
KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ 

TẠP CHÍ KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ . SỐ 51 - 2025                                                                            47 

NGHIÊN CỨU CHẾ TẠO NANOCOMPOSITE ZnO-Ag/ALGINATE  
ỨNG DỤNG LÀM VẬT LIỆU KHÁNG KHUẨN 

RESEARCH ON THE FABRICATION OF ZnO-Ag/ALGINATE NANOCOMPOSITE  
AS ANTIBACTERIAL MATERIAL  

Vũ Xuân Minh
1
, Bùi Văn Cường

1
, Nguyễn Thị Lam

1,2
, Trần Thị Kim Chính

1
,  

Phan Thị Minh Huyền
1,2,3

, Nguyễn Trần Hà Anh
1
, Nguyễn Tuấn Anh

1
, Lê Thị Mỹ Hạnh

1
, Phạm Thị Lan

1,2*
 

1
Viện Khoa học vật liệu, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam 

2
Học viện Khoa học và Công nghệ, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam 

3 
Khoa Hóa, Trường Sư phạm, Trường Đại học Vinh 

Đến Tòa soạn ngày 12/9/2025, chấp nhận đăng ngày 03/10/2025 

 

Tóm tắt: 

 

Trong nghiên cứu này, các hạt nano ZnO-Ag đã được chế tạo thành công bằng phương 

pháp đồng kết tủa, tạo ra cấu trúc wurtzite ổn định với hạt có dạng lục giác, kích thước 

đồng đều khoảng 20-25 nm. Trên cơ sở đó, nanocomposite ZnO-Ag/alginate được tổng 

hợp theo nhiều tỉ lệ khác nhau, trong đó kết quả phân tích quang phổ chứng minh vật liệu 

thu được giữ nguyên tính chất đặc trưng của cả ZnO-Ag và alginate. Đặc biệt, vật liệu thể 

hiện hoạt tính kháng khuẩn mạnh đối với vi khuẩn Escherichia coli và Staphylococcus 

aureus, với đường kính vòng kháng khuẩn lần lượt đạt giá trị tốt nhất 26 và 30 mm trong 

khoảng nghiên cứu. Các kết quả này cho thấy vật liệu ZnO-Ag/Alg không chỉ có tính 

tương thích sinh học mà còn mang lại khả năng diệt khuẩn vượt trội, mở ra triển vọng ứng 

dụng trong xử lý và khử trùng nước nhiễm khuẩn. 

Từ khóa: Alginate, nanocomposite, vật liệu kháng khuẩn, nano lai ZnO-Ag. 

Abstract: 

 

In this study, ZnO-Ag nanoparticles were successfully synthesized via the co-precipitation 

method, forming a stable wurtzite structure with uniform hexagonal particles of 

approximately 20–25 nm. Based on these nanoparticles, ZnO-Ag/alginate nanocomposites 

were synthesized at different ratios, in which spectroscopic analyses confirmed that the 

obtained materials retained the characteristic properties of both ZnO-Ag and alginate. In 

particular, the materials exhibited strong antibacterial activity against E. coli and S. aureus, 

with inhibition zone diameters reaching the best values of 26 and 30 mm, respectively, 

within the studied range. These results demonstrate that ZnO-Ag/alginate materials not 

only possess biocompatibility but also provide outstanding antibacterial capability, opening 

up prospects for their application in the treatment and disinfection of contaminated water. 

Keywords: Antibacterial material, alginate, nanocomposite, ZnO-Ag hybrid nanoparticle. 

 

 

1. GIỚI THIỆU 

Tài nguyên nước ở Việt Nam đóng vai trò 

thiết yếu cho đời sống và phát triển kinh tế - 

xã hội, song hiện đang chịu sức ép nghiêm 

trọng từ ô nhiễm, khai thác quá mức và biến 

đổi khí hậu. Mỗi năm cả nước phát sinh 

khoảng 25 triệu tấn chất thải rắn sinh hoạt, 

trong đó Hà Nội thải ra 6.000 tấn/ngày với tỷ 

lệ chôn lấp tới 90%, còn TP. Hồ Chí Minh 

khoảng 70%. Hơn 80% khu công nghiệp chưa 

có hệ thống xử lý nước thải đạt chuẩn, dẫn 

đến tình trạng ô nhiễm tại nhiều sông hồ, có 

thể kể đến như sông Nhuệ, sông Tô Lịch, Văn 

Chương... Khoảng 62% dân số sinh sống ở 

nông thôn - nơi hạ tầng xử lý còn hạn chế - 

khiến nguy cơ dịch bệnh từ nguồn nước ô 
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nhiễm ngày càng gia tăng [4, 5]. 

Bên cạnh ô nhiễm hóa học, ô nhiễm vi sinh 

vật cũng đặc biệt đáng lo ngại. Kết quả khảo 

sát 15 hồ nội thành Hà Nội giai đoạn 2021-

2023 cho thấy nồng độ E. coli và tổng 

Coliforms vượt chuẩn hàng trăm lần 

(IngentaConnect, 2024). Các vi khuẩn gây 

bệnh như E. coli, Salmonella, Vibrio cholerae 

và Shigella phổ biến trong nước thải chưa xử 

lý, dễ lây lan qua sinh hoạt, sản xuất và nông 

nghiệp [1]. Theo WHO (2022), nước không 

an toàn gây ra khoảng 505.000 ca tử 

vong/năm do bệnh tiêu chảy, khẳng định tính 

cấp thiết của việc xử lý và quản lý nguồn 

nước sạch [4]. Nhiều phương pháp khử trùng 

nước thải hiện nay như chlorine, ozone, tia 

UV hay điện hóa đã được áp dụng. Tuy nhiên, 

chlorine tuy hiệu quả nhưng có thể tạo ra sản 

phẩm phụ độc hại như THMs và HAAs, trong 

khi ozone và tia UV an toàn hơn nhưng chi 

phí cao và hạn chế về hiệu quả xử lý liên tục 

[8, 9]. Xu hướng mới tập trung vào vật liệu 

nano, đặc biệt là những hệ có nguồn gốc sinh 

học và thân thiện môi trường, vừa đảm bảo 

hiệu quả khử trùng vừa giảm tác động thứ 

cấp. 

Alginate - một polysaccharide tự nhiên chiết 

xuất từ tảo nâu - có ưu điểm nổi bật về tính an 

toàn sinh học, khả năng phân hủy và tương 

thích sinh học. Đặc biệt, alginate đã được 

chứng minh có khả năng kháng virus, nhất là 

với các virus có màng bao nhờ cơ chế tương 

tác điện tích âm, song lại gần như không có 

hoạt tính kháng khuẩn, làm hạn chế ứng dụng 

trong y sinh như băng gạc, kỹ thuật mô hay 

bảo quản sinh học. Do đó, kết hợp alginate 

với các vật liệu nano như Ag, ZnO, đồng hoặc 

carbon được xem là chiến lược hiệu quả để 

tạo ra vật liệu lai vừa có tính kháng virus vừa 

có tính kháng khuẩn. 

Trong số đó, ZnO nano được đánh giá cao 

nhờ hoạt tính kháng khuẩn rộng trên cả vi 

khuẩn Gram (+) và Gram (–). Khi kết hợp với 

bạc, ZnO–Ag cho hiệu quả vượt trội nhờ sự 

phối hợp giữa tính quang xúc tác của ZnO và 

khả năng kháng khuẩn mạnh của Ag. Các 

phương pháp tổng hợp như sol-gel, đồng kết 

tủa, thủy nhiệt hay sinh học xanh cho phép 

kiểm soát kích thước, hình thái và mức độ pha 

tạp Ag⁺, từ đó điều chỉnh tính chất vật liệu. 

Việc kết hợp ZnO-Ag với alginate là hướng đi 

triển vọng nhằm tạo ra nanocomposite vừa 

mang tính kháng khuẩn mạnh, vừa duy trì đặc 

tính kháng virus và an toàn sinh học. Bên 

cạnh ứng dụng trong y sinh, các màng hoặc 

hạt composite ZnO-Ag/Alg còn được nghiên 

cứu trong xử lý và khử khuẩn nước nhờ khả 

năng hấp phụ chất hữu cơ, phân tán hạt nano 

đều và tiêu diệt vi khuẩn gây bệnh [8-10]. 

Nhờ những ưu điểm này, hướng nghiên cứu 

về composite ZnO-Ag/alginate đang mở ra 

nhiều triển vọng mới, được ứng dụng rộng rãi 

trong nhiều lĩnh vực. 

2. NGUYÊN LIỆU VÀ PHƢƠNG PHÁP 

2.1. Nguyên liệu và hóa chất 

Kẽm axetat (Zn(CH3COO)2.2H2O, ≥ 99 %), 

bạc nitrat (AgNO3, ≥ 99 %), axit oxalic 

(H2C2O4.2H2O, ≥ 99,5 %) được cung cấp bởi 

Sigma Aldrich. 

2.2. Tổng hợp nano lai ZnO-Ag bằng 

phƣơng pháp đồng kết tủa 

Quy trình tổng hợp ZnO-Ag bằng phương 

pháp đồng kết tủa được tiến hành như sau: 

Hòa tan 11,002 gam Zn(CH3COO)2.2H2O 

bằng 250 mL nước, thêm tiếp 0,115 gam 

AgNO3, khuấy cơ trong 15 phút được dung 

dịch (1); hòa tan 6,3 gam H2C2O4.2H2O vào 

250 mL nước được dung dịch (2). Trộn dung 

dịch (1) và dung dịch (2), khuấy cơ ở tốc độ 
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cao nhất trong vòng 90 phút. Lọc, rửa lấy 

phần rắn của hỗn hợp bằng máy lọc hút chân 

không, sấy ở 100
o
C đến khô  được chất dạng 

rắn. Nung chất rắn thu được ở 450
o
C trong 3 

giờ, được sản phẩm là bột mịn. 

2.3. Tổng hợp vật liệu nanocomposite 

ZnO-Ag/alginate 

 Hòa tan 0,2 gam (C6H7NaO6)n bằng 20 mL 

nước cất. Thêm một lượng ZnO-Ag lần lượt là 

0,02 gam; 0,1 gam; 0,2 gam và 0,4 gam tương 

ứng với tỉ lệ m(Alg): m(ZnO-Ag) trong 4 mẫu 

lần lượt là 0,1%; 0,5%; 1%; 2%. Hỗn hợp 

được khuấy bằng máy khuấy từ trong 30 phút, 

rồi mang đi phân tán trong máy ly tâm 15 

phút, thu được hỗn hợp có màu xám tím, sánh. 

Nhỏ hỗn hợp trên vào dung dịch CaCl2 0,3M 

thu được các hạt tròn. Ngâm hạt trong dung 

dịch CaCl2 0,3M trong 24 tiếng. Sau đó, mang 

hạt đi rửa nhiều lần bằng nước cất để loại bỏ 

tạp chất. Hạt được sấy bằng phương pháp 

đông khô trên thiết bị Epsilon 1-4LSC (Christ, 

Đức) ở -40
o
C trong vòng 2 tiếng. 

2.4. Các phƣơng pháp nghiên cứu đặc 

trƣng của vật liệu 

Phổ hồng ngoại (IR) được dùng phổ biến để 

xác định các liên kết đặc trưng trong phân tử. 

Mẫu được đo trong vùng 400-4000 cm⁻¹, kết 

quả biểu diễn dưới dạng % truyền qua theo số 

sóng, sau khi hiệu chỉnh phổ nền không khí. 

Phương pháp kính hiển vi điện tử quét phát xạ 

trường (Scanning Electron Microscope, SEM) 

được sử dụng để xác định hình thái bề mặt và 

kích thước hạt của các vật liệu chế tạo. 

Phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD) dùng để 

xác định dùng để phân tích pha (kiểu và lượng 

pha có mặt trong mẫu), ô mạng cơ sở, cấu trúc 

tinh thể, kích thước hạt.  

Kích thước tinh thể trung bình được tính theo 

công thức Debye-Scherrer:  

    𝑑 =
(0,9. 𝜆)

𝛽. 𝑐𝑜𝑠 𝜃 
                                                        (1) 

Trong đó: 2θ là vị trí của đỉnh, đơn vị rad; β là 

độ rộng nửa chiều cao vạch nhiễu xạ cực đại, 

đơn vị rad; d là kích thước tinh thể trung bình, 

đơn vị nm; λ = 0,154056 nm [16]. 

2.5. Phƣơng pháp xác định hoạt tính 

kháng khuẩn 

Hoạt tính kháng khuẩn của vật liệu 

nanocomposite ZnO-Ag/Alg được đánh giá 

trên vi khuẩn Escherichia coli (G-) và 

Staphylococcus aureus (G+) bằng hai phương 

pháp: khuếch tán giếng thạch và tiếp xúc trực 

tiếp. 

Phương pháp khuếch tán giếng thạch  

Phương pháp này sàng lọc ban đầu để chọn 

vật liệu kháng khuẩn tốt nhất. Dịch vi khuẩn 

(10⁵ CFU/mL) được cấy lên thạch, sáu giếng 

được đục trên mỗi đĩa, cho 0,1 g nano ZnO-

Ag hoặc nanocomposite ZnO-Ag/Alg (nồng 

độ khác nhau), nước cất làm đối chứng, ủ ở 

37°C trong 24 giờ, đo đường kính vòng vô 

khuẩn để đánh giá hoạt tính kháng khuẩn. 

Phương pháp tiếp xúc trực tiếp 

Khả năng khử khuẩn của nanocomposite 

ZnO–Ag/Alginate được đánh giá bằng 

phương pháp tiếp xúc trực tiếp với E. coli [11, 

12]. Dịch vi khuẩn (10², 10³, 10⁵ CFU/mL) 

được trộn với 1 g vật liệu trong 100 mL dung 

dịch, khuấy 200 vòng/phút trong thời gian xác 

định, sau đó pha loãng, cấy thạch và ủ ở 37°C 

trong 24-48 giờ. 

Mật độ vi khuẩn sau xử lý được tính theo 

công thức sau: 

𝑁 (
𝐶𝐹𝑈

𝑔
ℎ𝑎𝑦

𝐶𝐹𝑈

𝑚𝐿
) =

(𝐴/𝑉)

𝐷𝑓
                               (2) 

Trong đó: N là tổng số CFU/g (mL) mẫu cơ 

chất đem đi phân tích, A là số CFU trung bình 

trên mỗi đĩa peptri ở độ pha loãng nhất định, 
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V là thể tích mẫu cấy trên mỗi đĩa petri  

(V= 100 μL), Df là độ pha loãng mẫu (10 lần). 

Hiệu suất kháng khuẩn được tính theo công 

thức sau: 

𝐻(%) = (1 −
𝑁

𝐴
) × 100                                        (3) 

Trong đó: N là mật độ vi khuẩn sau tiếp xúc, 

A là mật độ vi khuẩn ban đầu.  

Các thí nghiệm được lặp lại ba lần và đồng 

thời khảo sát ảnh hưởng của mật độ vi khuẩn 

và thời gian tiếp xúc. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Nghiên cứu thành phần, cấu trúc nano 

ZnO-Ag 

Kết quả phân tích phổ nhiễu xạ tia X (XRD) 

Phổ nhiễu xạ tia X của mẫu vật liệu ZnO-Ag 

sau khi nung ở 450C trong 3 giờ được thể 

hiện trong Hình 1. Các đỉnh nhiễu xạ thu được 

cho thấy mẫu đơn pha ZnO, với các peaks đặc 

trưng của góc tán xạ (2) ≈ 31,7° (100), 34,4° 

(002), 36,2° (101), 47,5° (102), 56,6° (110), 

62,8° (103), 66,4° (200), 68,0° (112) và 69,1° 

(201), phù hợp với các công bố trước đây 

[14]. Các vị trí đỉnh này phù hợp với các mặt 

tinh thể tương ứng trong cấu trúc lục phương 

wurtzite của ZnO. Điều này cho thấy quá trình 

pha tạp Ag vào ZnO không làm thay đổi cấu 

trúc tinh thể ban đầu của ZnO, đồng thời 

khẳng định rằng mạng tinh thể lục phương 

wurtzite được duy trì ổn định sau khi nung và 

pha tạp. 

Bên cạnh các đỉnh nhiễu xạ của ZnO, trên phổ 

còn quan sát thấy các góc tán xạ (2) của bạc 

kim loại (Ag
0
) là 38,1; 44,3 và 77,4. tương 

ứng với các mặt tinh thể (111), (200), (220) và 

(311) của Ag kim loại lập phương tâm diện 

[13]. Sự xuất hiện các đỉnh này cho thấy bạc 

tồn tại trong mẫu ở dạng pha riêng biệt, không 

hòa tan hoàn toàn vào mạng tinh thể ZnO.  

 

Hình 1. Phổ XRD của ZnO-Ag. 

Bạc có thể phân bố dưới dạng hạt nano hoặc 

cụm phân tử nằm trên bề mặt hoặc giữa các 

hạt ZnO, góp phần tạo nên các đặc trưng tính 

chất của vật liệu ZnO-Ag. Điều này khẳng 

định kết luận được rút ra từ phổ IR khi bạc có 

tương tác yếu với nguyên tử oxygen ở trong 

vật liệu.  

Áp dụng phương trình Debye-Scherrer tại vị 

trí góc 2θ = 36,37
o
 (101) ghi nhận FWHM = 

0,55293 rad, tương ứng tính được kích thước 

tinh thể trung bình 17,85 nm. 

Xác định hình thái cấu trúc của nano 

ZnO-Ag 

 

Hình 2. Ảnh SEM mẫu ZnO-Ag tổng hợp  

bằng phƣơng pháp đồng kết tủa  

với độ phóng đại 20.000 lần 

Ảnh FE-SEM (Hình 2) cho thấy các hạt nano 

có dạng tựa hình lục giác, với kích thước dao 

động trong khoảng từ 20 đến 25 nm, khá phù 

hợp với kích thước tính theo Debye-Scherrer 

ở kết quả phổ XRD. Ngoài ra, ta có thể quan 
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sát thấy sự phân bố khá đồng đều của các hạt 

cầu của Ag
o
 trên bề mặt ZnO, với sự chênh 

lệch kích thước giữa các hạt không đáng kể. 

Điều này đã khẳng định sự có mặt của Ag 

trong vật liệu. 

3.2. Vật liệu nanocomposite ZnO-Ag/ 

Alginate 

Kết quả phân tích phổ hồng ngoại (FT-IR) 

Kết quả ghi phổ hồng ngoại của mẫu alginate; 

ZnO-Ag; ZnO-Ag/Alg được hiển thị ở Hình 3. 

Có thể thấy, trên phổ ZnO-Ag, một vân hấp 

thụ ở các số sóng 3447 cm
-1

 và 1631 cm
-1

 lần 

lượt đặc trưng cho dao động hóa trị và dao 

động biến dạng của nhóm OH. Dao động của 

liên kết Zn–O xuất hiện vân hấp thụ ở 445 cm
-1

 

[13]. Sự hiện diện của vân phổ này cho thấy 

sự hiện diện của liên kết giữa kẽm và oxygen 

trong mẫu phân tích, đặc điểm cấu trúc điển 

hình của phân tử ZnO. Ngoài ra, dao động đặc 

trưng của liên kết Ag–O được quan sát trong 

khoảng 700-900 cm
-1

 [13]. Các vân đặc trưng 

của nanocomposite ZnO-Ag/Alg gần như 

không thay đổi nhiều, chứng tỏ sự có mặt và 

ổn định của chất mang alginate trong vật liệu 

nanocomposite. Việc dịch chuyển của vân hấp 

thụ ở khoảng 445 cm
-1

 trong phổ IR của vật 

liệu ZnO-Ag lên các số sóng cao hơn trong 

các vật liệu composite trong khoảng từ 488 – 

551 cm
-1

, góp phần làm bền vật liệu ZnO-Ag. 

Điều này được giải thích do alginate có nhiều 

nhóm chức như –COO⁻ và –OH có khả năng 

tương tác với bề mặt hạt ZnO-Ag thông qua 

liên kết hydrogen hoặc phối trí ion kim loại, 

những tương tác này có thể làm bền liên kết 

Zn–O [15]. 

Phổ XRD của mẫu ZnO-Ag/Alginate cho thấy 

các đỉnh đặc trưng của ZnO cấu trúc wurtzite 

và Ag cấu trúc lập phương tâm mặt, khẳng 

định sự hình thành đồng thời của cả hai pha 

tinh thể trong composite. Nền alginate thể 

hiện tính chất vô định hình thông qua dải tán 

xạ rộng ở vùng góc thấp. Các đỉnh pic có sự 

dịch chuyển nhẹ về góc 2θ có thể do ảnh 

hưởng của sự tương tác giữa nano với nền 

alginate. 

 

Hình 3. Phổ hồng ngoại của ZnO-Ag, alginate  

và vật liệu nanocomposite ZnO-Ag/alginate 

 

Hình 4. Phổ XRD của ZnO-Ag/Alginate 

 

Hình 5. Ảnh SEM mẫu ZnO-Ag/Alginate 

Quan sát ảnh SEM (Hình 5) của mẫu 

composite chứa 10% nano ZnO-Ag cho thấy 
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các hạt nano ZnO-Ag được phân tán khá đồng 

đều trên nền alginate, không xuất hiện nhiều 

hiện tượng kết tụ lớn. Kích thước hạt tương 

đối đồng nhất, tạo bề mặt phủ khá liên tục, 

cho thấy sự tương tác tốt giữa hạt nano và  

nền polymer, giúp hình thành cấu trúc 

nanocomposite ổn định. 

3.3. Hoạt tính kháng khuẩn của vật liệu 

ZnO-Ag/Alg 

Phương pháp khuếch tán giếng thạch  

Hoạt tính kháng khuẩn của các vật liệu được 

đánh giá bằng phương pháp khuếch tán giếng 

thạch trên vi khuẩn E. coli và S. aureus. Kết 

quả trong hình 6 cho thấy sự hình thành các 

vòng vô khuẩn với đường kính thay đổi theo 

hàm lượng ZnO-Ag trong nanocomposite.   

 

Hình 6. Vòng vô khuẩn của E.coli (a) và S.aureus (b) 

của các mẫu ZnO-Ag (1); 0,1% ZnO-Ag/Alg (2);  

0,5% ZnO-Ag/Alg (3); 1% ZnO-Ag/Alg (4); 

 2% ZnO-Ag/Alg (5) 

Kết quả xác định đường kính vòng kháng 

khuẩn được trình bày trong Bảng 1. Vật liệu 

nano ZnO-Ag tạo vòng vô khuẩn với đường 

kính 15 mm, trong khi ZnO-Ag/Alg tạo vòng 

lớn hơn, nổi bật mẫu 0,1% đạt 26 mm (tăng 

1,7 lần so với mẫu nano lai). Tuy nhiên, khi 

tăng hàm lượng ZnO-Ag lên 0,5–2% làm 

đường kính vòng giảm dần. Với S. aureus, ta 

cũng quan sát thấy xu hướng tương tự: việc bổ 

sung ZnO-Ag vào thành phần nanocomposite 

làm tăng khả năng kháng khuẩn của vật liệu 

(gấp 3,5–3,75 lần). 

Bảng 1. Đƣờng kính vòng vô khuẩn đối với chủng 

E.coli và S.aureus của vật liệu nanocomposite  

ZnO-Ag 

STT Mẫu thử 
Vòng kháng (mm) 

E.coli S.aureus 

1 ZnO-Ag 15,0 8 

2 0,1% ZnO-Ag/Alg 26 20 

3 0,5% ZnO-Ag/Alg 24 28 

4 1% ZnO-Ag/Alg 22,5 30 

5 2% ZnO-Ag/Alg 22 26 

Kết quả từ Bảng 2 cho thấy, vật liệu 

0,5%ZnO-Ag/Alg được xem là thích hợp nhất 

trong khoảng nghiên cứu khi khả năng kháng 

cả hai chủng vi khuẩn Gram âm và Gram 

dương đạt giá trị tốt nhất. Như vậy, alginate 

giúp tăng hiệu quả kháng khuẩn hơn hẳn nano 

lai ở dạng thuần, do khả năng tạo gel phân tán 

hạt nano, duy trì kích thước nhỏ, tăng tiếp 

xúc, đồng thời thúc đẩy hình thành các gốc 

oxy hóa mạnh (•OH, O2⁻) và giải phóng Ag
+
, 

phá hủy màng, protein và DNA của vi khuẩn 

[15]. Mẫu vật liệu 0,5%ZnO-Ag/Alg được lựa 

chọn cho các thí nghiệm tiếp theo. 

Phương pháp tiếp xúc trực tiếp 

Vật liệu 0,5%ZnO-Ag/Alg được thử nghiệm 

khả năng tính kháng khuẩn theo phương pháp 

tiếp xúc trực tiếp với chủng đại diện là E.coli. 

Kết quả xác định mật độ vi khuẩn sau khi xử 

lý và hiệu suất kháng khuẩn được trình bày 

trên Bảng 2. 

Bảng 2. Hiệu suất loại bỏ vi khuẩn E.coli (CFU/mL) 

của vật liệu 0,5%ZnO-Ag/Alg 

Mật độ E.coli (CFU/mL) Hiệu 

suất (%) Ban đầu Sau xử lý Bị tiêu diệt 

1,610
2
 0 1,610

2
 100 

2,310
3
 2,010

1
 2,210

3
 99 

5,010
5
 2,510

3
 4,910

5
 99,5 
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Kết quả cho thấy, với mật độ vi khuẩn E.coli 

là 10
2
 CFU/mL hiệu suất loại bỏ vi khuẩn của 

vật liệu ZnO-Ag/Alg đạt được giá trị gần như  

hoàn toàn. Ở mật độ vi khuẩn ban đầu là 10
3
 

và 10
5
 CFU/mL thì hiệu suất kháng khuẩn lên 

đến 99%. Khả năng diệt khuẩn của vật liệu có 

thể được giải thích là do lượng ion Ag⁺ và các 

gốc oxy hóa mạnh (như •OH, O2⁻) được giải 

phóng trong quá trình tiếp xúc. Những tác 

nhân này góp phần trực tiếp vào việc phá hủy 

màng tế bào và cấu trúc nội bào của vi khuẩn, 

từ đó nâng cao hiệu quả kháng khuẩn tổng thể 

của vật liệu. 

Trong điều kiện thực tế, mẫu vật liệu có thể 

được ứng dụng trong xử lý nước thải công 

nghiệp, với giới hạn E.coli cho phép theo 

QCVN 40:2011/BTNMT là 3000 CFU/100 mL 

với loại A [2]. Vật liệu có thể đáp ứng yêu cầu 

xử lý nước thải công nghiệp, nhưng cần có 

thêm khảo sát để điều chỉnh các thông số lý 

hóa về ngưỡng phù hợp. Vật liệu tuy thể hiện 

hiệu quả khử khuẩn cao, nhưng chỉ đáp ứng 

được quy chuẩn đầu ra nước sinh hoạt khi mật 

độ vi khuẩn đầu vào thấp (dưới khoảng  

10³ CFU/mL). Khi mật độ vi khuẩn ban đầu 

cao hơn, dù hiệu suất kháng khuẩn vẫn đạt 

trên 99%, nhưng lượng vi khuẩn còn lại vượt 

quá giới hạn 1 CFU/100 mL theo quy chuẩn 

sinh hoạt [3]. Để đáp ứng chuẩn nghiêm ngặt 

của nước sinh hoạt theo thông tư 41/2018/TT-

BYT, cần tối ưu thêm về điều kiện xử lý hoặc 

kết hợp với các phương pháp hỗ trợ nhằm 

đảm bảo mật độ vi sinh vật sau xử lý dưới  

1 CFU/100 mL. 

4. KẾT LUẬN 

Các hạt nano ZnO-Ag được tổng hợp thành 

công với dạng hình lục giác, kích thước đồng 

đều cỡ 20-25 nm, đã được bổ sung vào thành 

phần chế tạo vật liệu nanocomposite ZnO-

Ag/Alg. Vật liệu ZnO-Ag/Alg thể hiện hoạt 

tính kháng khuẩn đối với chủng E.coli và 

S.aureus với đường kính vòng kháng khuẩn 

trong khoảng 26-30 nm. Vật liệu 0,5%ZnO-

Ag/Alg thể hiện khả năng kháng khuẩn tốt 

nhất trong khoảng nghiên cứu đối với cả hai 

chủng Gram âm và Gram dương. Các kết quả 

thu được bước đầu rất khả quan, vật liệu ZnO-

Ag/Alg có triển vọng phát triển thành vật liệu 

có tính kháng khuẩn, ứng dụng trong xử lý 

khử trùng nước nhiễm khuẩn.  
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