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NANO COMPOSIT ĐA TÍNH NĂNG Fe3O4/ZnO:  

CHẾ TẠO, TÍNH CHẤT VÀ ĐỊNH HƯỚNG XỬ LÝ NƯỚC THẢI 

 
Chu Tiến Dũng 

Trường Đại học Giao thông Vận tải 

 

TÓM TẮT 
Sử dụng công nghệ nano, vật liệu nano trong xử lý nước ô nhiễm đang được quan tâm nghiên cứu 

rất lớn trong nước và trên thế giới. Trong bài báo này, vật liệu nano composit từ tính - bán dẫn 

Fe3O4/ZnO được chế tạo bằng phương pháp hóa học đơn giản, chi phí thấp. Kết quả khảo sát thành 

phần, cấu trúc, hình thái là minh chứng chứng tỏ nano composit tạo thành bao gồm hai thành phần 

pha: từ tính của Fe3O4 và bán dẫn của ZnO. Nano composit Fe3O4/ZnO thể hiện đồng thời tính 

chất siêu thuận từ với từ độ bão hòa kỹ thuật cao và tính chất quang xúc tác mạnh với đỉnh hấp thụ 

đặc trưng. Vật liệu nano composit Fe3O4/ZnO hứa hẹn vừa có khả năng hấp phụ, biến đổi chất ô 

nhiễm; vừa định hướng, phân tách chất ô nhiễm khỏi môi trường. 

Từ khóa: Nano composit; Fe3O4/ZnO; Fe3O4; ZnO; xử lý nước thải. 
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MULTIFUNCTIONAL NANOCOMPOSITES Fe3O4/ZnO: SYNTHESIS, 
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ABSTRACT 
Using nanotechnology, nanomaterials in wastewater treatment is a hot topic, attractive many 

researchers in the world. In this paper, magnetic - semiconductor Fe3O4/ZnO nanocomposites were 

synthesized by simple, cheap chemical methods. The results of compositions, structure, 

morphology of the Fe3O4/ZnO nanocomposites are evidence to show these nanocomposites 

containing two phases: the magnetism of Fe3O4, and the semiconductor of ZnO. The as-prepared 

Fe3O4/ZnO nanocomposites simultaneously exhibit ultraviolet wavelengths absorption, and 

superparamagnetic property suitable for adsorption, photocatalysis, and purifications in wastewater 

treatment. 

Keywords: Nanocomposites; Fe3O4/ZnO; Fe3O4; ZnO; wastewater treatment. 
 

Received: 27/11/2019; Revised: 28/4/2020; Published: 11/5/2020 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Email: chutdung-vly@utc.edu.vn 

http://jst.tnu.edu.vn/
mailto:jst@tnu.edu.vn


Chu Tiến Dũng Tạp chí KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ ĐHTN  225(06): 149 - 156 

 

http://jst.tnu.edu.vn;  Email: jst@tnu.edu.vn 150 

 

1. Giới thiệu 

Hiện nay, ô nhiễm nước đang là một chủ đề 

rất nóng, là vấn đề chính trong các chương 

trình nghị sự về ô nhiễm môi trường của thế 

giới. Năm 2015, theo thống kê của tổ chức Y 

tế Thế giới có khoảng 3,1% số người tử vong 

trên toàn thế giới (hơn 1,7 triệu người tử 

vong/năm) là do ô nhiễm nước gây ra [1]. Các 

nhân tố chính gây ra ô nhiễm nước hiện nay 

là do tồn dư của các kim loại nặng và chất 

hữu cơ độc hại vượt mức cho phép nhiều lần. 

Vấn đề xử lý và loại bỏ các chất ô nhiễm 

đang gặp phải nhiều khó khăn, thách thức lớn 

khi sử dụng các phương pháp xử lý nước như: 

phương pháp kết tủa hóa học, trao đổi ion, 

thẩm thấu ngược (RO), siêu lọc, điện phân, 

hấp phụ,... Các phương pháp này hoặc có chi 

phí rất cao, qui mô nhỏ, hoặc chưa thể xử lý 

hoàn toàn chất ô nhiễm, làm phát sinh các 

chất ô nhiễm thứ cấp trong môi trường. Gần 

đây, phương pháp quang xúc tác và hấp phụ 

dựa trên vật liệu nano bán dẫn (TiO2, ZnO, 

WO3,...) là phương pháp hóa học hiện đại, có 

tiềm năng lớn để loại bỏ các chất ô nhiễm với 

qui mô lớn vì các hạt nano bán dẫn này độc 

tính thấp, phương pháp chế tạo đơn giản với 

chi phí sản xuất thấp, độ ổn định cao, hiệu 

suất xử lý cao [2]-[4]. Cơ chế của quá trình 

xử lý chất ô nhiễm được gán cho là khi chiếu 

ánh sáng kích thích có năng lượng lớn hơn 

năng lượng vùng cấm vào các chất bán dẫn sẽ 

hình thành các cặp điện tử dẫn (e-) trong vùng 

dẫn và các lỗ trống (h+) trong vùng hóa trị. 

Các ion hydroxyl (OH-) và phân tử H2O có 

khả năng bẫy các lỗ trống làm xuất hiện các 

gốc hydroxyl linh động ( OH •
) có tính ôxi 

hóa mạnh, trong khi đó các điện tử dẫn (e-) 

hấp thụ ôxi để hình thành các ôxi linh động 

( 2O•
) không bền. Các ôxi và hydroxyl linh 

động hình thành sẽ phản ứng với các chất ô 

nhiễm được hấp phụ trên bề mặt của nano bán 

dẫn làm biến đổi các chất ô nhiễm này thành 

các chất như là CO2, H2O và các ion trung 

tính trong dung dịch 3NO−
,

3

4PO −
, Cl− [2], [5].  

Các hạt nano bán dẫn bước đầu đang được sử 

dụng trong xử lý nước ô nhiễm nhưng còn 

gặp phải một số hạn chế đó là rất khó thu hồi 

và tái sử dụng các vật liệu này khi đã phân tán 

trong dung dịch. Hơn nữa, sự tích tụ của các 

hạt nano này trong môi trường có thể trở 

thành các chất gây ô nhiễm thứ cấp mới. Để 

giải quyết vấn đề này, các hạt nano từ tính đã 

và đang được nghiên cứu phát triển mạnh 

trong những năm gần đây [6]. Tính chất từ 

của vật liệu nano từ tính là một tính vật lý độc 

đáo có thể giúp khu trú, phân tách các chất ô 

nhiễm gắn kết với các hạt nano này một cách 

nhanh chóng với chi phí thấp. Trong số các 

hạt nano từ tính, nano Fe3O4 thể hiện các đặc 

tính nổi bật như: tính siêu thuận với từ độ bão 

hòa kỹ thuật cao, có diện tích bề mặt lớn, độc 

tính thấp, dễ dàng định hướng và phân tách 

bằng từ trường bên ngoài. Do đó, các hạt 

nano Fe3O4 đã được ứng dụng trong nhiều 

lĩnh vực khác nhau như y sinh học và xử lý 

môi trường [6], [7]. Tuy nhiên, khi ở kích 

thước nano, các hạt nano Fe3O4 có năng lượng 

bề mặt cao nên độ ổn định kém và dễ bị kết 

đám, giảm độ phân tán của nano này trong 

dung dịch. Thêm vào đó, các hạt nano Fe3O4 

rất dễ bị oxy hóa thành Fe2O3 khi tiếp xúc với 

ôxi trong không khí làm giảm giá trị từ độ bão 

hòa kỹ thuật, làm giảm phẩm chất của vật 

liệu. Để khắc phục những hạn chế trên, các 

hạt nano Fe3O4 cần được chức năng hóa bề 

mặt bằng các vật liệu vô cơ, hữu cơ khác 

nhau nhằm làm giảm quá trình oxy hóa và cải 

thiện độ phân tán, ổn định, tương thích sinh 

học phù hợp với các mục đích ứng dụng cụ 

thể [6]-[9]. Các hạt nano Fe3O4 chức năng hóa 

có thể bắt cặp các tế bào, vi khuẩn, kim loại 

nặng hoặc các chất gây ô nhiễm khác; sau đó 

sẽ được định hướng, phân tách khỏi dung 

dịch bằng từ trường bên ngoài. Dựa trên tính 

chất từ, các hạt nano Fe3O4 có thể được tái sử 

dụng nhiều lần giúp giảm chi phí quá trình xử 

lý nước trong thực tế [6], [8]. Mặc dù vậy, các 

hạt nano từ tính Fe3O4 không bền và dễ bị oxy 

hóa trong các dung dịch axit yếu. Nên các hạt 

nano từ tính cần được bao phủ bởi lớp vỏ 

nhằm vừa có thể bảo vệ lõi từ tính vừa có thể 
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hấp phụ và làm biến đổi các chất gây ô nhiễm 

[10]-[12]. 

Chính vì vậy, để quá trình xử lý nước có hiệu 

suất cao, chi phí thấp thì cần thiết phải nghiên 

cứu chế tạo loại vật liệu composit chứa đồng 

thời hai pha vật liệu từ tính và bán dẫn. 

Hướng nghiên cứu này đang thu hút được sự 

quan tâm rất lớn của các nhà khoa học trên 

thế giới [10]-[14]. Các kết quả nghiên cứu 

bước đầu cho thấy, các vật liệu composit từ 

tính - bán dẫn có thể được ứng dụng trong xử 

lý nước ô nhiễm với hiệu suất cao. Mặc dù 

vậy, các vật liệu composit tạo thành còn tồn 

tại những hạn chế như: từ độ bão hòa kỹ thuật 

thấp, không ổn định, dễ kết đám làm giảm 

diện tích bề mặt, giảm khả năng quang xúc 

tác của vật liệu. 

Nội dung bài báo trình bày phương pháp chế 

tạo nano composit từ tính - bán dẫn 

Fe3O4/ZnO bằng phương pháp hóa học với sự 

trợ giúp của sóng siêu âm. Nghiên cứu, khảo 

sát thành phần, cấu trúc, hình thái và các tính 

chất đặc trưng của nano composit cũng được 

trình bày chi tiết.  

2. Thực nghiệm 

Trong nghiên cứu này, hạt nano composit từ 

tính - bán dẫn Fe3O4/ZnO được chế tạo bằng 

phương pháp hóa học dưới sự hỗ trợ của sóng 

siêu âm gồm 3 bước thể hiện trong hình 1. 

Bước 1: Chế tạo hạt nano Fe3O4 bằng 

phương pháp đồng kết tủa. 

Hỗn hợp các dung dịch muối FeCl2 và FeCl3 

trong môi trường kiềm của NH4OH được 

khuấy liên tục trong 3 giờ với tốc độ 800 

vòng/phút ở nhiệt độ 70oC. Sau khi lọc rửa 

nhiều lần với nước cất nhờ phân tách bằng từ 

trường thu được mẫu hạt nano Fe3O4. 

Bước 2: Chức năng hóa bề mặt hạt nano 

Fe3O4 với các nhóm amin (-NH2). 

Hỗn hợp chứa 100 mg hạt nano Fe3O4, 11 ml 

NH4OH 28% và 9 ml phân tử hữu cơ (3-

aminopropyl) triethoxysilane (APTES –  có 

công thức hóa học là (C2H5O)3Si-C3H6-NH2) 

trong 100 ml dung môi ethanol (EtOH) được 

siêu âm ở nhiệt độ 40oC. Sau khi siêu âm 2 

giờ, đem lọc rửa hỗn hợp trên với nước cất 

nhiều lần nhờ phân tách bằng từ trường thu 

được mẫu hạt nano Fe3O4 chức năng hóa bề 

mặt với NH2 (ký hiệu là Fe3O4-N). 

Bước 3: Chế tạo nano composit Fe3O4/ZnO. 

100 mg hạt nano Fe3O4-N được phân tán đều 

trong dung môi EtOH có pH = 7, trước khi 

thêm vào 5 ml Zn(NO3)2 và siêu âm ở nhiệt 

độ 40oC trong 2 giờ. Cuối cùng thêm vào hỗn 

hợp 15 ml NH4OH 28% và tiếp tục siêu âm 

trong 5 giờ để thu được dung dịch chứa nano 

composit Fe3O4/ZnO. Mẫu nano composit 

Fe3O4/ZnO thu được sau khi lọc rửa với EtOH 

và nước cất nhiều lần. 

 
Hình 1. Qui trình chế tạo hạt nano composit Fe3O4/ZnO 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Cấu trúc và thành phần pha của vật liệu 

Trên hình 2 là giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) của các mẫu Fe3O4-N và Fe3O4/ZnO được khảo sát 

trên hệ D8 Advance (Bruker - Germany) tại Khoa Hóa học, Trường Đại học Khoa học Tự nhiên 

(ĐHKHTN). Trên giản đồ XRD của Fe3O4-N có sự xuất hiện của các đỉnh nhiễu xạ tại vị trí có 

các góc nhiễu xạ 2θ = 30,2o; 35,6o; 43,3o; 53,7o; 57,3o và 62,6o tương ứng với vị trí các mặt phẳng 

nhiễu xạ (220), (311), (400), (422), (511) và (440) của nano ôxit sắt từ Fe3O4, các vị trí này phù 
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hợp với thẻ phổ chuẩn của tinh thể nano 

Fe3O4 (JCPDS Cards 19-0629). Kết quả cho 

thấy hạt nano Fe3O4 đã chế tạo có cấu trúc lập 

phương, dạng spinel ngược thuộc nhóm cấu 

trúc không gian Fd-3m. Trong đó, khoảng 

cách d giữa các mặt tinh thể của vật liệu được 

tính toán theo công thức Bragg (1): 

2 sind n =  với 1,2,3,...n =                   (1) 

Với θ, λ tương ứng là góc nhiễu xạ và bước 

sóng của tia X (cathode bằng đồng có λ = 

1,54056 Å). 

 
Hình 2. Giản đồ nhiễu xạ tia X của mẫu nano 

Fe3O4-N và Fe3O4/ZnO 

Các tinh thể nano Fe3O4 có cấu trúc lập 

phương nên có thể tính toán hằng số mạng a 

theo công thức (2):  
22 2.a d h k= + +   (2) 

Trong đó, ( , ,h k ) là các chỉ số Miller của 

mặt phẳng mạng tinh thể ở vị trí tương ứng 

với các đỉnh nhiễu xạ. Tính toán hằng số 

mạng nhờ sử dụng công thức (1) và (2) tại các 

đỉnh nhiễu xạ rõ nét thu được kết quả 

8,38 0,03a =   (Å), kết quả này phù hợp với 

hằng số mạng đã được nhiều nghiên cứu công 

bố [6], [14]. 

Đường kính D của các tinh thể nano Fe3O4 có 

thể được xác định từ giản đồ XRD dựa trên 

công thức Scherrer (3), với  là độ bán rộng 

của đỉnh nhiễu xạ. 

0,9

cos
D



 
=     (3) 

Trong đó, sai số của đường kính tinh thể vật 

liệu sẽ được tính toán theo công thức (4). 

2 2

0,9 0,9

cos cos
D

 
 

   

   
 =  +    

   
 (4) 

Kết quả tính toán đường kính của tinh thể 

nano Fe3O4 thu được có giá trị là 8,2 2,4  

nm. Ở kích thước này, mẫu hạt nano Fe3O4 có 

cấu trúc đạt tới trạng thái đơn đômen, thể hiện 

tính chất siêu thuận từ đặc trưng [6], [9]. Hơn 

nữa, giản đồ XRD còn là minh chứng cho 

thấy các hạt nano Fe3O4 sau khi chức năng 

hóa với nhóm amin NH2 thì các nano Fe3O4-N 

tạo thành có cấu trúc và thành phần pha tinh 

thể hầu như không thay đổi. 

Trên giản đồ XRD của mẫu Fe3O4/ZnO có sự 

xuất hiện các đỉnh nhiễu xạ có độ bán rộng 

lớn tại các vị trí mặt phẳng nhiễu xạ (220), 

(311), (511), (440) cho thấy rõ sự tồn tại của 

cấu trúc tinh thể nano Fe3O4. So sánh với phổ 

nhiễu xạ chuẩn của nano tinh thể ZnO có thể 

lý giải được sự tồn tại các đỉnh nhiễu xạ có độ 

bán rộng lớn trong mẫu vật liệu composit là 

do tại vị trí gần các đỉnh nhiễu xạ (220), 

(311), (511), (440) của tinh thể Fe3O4 tương 

ứng còn tồn tại các đỉnh nhiễu xạ (110), 

(101), (110), (103) tại các góc nhiễu xạ lần 

lượt là 2θ = 31,5o; 36,3o; 56,3o; 62,9o. Bên 

cạnh đó, trên giản đồ XRD của composit 

Fe3O4/ZnO còn xuất hiện rõ các đỉnh nhiễu xạ 

tại các vị trí 34,4o; 47,5o; 67,7o tương ứng với 

các mặt phẳng nhiễu xạ (002), (102), (112) 

của tinh thể nano ZnO. Sự xuất hiện các đỉnh 

nhiễu xạ trên cho thấy tinh thể nano ZnO tạo 

thành có cấu trúc wurtzite (dạng hexagonal 

xếp chặt) phù hợp với giản đồ nhiễu xạ chuẩn 

của ZnO tại (JCPDS Cards 36-1451). Như 

vậy, sự mở rộng đỉnh nhiễu xạ trong giản đồ 

XRD của composit Fe3O4/ZnO là sự bao phủ 

đồng thời pha của các tinh thể thành phần cấu 

thành gồm Fe3O4 và ZnO. 

Hằng số mạng a, c của tinh thể nano ZnO 

được tính toán theo công thức (5) 

2

2 2

2 2

21 4

3

h hk

d a c

k+ +
= +   (5) 

Kết quả tính toán thu được hằng số mạng 

3,25a =  (Å), 5,21c =  (Å) phù hợp với các 

kết quả hằng số mạng của tinh thể ZnO đã 

được công bố [10], [15].  
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3.2. Thành phần nguyên tố, liên kết và hình 

thái của vật liệu 

Phổ tán sắc năng lượng tia X (EDX) của các 

mẫu vật liệu nano Fe3O4, Fe3O4-N và 

composit Fe3O4/ZnO được khảo sát trên hệ 

kính hiển vi điện tử quét Nova NanoSEM 450 

Fei đặt tại Trung tâm Khoa học Vật liệu, 

Khoa Vật lí, Trường ĐHKHTN, thu được các 

kết quả như hình 3. Kết quả EDX hình 3 (a) 

cho thấy thành phần của mẫu vật liệu nano 

Fe3O4 gồm nguyên tố Fe, O có tỉ lệ phần trăm 

khối lượng tương ứng là 69,4% và 30,6% với 

sự xuất hiện của các đỉnh tán sắc 
LFe , 

K
Fe


, 

K
Fe


 tại 0,702 keV; 6,404 keV; 7,071 keV và 

đỉnh 
KO  tại 0,523 keV. Thành phần của mẫu 

Fe3O4-N (các hạt nano Fe3O4 chức năng hóa 

với các phân tử APTES) được biểu thị trên 

hình 3 (b), bên cạnh các đỉnh tán sắc của 

nguyên tố Fe và O còn xuất hiện rõ các đỉnh 

tán sắc của nguyên tố cacbon 
KC , silic 

KSi  

tại mức năng lượng 0,273 keV; 1,746 keV 

tương ứng. Sự xuất hiện của đỉnh tán sắc của 

cacbon 
KC , silic 

KSi  cho thấy quá trình thủy 

phân và ngưng tụ APTES tạo ra các phân tử (-

O)3Si-C3H6-NH2 trên bề mặt của Fe3O4, đây 

là minh chứng cho biết các phân tử APTES đã 

được chức năng hóa trên bề mặt của nano 

Fe3O4. Trong hình 3 (c), ngoài sự xuất hiện 

các đỉnh tán sắc năng lượng của nguyên tố Fe, 

O, C, Si còn có sự xuất hiện của đỉnh tán sắc 

năng lượng của nguyên tố kẽm ở vị trí 1,031 

keV và 8,605 keV tương ứng với 
LZn  và 

KZn   phù hợp với các công bố quốc tế về 

thành phần nguyên tố của Fe3O4/ZnO [15]. 

Phần trăm khối lượng các nguyên tố trong 

mẫu composit thu được có giá trị lần lượt là 

Fe (35,5%); O (47,4%); Zn (10,4%); Si 

(6,3%). Kết quả EDX là minh chứng rõ ràng 

về các nguyên tố cấu thành nên các pha tinh 

thể trong vật liệu composit Fe3O4/ZnO, kết 

quả này phù hợp với kết quả XRD nhận được. 

Liên kết giữa các phân tử trong mẫu vật liệu 

được khảo sát bằng phương pháp quang phổ 

biến đổi Fourier hồng ngoại (Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy - FTIR) trên 

hệ máy quang phổ FTIR-8400S của hãng 

Shimadzu (Nhật Bản) đặt tại Khoa Hóa học, 

Trường ĐHKHTN. Kết quả FTIR của các 

mẫu vật liệu được biểu diễn trên hình 4. Phổ 

FTIR của mẫu Fe3O4-N (hình 4 (a)) có sự 

xuất hiện đỉnh hấp thụ tại số sóng 440 cm-1, 

647 cm-1 đặc trưng cho dao động kéo căng 

của liên kết Fe-O trong cấu trúc hạt nano 

Fe3O4 [16]. Các đỉnh hấp thụ xung quanh dải 

số sóng 1012 cm-1 được gán cho các mode 

dao động của liên kết Si-O-Si và Si-O-H hoặc 

dao động kéo dãn của C-N, đây là bằng chứng 

chứng tỏ mẫu vật liệu nano Fe3O4 đã được 

chức năng hóa bề mặt với các phân tử APTES 

[17], phù hợp với kết quả đo thành phần 

nguyên tố EDX thu được. 

 
Hình 3. Phổ tán sắc năng lượng tia X của mẫu vật 

liệu nano Fe3O4, Fe3O4-N và composit Fe3O4/ZnO 

Trong phổ FTIR của nano ZnO trên hình 4 (b) 

(mẫu đối chứng ZnO chế tạo bằng phương 

pháp hóa học tương tự với quá trình chế tạo 

ZnO trong composit) với sự xuất hiện của các 

đỉnh hấp thụ đặc trưng cho liên kết Zn-O và 

Zn-OH trong dung môi nước cất. 
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Hình 4. Phổ FTIR của vật liệu nano Fe3O4-N, 

ZnO và composit Fe3O4/ZnO 

Hình 4(c) có sự xuất hiện của đỉnh hấp thụ tại 

các dải số sóng 430 cm-1, 647 cm-1 và 1012 

cm-1 đặc trưng cho sự tồn tại của vật liệu lõi 

Fe3O4-N tạo thành composit Fe3O4/ZnO. 

Đồng thời, phổ FTIR của nano composit 

Fe3O4/ZnO còn xuất hiện đỉnh hấp thụ tại các 

số sóng 568 cm-1, 832 cm-1 và 1043 cm-1 

trùng khớp với các đỉnh hấp thụ của nano 

ZnO. Các đỉnh hấp thụ này tương ứng đặc 

trưng cho các liên kết Zn-O tứ diện, liên kết 

Zn-O bát diện và liên kết Zn-OH của vật liệu 

nano ZnO tạo thành gắn trên bề mặt của các 

hạt nano Fe3O4-N [15]. Như vậy, các tinh thể 

nano ZnO hình thành đã gắn kết trên bề mặt 

của nano Fe3O4-N tạo thành vật liệu composit 

Fe3O4/ZnO bền vững. 

Hình thái của vật liệu nano được khảo sát trên 

kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM) JEOL 

JEM1010 cho kết quả trên hình 5. 

 

Hình 5. Ảnh TEM của vật liệu nano Fe3O4-N (a) 

và composit Fe3O4/ZnO (b) 

Hình 5 (a) cho thấy các hạt nano Fe3O4-N có 

dạng cầu, có kích thước phân bố đồng đều 

khoảng 7 nm - 16 nm, kết quả này phù hợp 

với kết quả tính toán từ giản đồ XRD.  

Hình 5 (b) là ảnh TEM của mẫu nano 

composit Fe3O4/ZnO với độ tương phản khác 

nhau, sự xuất hiện các hạt nhỏ bông mờ 

quanh các phần đậm màu có thể là các tinh 

thể nano ZnO gắn kết với nano Fe3O4-N. Kích 

thước của các hạt nano composit nằm trong 

khoảng từ 15 nm - 50 nm. Ở kích thước này, 

các hạt nano composit thích hợp cho các ứng 

dụng xử lý chất ô nhiễm trong dung dịch. 

3.3. Từ tính của vật liệu 

Tốc độ phân tách, vận chuyển hướng đích của 

các hạt nano composit có từ tính tỉ lệ thuận 

với vận tốc  của hạt nano gây ra bởi lực 

hút từ trong từ trường ngoài. Theo nghiên cứu 

của nhóm tác giả Lim và cộng sự, giá trị  tỉ 

lệ với kích thước và độ cảm từ của hạt nano 

[18]. Vì vậy, các hạt nano muốn có khả năng 

phân tách và hấp phụ tốt chất ô nhiễm trong 

dung dịch thì cần phải thỏa mãn điều kiện: 

Thứ nhất, kích thước hạt nano composit 

không quá nhỏ sao cho  đủ lớn; Thứ hai, 

các hạt nano muốn phân tán, bắt cặp tốt với 

các chất ô nhiễm trong dung dịch thì kích 

thước hạt không quá lớn giúp tăng diện tích 

bề mặt tiếp xúc của vật liệu. 

Hơn nữa, độ cảm từ của hạt nano composit có 

giá trị cao giúp quá trình phân tách dễ dàng. 

Muốn vậy, các hạt nano từ tính Fe3O4 phải có 

tính chất siêu thuận từ (lực kháng từ HC và từ 

dư Mr rất nhỏ ~ 0). Theo nghiên cứu của 

nhóm tác giả Issa thì các hạt nano Fe3O4 phải 

có kích thước dưới 30 nm, trong khi đó từ độ 

bão hòa kỹ thuật (MS) có giá trị lớn [17]. Kết 

quả tính toán từ giản đồ XRD và ảnh TEM 

đều cho thấy các hạt nano Fe3O4 chế tạo được 

có đường kính dưới 20 nm, ở kích thước này 

các hạt nano Fe3O4 có tính chất siêu thuận từ. 

Minh chứng cho nhận định trên là kết quả 

khảo sát từ kế mẫu rung (VSM) của các mẫu 

nano Fe3O4, Fe3O4-N và composit Fe3O4/ZnO 

được biểu diễn như trên hình 6. 
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Hình 6. Đường cong từ độ phụ thuộc từ trường 

ngoài của các vật liệu nano Fe3O4, Fe3O4-N và 

composit Fe3O4/ZnO 

Đường cong từ độ phụ thuộc từ trường ngoài 

(M - H) của tất cả các mẫu vật liệu đều đi qua 

gốc tọa độ, không có hiện tượng từ trễ, do đó 

các mẫu đều có tính chất siêu thuận từ [16]. 

Trong khi đó, nano tinh thể ZnO và lớp chức 

năng hóa trên bề mặt của Fe3O4 được biết đến 

là vật liệu nghịch từ nên sẽ không đóng góp gì 

thêm vào tính chất từ của hệ vật liệu nano 

composit Fe3O4/ZnO [17]. Vì vậy, tính chất từ 

của hạt nano composit Fe3O4/ZnO hoàn toàn 

tạo nên bởi tính chất từ của hạt nano Fe3O4. 

Mặt khác, vật liệu siêu thuận từ có đường 

cong M - H tuân theo quy luật hàm Langevin 

cho bởi công thức (6) [16]. 

coth( )S

H kT
M M

kT H





 
= − 

 
            (6) 

Trong đó, SM  là từ độ bão hòa kỹ thuật,   là 

mômen từ của một đơn hạt siêu thuận từ tại 

nhiệt độ phòng T=300 K. Sau khi làm khớp 

(fit) hàm Langevin (6) với đường cong M - H 

thu được kết quả trên hình 6, với các giá trị 

SM  cao đạt tới 68,5 emu/g và 38,6 emu/g tại 

nhiệt độ phòng, ở từ trường 15 kOe của nano 

Fe3O4 và composit Fe3O4/ZnO tương ứng phù 

hợp với các công bố khác trên thế giới [16].  

3.4. Tính chất quang của vật liệu 

 
Hình 7. Phổ hấp thụ tử ngoại - khả kiến của các vật 

liệu nano Fe3O4, Fe3O4-N và composit Fe3O4/ZnO 

Ngoài tính chất từ giúp phân tách, thu hồi 

chất ô nhiễm, nano composit Fe3O4/ZnO chứa 

tinh thể nano bán dẫn còn thể hiện khả năng 

quang xúc tác mạnh làm biến đổi các phân tử 

ô nhiễm khi được kích thích và hấp thụ sóng 

ánh sáng thích hợp [19]. Khả năng hấp thụ 

của các mẫu sau khi định lượng chính xác 

nồng độ được khảo sát trên hệ máy UV 

2450PC. Kết quả phổ hấp thụ tử ngoại - khả 

kiến (UV-Vis) của các mẫu đo ở nhiệt độ 

phòng thể hiện trên hình 7. Kết quả cho thấy 

nano Fe3O4 không xuất hiện bờ hấp thụ trong 

dải bước sóng 200 nm - 800 nm, còn với nano 

Fe3O4-N có bờ hấp thụ ở bước sóng trên 200 

nm được gán cho là sự hấp thụ của các nhóm 

chức năng -(O)3-Si-(CH2)3-NH2 trên bề mặt 

nano Fe3O4. Trong khi đó, nano composit 

Fe3O4/ZnO có bờ hấp thụ rõ ràng với đỉnh hấp 

thụ ở bước sóng 365 nm, mở ra khả năng ứng 

dụng hấp phụ và xúc tác mạnh các chất ô 

nhiễm trong dung dịch [12]-[14]. 

4. Kết luận 

Sử dụng các phương pháp hóa học đơn giản, 

trong bài báo này đã chế tạo được nano 

composit Fe3O4/ZnO. Nano composit chế tạo 

được vừa có tính chất siêu thuận từ với từ độ 

bão hòa kỹ thuật lên đến 38,6 emg/g, vừa có 

tính chất quang xúc tác mạnh với đỉnh hấp thụ 

ở 365 nm, hứa hẹn khả năng ứng dụng vật 

liệu này trong xử lý nước ô nhiễm với hiệu 

suất cao. 
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