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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  09/11/2024 This paper presents the synthesis and characteristic properties of ZrO2@GO 

nanocomposite doped with Bi
3+

 ions by simple hydrothermal method with 

the support of ultrasonic. The research aims to find new materials for 

treating difficult-to-decompose organic pollutants in wastewater. The 

characteristics of the vibrational functional groups are indicated by infrared 

spectrum, the crystal structure is characterized by X-ray diffraction. The 

surface morphology and optical properties of ZrO2@GO nanocomposite 

material are characterized by FE-SEM, TEM and BET. The characteristics of 

vibrational modes and groups have been studied by Raman scattering 

spectrum. The results show that the ZrO2@GO material consists of fairly 

uniform microspheres, with a diameter of about 20 - 30 nm, closely linked to 

graphene oxide sheets. The ZrO2@GO:Bi
3+

 nanocomposites have a high 

surface area of 87.57 - 211.78 m
2
g

-1
, a pore volume of 0.22 - 2.98 cm

3
g

-1
 and a 

pore diameter of 4.74-8.95 nm. The ZrO2@GO:Bi
3+

 nanocomposite 

materials have unique and outstanding properties, with great potential in 

treating wastewater contaminated with toxic organic substances such as 

dyes, antibiotics, pesticides and plant protection drugs. 
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  Ô        À       Ó   ẮT 

 gày nhận bài:  09/11/2024   i   o n y tr nh   y kết quả tổng hợp, nghiên cứu tính chất đặc trưng củ  

v t liệu n nocomposit  ZrO2@GO pha t p ion  i
3+

 bằng phư ng ph p thủy 

nhiệt đ n giản  ư i s  hỗ trợ s ng siêu  m  Nghiên cứu nhằm t m kiếm v t 

liệu m i đ  xử lý chất hữu c  ô nhiễm kh  ph n huỷ trong nư c thải  Đặc 

đi m c c nh m chức   o động được chỉ ra bằng phổ h ng ngo i, cấu trúc 

tinh th  đặc trưng   i nhiễu x  ti  X, h nh th i  ề mặt v  tính chất quang học 

củ  v t liệu nanocomposite ZrO2@GO được đặc trưng   i FE-SEM, TEM v  

 ET  C c đặc đi m c c chế độ v  nh m   o động, đã được nghiên cứu bằng 

phổ t n x  R m n  Kết quả cho thấy v t liệu ZrO2@GO g m c c vi cầu kh  

đ ng đều, c  đư ng kính khoảng 20 - 30 nm, liên kết chặt chẽ v i c c tấm 

gr ph n  oxit  C c n nocomposit  ZrO2@GO:Bi
3+

 c   iện tích  ề mặt cao 

87,57 - 211,78 m
2
g

-1
, th  tích lỗ rỗng l  0,22 - 2,98 cm

3
g

-1
 v  đư ng kính lỗ 

rỗng l  4,74 - 8,95 nm. V t liệu nanocomposite ZrO2@GO:Bi
3+

 c  những 

tính chất độc đ o v  nổi b t, tiềm năng l n trong xử lý nư c thải ô nhiễm 

chất hữu c  độc h i như thu c nhuộm, kh ng sinh, thu c trừ s u v  thu c bảo 

vệ th c v t. 
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1. Giới thiệu 

Nư c ngọt c  chất lượng rất quan trọng đ i v i con ngư i, công nghiệp, nông nghiệp, tuy 

nhiên, ô nhiễm nư c đ ng tr  th nh m i đ   ọa l n trên to n cầu. Ba ngu n chất g y ô nhiễm 

nư c phổ biến nhất l  ô nhiễm hữu c  (hy roc r on, thu c nhuộm, thu c trừ s u,  ược phẩm, 

ph nol), ô nhiễm sinh học (vi sinh v t, nấm, khuẩn, tảo) v  ô nhiễm vô c  (kim lo i nặng, anion). 

Thu c nhuộm được sử dụng đ    ng trong c c qu  tr nh nhuộm công nghiệp như ng nh c o su, 

dệt may, giấy, s n, in ấn, nh  ,  ược phẩm, mỹ phẩm, th c phẩm v      Một phần đ ng k  của 

thu c nhuộm chứ  c c th nh phần g y ung thư đã  iết như n phth l n,   nzi in hoặc c c cấu trúc 

quinonoid [1].  

Một s  phư ng ph p tiếp c n đã được  p  ụng trong th c tiễn đ  lo i bỏ c c chất ô nhiễm vô 

c , hữu c  trong nư c thải, chẳng h n như thẩm thấu ngược, tr o đổi ion, đông tụ - kết tủ , siêu 

lọc, điện ph n, hấp phụ, kết tủ  h   học v  chiết  ung môi  Do tính t i t o củ   nh s ng mặt tr i, 

tính  ền vững v  tiết kiệm năng lượng, qu  tr nh qu ng xúc t c được biết đến như một biện ph p 

xử lý x nh, tiếp c n s ng t o, tiết kiệm chi phí v  th n thiện v i môi trư ng đ  ph n hủy c c chất 

g y ô nhiễm hữu c  v  t o ra hydrogen [2], [3]. 

Gần đ y đã c  rất nhiều s  qu n t m đến việc ph t tri n c c quy tr nh qu ng xúc t c     trên 

chất   n  ẫn  o tính  ễ sử dụng, độ bền cao, hiệu quả kinh tế, dải thích hợp v  không độc h i. 

H n nữa, một s  v t liệu g c   n  ẫn c  th  dẫn  l ctron khi c   nh s ng ng y cả   nhiệt độ 

phòng  V i bức x  t i c  năng lượng riêng  ằng hoặc l n h n năng lượng khoảng c ch  ải của 

chất xúc t c qu ng, một electron trong dải h   trị (V ) được chuy n v o mức dải dẫn (C ), h nh 

th nh một lỗ tr ng (h
+
) trong VB. Electron bị kích thích v  c c lỗ qu ng sinh đ ng v i trò qu n 

trọng trong qu  tr nh ph n hủy qu ng xúc t c c c chất hữu c  ô nhiễm, cũng như qu ng điện mặt 

tr i v  sản xuất hydrogen [4].  

Chất   n  ẫn ZrO2 rất bền ho  học, nhưng c  nhược đi m kh  l n, đ  l  năng lượng khoảng 

c ch  ải cao (~5,1 eV), khả năng hấp thụ  nh s ng khả kiến kém,  l ctron v  lỗ tr ng dễ   ng kết 

hợp l i g y mất m t năng lượng  ư i d ng nhiệt, dẫn đến ho t tính qu ng xúc t c kém [5]. Một 

s  chiến lược đã được sử dụng đ  cải thiện ho t tính qu ng xúc t c của chất xúc t c qu ng   n 

dẫn, như ph  t p kim lo i chuy n tiếp v  chế t o v t liệu composite v i cấu trúc phù hợp  Đặc 

biệt, một s  nghiên cứu đã kết hợp v t liệu nền graphene v i chất   n  ẫn đ  cải thiện hiệu suất 

qu ng xúc t c củ  chúng  Gr ph n  l  một tấm c c  on n no 2D đ n lẻ   tr ng th i l i h   sp
2 
c  

cấu trúc gi ng như tổ ong, năng lượng khoảng c ch  ải bằng không, c  c c đặc đi m điện đặc 

biệt như v n chuy n điện tử nh nh, f rmion không kh i lượng v  độ linh động electron c c cao 

(200.000 cm
2
V

−1
s
−1
)  H n nữ , gr ph n  c   iện tích  ề mặt l n (2630 m

2
g
−1

), cấu trúc rất linh 

ho t, độ dẫn nhiệt cao (5000 Wm
−1

K
−1
) v  độ trong su t c o (độ truyền qu ng đ t 97,7%). 

Graphene kỵ nư c v  tr  về mặt h   học  o không c  c c nh m chức không mong mu n. 

Graphene oxit khử (rGO) v  oxit gr ph n  (GO) l  hai d ng phổ biến củ  gr ph n , thư ng được 

tổng hợp bằng c ch oxy h   th n ch  nguyên chất. GO chứa nhiều nh m   cả hai mặt của tấm, 

như hy roxyl  poxy, c c oxyl, c c onyl,  t ,… cho phép GO t o th nh c c huyền phù ổn định 

trong dung dịch v  thu n lợi cho s  h nh th nh composit  v i c c chất   n  ẫn [6]  Tuy nhiên, 

lượng nh m  ư thừa   tr ng th i s không  ẫn điện c  th  dẫn đến s  c ch điện củ  GO, l m giảm 

s  t ch  iệt v  v n chuy n c c chất m ng điện tích. S  lượng nh m được t o r  trên c c l p GO 

phụ thuộc v o lo i th n ch  được sử dụng v  c c điều kiện oxy h    D ng rGO được t o ra từ qu  

tr nh khử h   học/nhiệt hoặc ph t tri n tr c tiếp từ GO,  o đ  rGO c  ít nh m  ề mặt h n v  mức 

độ khuyết t t c o, c  ổn định ho  học h n v  c  độ dẫn điện c o h n so v i GO   n đầu. Do 

những đặc đi m riêng  iệt n y, gr ph n  v  c c chất tư ng t  (GO v  rGO) đã thu hút được s  

qu n t m l n trong c c ứng dụng qu ng xúc t c [7]. 

Bismuth (
209
 i) l  nguyên t  thuộc chu kỳ 6, không ph ng x  nặng nhất, c  chu kỳ   n rã l  

2,01×10
19

 năm v  c  liên kết spin-quỹ đ o rất l n   i c  một cặp electron t  do 6s
2
 ho t động l p 

th , c  th  h nh th nh nhiều d ng s  ph i trí v  liên kết, t o th nh c c hợp chất v i nhiều tr ng 
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th i s  oxy h   từ −3 đến +5, v i tư ng t c  i-Bi, Bi-kim lo i v   i-phi kim lo i   i không độc 

h i, ứng dụng tiềm năng trong y học v  chăm s c sức khỏ  như l m chất cản qu ng h nh ảnh m i, 

chất c  ho t tính sinh học l m thu c ch ng viêm, ch ng kh i u v  kh ng khuẩn  C c hợp chất của 

 i c  t c  ụng l m s , s t trùng v  lợi ti u, độ chọn lọc v  ho t tính xúc t c c o, ion  i
3+

 c  độ 

rộng vùng cấm nhỏ, khả năng hấp thụ qu ng năng vùng khả kiến t t, dễ kích thích  l ctron từ 

vùng ho  trị lên vùng  ẫn [8], [9]  Nghiên cứu n y tr nh   y tổng hợp v  đặc tính của v t liệu 

composite ZrO2@GO:Bi
3+
, định hư ng ứng dụng xử lý chất hữu c  độc h i, kh  ph n huỷ g y ô 

nhiễm trong nư c. 

2.  hương pháp nghiên cứu 

2.1. Nguyên liệu, thiết bị 

Nguyên liệu sử dụng c  độ tinh khiết ph n tích (hãng M rck), g m c : Gr ph n  oxit; 

Bi(NO3)3.5H2O >98%; ZrCl4 99,95%; HNO3 68%, NH3 25%. Thiết bị g m: B  rung siêu  m, hệ 

thiết bị thủy nhiệt; c n điện tử sai s  ±10
-4

 g; tủ sấy; m y khuấy từ; lò nung  

2.2.   ng         liệu n n       i      2@GO          i
3+

 

C c  ư c pha t p ion Bi
3+

 v o nền composite ZrO2@GO được tiến h nh theo như mô tả trên 

H nh 1 [10]. 

  
 ình 1. Quá trình chế tạo vật liệu ZrO2@GO:x%Bi

3+
 

(ZBG)
 
bằng hệ autoclave và bể rung siêu âm 

 ình 2. Phổ hồng ngoại (FT-IR) của vật liệu 

ZrO2@GO:x%Bi
3+

 (x = 0-5) 

2.3. Khả   á   ín    ất v t liệu 

X c định c c chế độ   o động  ằng phổ t n x  R m n (XploRA Plus, Horiba Jobin - Yvon) 

v  phổ h ng ngo i FT-IR (4600typ A) được  ùng đ  x c định c c nh m liên kết  ề mặt v t liệu  

Thiết  ị nhiễu x  ti  X (D8 A v nc )  ùng đ  ph n tích cấu trúc tinh th  củ  v t liệu  Ảnh FE-

SEM (JEOL JSM-7600F, USA) v  TEM (JEOL JEM-1010, Japan) được sử dụng đ  đ nh gi  

h nh th i của v t liệu. Thiết bị NOVA touch 4LX (Qu nt chrom  Instrum nts) được sử dụng đ  

x c định SBET v  c c đặc trưng  ề mặt của nanocomposite ZrO2@GO:Bi
3+

.  

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Ph  FT-IR của ZrO2@GO:Bi
3+ 

Một s  nh m liên kết đặc trưng củ  ZrO2@GO:Bi
3+

 được x c định  ằng phổ h ng ngo i v  

chỉ r  trên H nh 2  Trong điều kiện thủy nhiệt v  rung siêu  m, một phần oxy củ  GO  ị khử 

chuy n th nh c c nh m chức m i –OH, –CHO, –C=O, –COOH trên  ề mặt củ  r-GO, tăng 

cư ng m nh mẽ l c liên kết ion, cộng h   trị v  cho-nh n giữ  ion  i
3+

 v i ZrO2 GO  Vùng 

đỉnh phổ    3820,30 cm
-1

 đặc trưng cho s  ph i hợp kép củ  c c phonon E2g trong r-GO khuyết 
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t t l n  Dải phổ    3566,73 cm
-1

 ứng v i chế độ kéo giãn củ  nh m –OH  ncol v  nư c  ị hấp 

phụ trên  ề mặt v t liệu  C c đỉnh   2156,99 v  2360,44 cm
-1

 quy g n cho   o động củ  c c 

nh m chức –ankin (–C≡C–), keten (C=C=O)  C c đỉnh hấp thụ vùng (1748,16 - 1796,37 cm
–1

) 

được quy g n cho   o động rung củ  c c nh m –CH=O  n  hit/k ton/ st  v  –COOH  xit xuất 

ph t từ GO v  r-GO trên  ề mặt củ  ZrO2@GO:Bi
3+
  Vùng đỉnh phổ   1047,15 – 1136,83 cm

-1
 

đặc trưng cho   o động củ  nh m –C–O–C ete [11]. 

H i đỉnh phổ   671,11 v  547,68 cm
–1

 h nh th nh từ s  cộng hư ng củ  c c   o động O–Zr–O 

trong c c ph  m-ZrO2 v  t-ZrO2  C c đỉnh phổ vùng (503,33 cm
–1

 - 420,41 cm
–1
) được quy g n 

cho   o động kéo giãn củ  c c liên kết oxy-kim lo i ( i–O–Bi, Zr–O–Zr v  Zr–O–Bi) [12]. 

3.2. Giản đồ nhiễu x  XRD   

H nh 3 chỉ r  c c đỉnh nhiễu x  củ  c c oxit   n đầu v  c c v t liệu composit  ph  t p  i
3+

. C c 

đỉnh nhiễu x    11,15
o
, 25,02

o
, 43,61

o
, 63,96

o
 ứng v i c c mặt phản x  đặc trưng củ  GO l  (001), 

(002), (100) v  (110)  Đặc trưng củ  ph  tinh th  m-ZrO2   c c đỉnh nhiễu x  t i 28,15
o
 (-111); 

31,43
o
 (111); 49,34

o 
(220); 50,13

o 
(002)

 
v  59,87

o 
(131) (JCPDS 01-089-9066)  Thẻ JCPDS 00-050-

1089 x c nh n c c đỉnh nhiễu x    34,13
o 
(200); 35,48

o
 (110) đặc trưng cho pha t-ZrO2 [5], [10]. 

  
 ình 3. Giản đồ XRD của ZrO2, GO và các vật liệu 

ZrO2@GO:x%Bi
3+

 (x = 0-5) 

 ình 4. Phổ Raman của các nanocomposite 

ZrO2@GO:x%Bi
3+

 (x = 0-5) 

V t liệu n nocomposit  ZrO2@GO:x%Bi
3+
, hi n thị rõ c c đỉnh nhiễu x  sắc nét   khoảng 29,8

o
; 

34,7
o
; 50

o
 v  59,4

o
,  o s  ph  t p v  kết tinh t t củ  ZrO2:Bi

3+
 giữ  c c l p củ  GO [10], [13].  

Điều đ ng chú ý l , khi pha t p Bi
3+ 
v o nền ZrO2@GO, cư ng độ tín hiệu c c đỉnh (111), 

(200), (200), (203) trong c c n no ZrO2@GO:Bi
3+

, c  s  biến đổi kh  nhiều so v i trong ZrO2 

  n đầu, chứng minh s  t o liên kết của Bi
3+ 
v  Zr

4+
 v i c c l p củ  GO, g y s  chuy n dịch 

m nh c c đỉnh nhiễu x  đặc trưng của ZrO2. Ion Bi
3+

 pha t p trong
 
ZrO2 t o th nh c c h t vi cầu 

ZrO2:Bi
3+
, g y r  c c tư ng t c ion v  ph i trí

 
v i c c nh m chức -COOH, -CHO, -OH [11]. 

Mặt kh c, cư ng độ nhiễu x  t i 2θ = 25,02
o
 cua GO bị suy giảm,  o cư ng độ nhiễu x  ZrO2 

l n h n rất nhiều GO, s  c  mặt củ  c c h t nano ZrO2 ngăn chặn hiệu quả s  xếp ch ng l p 

gr ph n  t o th nh v t liệu n nocomposit  giữ  GO v  ZrO2:Bi
3+

 [10], [14].  

3.3. Ph  Raman của ZrO2@GO:Bi
3+

 

Phổ t n x  Raman củ  GO v  c c n nocomposit  ZrO2@GO:Bi
3+

 được tr nh   y trên H nh 4  

Qu n s t H nh 4 nh n thấy, phổ R m n củ  GO xuất hiện 3  ải D, G v  G’(2D) trong cấu trúc 

tinh th  củ  c c on C  Dải D   c 1 c  đỉnh   1349,96 cm
-1
) đặc trưng cho chế độ   o động 

A1g,  i u hiện s  s i kh c, khuyết t t củ  C (sp
3
). Dải G   c 1 (1580,60 cm

-1
)

 
liên qu n đến 

phonon E2g, th  hiện mưc sđộ tr t t  củ  C (sp
2
), l  yếu t  quyết định khả năng qu ng xúc t c 

củ  c c v t liệu n nocomposit s ZrO2@GO:x%Bi
3+
  Dải 2D (G

’
) c  đỉnh   khoảng 2670,03 

cm
-1 
c  liên qu n đến 2 phonon iTO v  một s  đỉnh yếu   khoảng 416,57 cm

-1
 v   660,52 cm

-1 

th  hiện c c khuyết t t nông  trong cấu trúc GO [12]. C c đỉnh n y, đã ho n to n  iến mất khi 
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gắn kết ZrO2:Bi
3+

 v o c c tấm GO, thông qu  qu  tr nh rung siêu  m v  thuỷ nhiệt 15 gi  liên tục 

trong  utocl v , đ  h nh th nh c c n nocomposit  ZrO2 GO ph  t p  i
3+

 v i mức tăng độ 

khuyết t t m ng tinh th . 

Kết quả th ng kê   Bảng 1 cho thấy, GO v  c c n nocomposit  ZrO2@GO:Bi
3+

 c  c c tỷ lệ 

cư ng độ tín hiệu 1< ID/IG< 2 v  tăng  ần từ 1,0229 đến 1,1110, khẳng định mức độ bất tr t t  

củ  C tăng  ần theo s  tăng mol% pha t p Bi
3+ 
v o

 
nền ZrO2 GO, nghĩ  l  n nocomposit  

ZrO2@GO:Bi
3+

 t o th nh c  chất lượng t t [6], [14]  Ngo i r , tỷ lệ IG’/IG ~ 0,4, cho thấy GO đ  

l p v  phản  nh hiệu quả khi pha t p Bi
3+

 v o nền ZrO2@GO [1], [15].  

Bảng 1. Sự chuyển dịch Raman và tỷ lệ cường độ tín hiệu I tại các đỉnh đặc trưng D, G, G
’
 

  ường độ tín hiệu   (a.u.) 

 ỉnh (cm
-1

) GO  ZrO2@GO:0%Bi
3+

  ZrO2@GO:3%Bi
3+

  ZrO2@GO:5%Bi
3+

  

D - 1354,23 623,2    

G - 1579,53 609,2    

G’(2D) - 2670,03 228,8    

D - 1349,96  423,0 461,5 385,5 

G - 1580,60  403,5 423,0 347,0 

 iá t ị  D/IG 1,0378 1,0483 1,0910 1,1110 

 iá t ị   ’/IG 0,3756    

3.4. Hiển  i điện tử của nanocomposites ZrO2@GO:Bi
3+

   

Ảnh FE-SEM của nanocomposites ZrO2@GO:x%Bi
3+

 được tr nh   y trên H nh 5(a–b), cho 

thấy đặc trưng cấu trúc l p, x p, diện tích  ề mặt l n. Mẫu ZrO2@GO:0%Bi
3+

 (H nh 5 ) c  cấu 

trúc nhiều l p   y ch ng nh u, còn mẫu ZrO2@GO:5%Bi (H nh 5b) th  hiện d ng mỏng h n, 

bao g m c c h t nano nhỏ mịn, x c nh n hiệu quả   c t ch th nh công c c l p GO trong qu  

tr nh composit  v i nền ZrO2 GO ph  t p  i
3+ 

[2], [10]  Nghiên cứu kỹ h n h nh th i học của 

n nocomposit  trên ảnh TEM (H nh 5c-5d) cho thấy, c c h t nano cầu ZrO2:Bi
3+ 
được ph n t n 

t t, do s  ngăn chặn c  hiệu quả s  kết tụ c c oxit kim lo i b i c c l p GO xen kẽ  C c 

nanocomposite ZrO2@GO:x%Bi
3+

 c    ng h nh cầu, độ x p đ ng đều, kích thư c h t vi cầu 

ZrO2:Bi
3+

 trong khoảng 20-30 nm. 

 
 ình 5. Ảnh FE-SEM của: (a) ZrO2@GO:0%Bi, (b) ZrO2@GO:5%Bi  

và ảnh TEM của: (c) ZrO2@GO:0%Bi, (d) ZrO2@GO:5%Bi 

S  rung siêu  m kết hợp thuỷ nhiệt, đã ph  t p được  i
3+

 v o ZrO2 t o th nh c c h t vi cầu 

ZrO2:Bi
3+
, đã x n kẽ hiệu quả v o c c l p GO thông qu  liên kết ion, cho-nh n v i c c nh m 

chức đặc trưng  ề mặt (-OH, -COOH, -C=O, C-O-C,…) của GO [1], [11].  

3.5. Đặ    ưng bề mặ   iêng  à  ấu   ú      quản của v t liệu ZrO2@GO:Bi
3+ 

Kết quả ph n tích  ET tr nh   y trên H nh 6 cho thấy, c c n nocomposit  ZrO2@GO:x%Bi
3+

 

c  đư ng đẳng nhiệt hấp phụ lo i III, đặc trưng cho c c v t liệu nano, mao quản trung   nh, nhiều 

l p x p v  vi lỗ  Vòng trễ H3 giữ  đư ng cong hấp phụ v  giải hấp   P/Po c o h n, tư ng ứng v i 
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s  ngưng tụ mao quản của chất hấp phụ x p, x c nh n s  h nh th nh c c lỗ mao quản siêu nhỏ 

(micropor s) v  trung   nh [16].  

 
 

 ình 6. Đặc trưng bề mặt: SBET, phân bố thể tích mao quản, phân bố SBET theo đường kính mao quản 

của các nanocomposite: (a) ZrO2@GO:0mol%Bi
3+

; (b) ZrO2@GO:5%Bi
3+ 

Diện tích  ề mặt riêng củ  c c n nocomposit  ZrO2@GO:(0-5 mol%)Bi
3+

 x c định được l  

87,57 – 211,78 m
2
/g, đư ng kính m o quản trung   nh kh  l n khoảng 4,74 – 8,95 nm v  th  tích 

mao quản lần lượt l  0,22 v  2,98 cm
3
/g. Diện tích  ề mặt riêng củ  c c n nocomposit  tăng th o 

h m lượng pha t p Bi
3+
, l  yếu t  c  t c  ụng tích c c đến khả năng hấp phụ v  ho t tính qu ng 

xúc t c của v t liệu nanocomposite lai ZrO2@GO:Bi
3+

. 

D   v o c c kết quả ph n tích, đ nh gi  đặc trưng tính chất v t liệu   trên, kỳ vọng c c 

nanocomposites ZrO2@GO:Bi
3+

 c  tiềm năng ứng dụng trong xử lý phẩm nhuộm hữu c ,  ư 

lượng chất kh ng sinh g y ô nhiễm v  c c lĩnh v c công nghệ kh c như kh ng khuẩn, kh ng 

nấm, xúc t c oxi h   - khử [15], [17]. 

4. Kết luận  

Đã chế t o được v t liệu nanocomposite ZrO2@GO ph  t p  i
3+

 bằng phư ng ph p thủy nhiệt 

kết hợp rung siêu  m hiệu quả. Ảnh TEM v  nhiễu x  tia X đã x c nh n v t liệu ZrO2@GO:Bi
3+

 c  

cấu trúc x p chứ  c c h t n no h nh cầu ZrO2:Bi
3+

 gắn kết chặt chẽ giữ  c c l p GO. Phổ Raman 

đã khẳng định s  tăng mức độ  ất tr t t  củ  c c on khi tăng mol%  i
3+ 
ph  t p trong nền 

ZrO2@GO. Phổ FT-IR đã x c nh n c c nh m liên kết nổi b t trong nanocomposite ZrO2@GO:Bi
3+

. 

Ảnh hi n vi điện tử FE-SEM v  TEM đã chỉ ra h nh th i  ề mặt l p ch ng x p, v i kích thư c h t 

ZrO2@GO:Bi
3+

 đ ng đều, khoảng 20-30 nm. Nanocomposites ZrO2@GO:Bi
3+

 c   iện tích  ề mặt 

riêng c o, đư ng kính m o quản kh  l n  V t liệu c  tiềm năng ứng dụng trong hấp phụ, xúc t c 

quang xử lý thu c nhuộm, kh ng sinh v  thu c trừ s u ô nhiễm trong nư c. 
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