

kết quả đo được từ phổ EDS rút ra từ kết quả 

bảng 1 [13]. Kết quả chỉ ra trong mẫu nano 

composit với lượng APTES bằng 3,5 ml có 

khối lượng tinh thể nano ZnO (gắn kết trên bề 

mặt của các hạt nano Fe3O4 chức năng hóa) 

hình thành nhiều nhất, giúp tạo thành vật liệu 

composit có cấu trúc ổn định, bền vững nhất. 

Bảng 2. Tỉ lệ phần trăm khối lượng của các nguyên tố trong các mẫu vật liệu nano composit Fe3O4/ZnOx 

(với x = 2,5; 3; 3,5; 4) tính toán từ kết quả EDS Bảng 1 và kết quả VSM 

Tỉ lệ phần trăm (%) 

khối lượng  

Fe3O4/ZnO2,5 Fe3O4/ZnO3 Fe3O4/ZnO3,5 Fe3O4/ZnO4 

EDS VSM EDS VSM EDS VSM EDS VSM 

Si

Fe

m
m

 18,3 17,8 21,0 21,0 28,9 27,0 21,8 24,1 

Zn

Fe

m
m

 28,7 31,6 31,7 33,0 38,2 40,7 31,3 35,7 
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Hình 7. Phổ hấp thụ tử ngoại - khả kiến của nano 

composit Fe3O4/ZnO1 (a), Fe3O4/ZnO2 (b), 

Fe3O4/ZnO3 (c), Fe3O4/ZnO4 (d) 

Vật liệu nano ZnO được biết đến là vật liệu 

có khả năng quang xúc tác mạnh, hấp thụ các 

bức xạ đặc trưng. Các mẫu vật liệu nano 

composit Fe3O4/ZnOx (với x = 2,5; 3; 3,5; 4) 

được khảo sát khả năng hấp thụ trong vùng 

ánh sáng tử ngoại - khả kiến cho kết quả biểu 

thị trên Hình 7. Kết quả cho thấy khi tăng dần 

nồng độ APTES tương ứng trong các mẫu 

Fe3O4/ZnO x (với x = 2,5; 3; 3,5) thì có sự 

dịch chuyển của đỉnh hấp thụ về bước sóng 

dài từ 363 nm đến 370 nm. Sự dịch chuyển 

này được gán cho là do sự thay đổi kích thước 

của các tinh thể nano bán dẫn ZnO hình thành 

gắn trên các vật liệu nền Fe3O4-Nx tạo thành 

các composit khác nhau. Theo nghiên cứu của 

Soosen và cộng sự [19] thì kích thước của hạt 

nano bán dẫn ZnO có thể tính toán được dựa 

trên đỉnh quang phổ hấp thụ. Do đó, đường 

kính của các hạt nano ZnO hình thành trong 

các mẫu composit Fe3O4/ZnOx (với x = 2,5; 

3; 3,5; 4) có giá trị tương ứng là 4,8 nm; 5,1 

nm; 5,5 nm và 5,2 nm. Kết quả tính toán cho 

thấy, các hạt nano bán dẫn ZnO trong các 

mẫu composit có kích thước khá đồng đều, 

kích thước nhỏ làm tăng diện tích tiếp xúc của 

các hạt nano ZnO với các phân tử chất ô 

nhiễm. Hơn nữa, trong mẫu Fe3O4/ZnO3,5 có 

đỉnh hấp thụ dịch về phía bước sóng dài (370 

nm), độ rộng phổ hấp thụ trải rộng trong vùng 

cận tử ngoại - khả kiến (330 nm - 410 nm), 

hứa hẹn làm tăng hiệu suất quang xúc tác, xử 

lý nước ô nhiễm với hiệu suất cao dưới điều 

kiện kích thích của ánh sáng tự nhiên.  

4. Kết luận 

Nội dung bài báo đã nghiên cứu, đánh giá sự 

ảnh hưởng của lượng tiền chất APTES đến 

thành phần, tính chất của các hạt nano 

composit Fe3O4/ZnO. Các mẫu nano composit 

chế tạo được bao gồm đồng thời hai pha:  Pha 

từ tính có tính chất siêu thuận từ của Fe3O4 

với từ độ bão hòa kỹ thuật cao (33,5 - 38,6 

emu/g) giúp phân tách nhanh chóng chất ô 

nhiễm hấp thụ trên các hạt nano composit; thu 

hồi và tái sử dụng vật liệu nano composit làm 

giảm chi phí xử lý; - Pha bán dẫn với tính 

chất quang của nano ZnO kính thước nhỏ, 

đồng đều, với phổ hấp thụ trải rộng trong 

vùng cận tử ngoại - khả kiến giúp hấp thụ, 

phân hủy các chất ô nhiễm trong nước với 

hiệu suất cao. Đặc biệt, mẫu vật liệu nano 

composit Fe3O4/ZnO3,5 với 3,5 ml tiền chất 

APTES có cấu trúc ổn định, bền vững, đỉnh 

hấp thụ dịch về phía bức xạ nhìn thấy, phổ 

hấp thụ trải rộng. Các vật liệu nano composit 

này hứa hẹn sẽ mang lại khả năng ứng dụng 

cao trong xử lý ô nhiễm nước dưới ánh sáng 

tự nhiên trong tương lai gần. 
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