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KEYWORDS controlled to achieve optimal SAR. However, the relationship between
structure, magnetic properties and the SAR is difficult to predict. The

Iron oxide aim of this study is to discuss the magnetic properties and the SAR of
Cobalt ferrite core-shell CoFe;O4/Fes04 nanoparticles (CS CF/FO NPs). Saturation
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Superparamagnetism hard-soft magnetic exchange coupling. High SAR values are obtained
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well as the exchange coupling beetwen the magnetic phases increases. In
addition, the relaxation loss is the main mechanism contributing to the
SAR in this experiment. The CS CF/FO NPs with superparamagnetic
core particle size are potential candidates for magnetic hyperthermia.
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THONG TIN BAI BAO TOM TAT

Ngay nhan bai: 09/3/2022 Chuyén héa ning lugng dién tir thanh nhiét boi cac hat nano tur (46t nong
cam tng tr) 6 tiém nang cho cac ung dung y sinh nhu giai phong
thudc, nhiét tri, nhung hiéu qua dét néng (SAR) thap di han ché cac tng
Ngay ding: 11/5/2022 dung. Céc hat nano I6i - vo chtra 2 pha tir cing - tir mém c¢6 kha ning

thay doi tinh chat tir va qua d6 nang cao gia tri SAR. Tuy nhién, méi lién

TU KHOA hé gitra ciu triic, c&c tinh chét tir va SAR Ia rat khé du doan. Myc dich

Ngay hoan thién: 28/4/2022

—— cua bai bao nay thao luan cac tinh chit tir va kha nang dét nong cua cac
Oxit sat hat nano 18i - vo CoFe;04/Fes04 (NPs CS CF/FO). Tir d6 bdo hoa (Ms)
Ferit cobal tang va lyc khang (Hc) tir giam khi thé tich hay khdi lwgng pha FO trong
NPs CS CF/FO ting ciing nhu lién két trao ddi tir cing - tir mém tét hon.
Gié tri SAR thu duoc cao khi kich thudc hat hay cac thdng sb tir co gia
- tri toi uu ciing nhu mirc d¢ lién két trao doi giira cac pha tir tinh tang.
Dét ndng cam ng tir Ngoai ra, ton hao hoi phuc 1a co ché chinh déng gop vao hiéu qua dét
ndng trong thuc nghiém nay. NPs CS CF/FO vdi kich thuée 16i siéu
thuan tir 12 tng cir vién tiém nang cho tmg dung nhiét tir tri.
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1. Giéi thigu

Céc hat nano tir (MNPs) véi cau truc spinel (AFe;Os, A = Mn, Fe, Co, Ni and Zn) nhan duoc
su quan tdm nghién ciru manh mé bai cc tinh chat hoa, sinh, dic biét 1a tinh chat tir phu thudc
kich thudc, hinh dang cua chung. Diac biét, cac tinh chat tir ¢ thang nano mét nhur trang théi siéu
thuan tir, siéu sat tir, thay tinh spin cing véi cac théng sé tir tinh khac nhu Iyc khang tir (Hc), tir
d6 bdo hoa (Ms), d6 cam tir (y) thay d6i manh véi kich thuéc, hinh dang va thanh phan cua ching
[1]-[3]. Céc tinh chat tir di biét cling vai tinh tuong thich sinh hoc khién cho MNPs ¢6 nhiéu tiém
nang ung dung trong cdc linh vyc y sinh nhu tang cudng do twong phan anh cong huong tu, dan
thudc hudng dich, tach chiét té bao, nhiét tir tri [4], [5]. Cac tng dung y sinh thuong yéu cau
MNPs phai c6 Ms cao, kich thudc nho va phan b kich thudc hep,... [4], [6].

Nhin chung, khi chit long tir chira MNPs duge dat trong tir truong xoay chiéu (AMF) ning
lwong dién tir dugc chuyén héa thanh nhiét do su tén hao ning lwong cua cac qua trinh dao tir
trong MNPs. Hiéu qua dot nong cam tng (duoc dic trung bang tham sé SAR hoac SLP) phu
thuoc vao tinh chat cua MNPs nhu kich thugc trung binh (D), Ms, di huéng (K) va gia tri AMF
(cudng do, Hac va tan sb, f) [7], [8]. Boi vay, nhiéu céch tiép can da duoc sir dung dé cai thién
SAR cua MNPs vi du nhu thay déi kich thuéc, hinh thai, thanh phan cia MNPs, sir dung cac ciu
trac hoa nano, dam nano [6], [9]-[12]. Cac hat nano 16i - vo (NPs CS) ciing dwoc quan tam
nghién ctu véi y tuong co ban la dung céc t6 hop 18i - vo khéc nhau (vé thanh phan, kich
thuoc,...) dé diéu khién trang thai lién két trao ddi giita cac pha tir va cac thong sé tir (K, Ms,...)
nham dat duoc SAR tbi wu [13]-[16]. Lee va cong su [13] b4o céo nghién ctru so sanh vé SAR
cuia cac hat nano don pha va cac hat ¢d cau trdc I8i - vo vai nhiéu to hop: CoFe,0.@MnFe;0q,
CoFe,0,@Fe304 (CF@FO), MnFe;0,@CoFe,04 (M F@CF), Fes04s@CoFez0q,
Zno4C006Fe204@2ZN0 sMngsFe204. Trong nghién ciu nay, cac hat 16i thuong co kich thude dudi
gidi han siéu thuan tir, cu thé 12 9 nm va 15 nm cho CoFe;O, va MnFe;O; tuong Gng. Ho thay
rang cac NPs CS c6 thé tao nén céc gia tri SAR cao hon dang ké so véi cac hat don pha. Moon va
cong su [14] nghién ctiru anh hudng cua cac tuong tac spin tai 16p tiép gidp 16i - vo giita pha 16i tur
ctirng CF va vo tir mém (MF) va méi lién hé cua ching véi SAR. Trong nghién ciru nay 16i CF cé
dang lap phuong, canh 39 nm, I6p vo day tr 0,5 nm t6i 5 nm. Ho nhan thay bé day I6p vo mong
nhét s& 1 thich hop dé tao hiéu ung ghim spin tang cuong (ESC) lén nhét va cho gid tri SAR tdi
uu. Polishchuk va cong su [15] bao cao vé lién két trao ddi cua 2 to hop 16i - vo CF@FO va
FO@CF véi kich thuéc I18i ¢6 dinh 4,1 nm va 6,3 nm, tuong ng va bé day vo téi 2,5 nm. Nghién
ctu cua ho chi ra rang kich thudc 18i va vo khac nhau da thay d6i cac duong tir tré, tir do phu
thuoc nhiét do ciing nhu c6 thé diéu chinh cac thong s6 tir trong mot khoang rong. Tuy nhién,
trong nghién cau nay con thiéu béo cdo vé su lién hé gitra c4c tinh chét tir va SAR. C6 thé noi
rang nhing nghién ciru vé NPs CS con thiéu hé théng, chua day du va céc két .qua kho so sanh do
cac nhém tac gia khac nhau da st dung cac phuong phap ché tao, thanh phan khéc nhau va hé
qua 1a cac dic trung vé kich thuéc, hinh dang, c&c tinh chat tir va SAR ciing rat khac nhau.

Gan day, chung toi da dung phuong phap phan hay nhiét dé ché tao 2 hé hat nano (NPs)
CoFe;04 véi kich thudc trung binh 8,4 nm (CF8) va 10,7 nm (CF11) [16]. Trén 2 hé NPs CF8 va
CF11 nay chung t0i da thu dwoc cAc gid tri SAR kha cao va nhan thy ton hao hoi phuc 1a co ché
dong gop chu yeu vao khd ndng sinh nhi€t. Trong bai bao nay, ching toi trinh bay mét vai két qua
nghién ciru vé cac dic trung cau tric, tinh chét tir va kha nang dét nong cua 2 hé NPs CS CF/FO
v6i kich thuéc NPs 16i khac nhau (8,4 nm va 10,7 nm) va bé day 16p vo gan nhu nhau (~ 3 nm).
Céc trang thai, tinh chat thai tir va hiéu qua dét nong s& dugc khao sét, so sanh va bién luan.

2. Phuwong phap nghién ciu
2.1. Hoa chat

NPs CS CF/FO dugc ché tao bang phuong phap phan hay nhiét tir cAc hoa chét sau: Fe (111)
acetylacetonate (Fe(acac)s, 97,99%), Fe(ll) acetylacetonate (99%), Cobalt (1l) acetylacetonate

http://jst.tnu.edu.vn 192 Email: jst@tnu.edu.vn


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

TNU Journal of Science and Technology 227(08): 191 - 198

(Co(acac),. Dung mdi st dung: 1-octadecene - OCT (90%, diém sbi: 320°C), benzyl ether (98%,
diém sbi: 298°C), con tuyét ddi (100%) va hexan (98,5%). Chat hoat dong bé mat va chat khi
goém: axit oleic (OA, 99%), oleylamine (OLA, 70%), va octadecanol (OCD-ol, 99%). Tat ca cac
héa chat duoc sir dung nhu khi mua tir hang Sigma-Aldrich.

2.2. Téng hep cac hgt nano 18i - vé

NPs 15i (CF8 va CF11) duoc ché tao biang phuong phap phan hity nhiét (qué trinh téng hop
dugc mo ta chi tiét trong tai liéu [16]). Sau d6, NPs nay duoc sir dung nhu mam dé tong hop NPs
CS CF/FO. Qué trinh ché tao miu dwoc thuc hién nhu sau: Can va dong cac luong tién chat da
tinh todn vao mot binh cau 3 ¢6 dung tich 100 ml. Hon hop dugc khudy déu & nhiét do phong
trong 30 pht. Gia nhiét cho hdn hop phan ung dat 100°C, gitr & nhiét do nay 30 phit. Tiép tuc
tang nhiét do phan tng Ién 300°C véi toc do gia nhiét khoang 4°C/phut va thuc hién phan tng
trong 1 gid. Phan ung két thiic, hdn hop thu duoc duge dé ngudi vé nhiét do phong. Két taa den
duoc rira vai 1an véi ethanol va phan tan lai trong hexan. Cac mau NPs CS duoc ky hiéu CS12 va
tu CF11 CS13, twong tng vai 16i CF8 va CF11.

2.3. Ddc trung

Hai mau NPs CS phan tan trong hexan dwoc siy khd thanh bot trudc khi phan tich ciu tric
bang nhidu xa ké tia X (XRD) PANalytical X’Pert PRO véi nguon tia X ciia Co Ka (4 = 1.78901
A) voi goc quét 20 tir 20 dén 100°, bude quét: 0,03 gidy. Phan tich pha duoc thuc hién bing
chuong trinh thwong mai PANalytical High Score Plus. Hién vi dién tir truyén qua (TEM, JEOL
JEM-1200 EX 11, 120 kV) dugc dung dé khao sét hinh dang va phan b kich thudc. NPs CS phan
tan trong hexan duoc nho 1én ludi Cu, dé cho khd & nhiét do phong trudc khi quan sat TEM.
Kich thudc hat trung binh (D) nhin dwgc bang cach do duong kinh trung binh cua khoang 300
hat va 165 hat cho 2 mau CS12 va CS13. Phan bd kich thuéc NPs CS duoc 1am khap bang phan
mém Origin sir dung ham logarit théng thuong.

Tinh chét tir dugc do boi hé tir ké (superconducting quantum interference device -SQUID
(Quantum Design, MPMS-XL-5) trong khoang nhiét d6 tir 5-300 K va tir trudng cao nhat téi 50
kOe. Thyuc nghiém d6t néng cam ung tir dugc tién hanh trén hé thiét bi thwong mai UHF-20A
Module. Tan sé cia AMF dugc diéu chinh tir 290 t6i 450 kHz va cuong do tir 150 t6i 300 Oe.
Trong qué trinh thuc nghiém, NPs CS dwoc phan tan trong hexane véi nong do 1 mg/mL. Gid tri
SAR duogc tinh theo phuong trinh sau [16]:

CdT
SARW/g) = —— 1)

Trong d6, C 1a nhiét dung riéng cua nudc (4,185 J/g. K), m la ndng dé cua hat tir trong dung

dich (mg/ml) va dT/dt 1a 46 ddc ban dau ciia duong cong ting nhiét theo thoi gian.

3. Két qua va bién luan
3.1. Cdu trac va hinh thai

Cac gian do XRD caa NPs CS12 va CS13 (Hinh 1) cho thay cac vach nhiéu xa caa ca 2 mau
thu duogc tuong ung vai cac vach nhidu xa dic trung cho ciu tric spinel ferrite ciia CoFe;04
va/hoic FesO,. Ngoai ra ciing khong thay cd su xuét hién cia cac vach nhiéu xa la hay cua tién chat
ban dau. Bén canh do, cuong d cac vach nhiéu xa tng véi 2 mau CS12 va CS13 ciing 16n hon so véi
céc mau 161 CF8 va CF11 twong (ing. Boi vi céc pha tinh thé cia CoFe,04 va FesO4¢6 cling cau tric
spinel va cac vach nhidu xa dic trung, do d6 kich thudc tinh thé thudng ti 16 thuan véi cuong do vach
nhiéu xa. Do Vay, so sanh cuong d vach nhidu xa cd thé thiy cac mau CS12 va CS13 ¢c6 kich thudc
I6n hon so v6i CF8 va CF11. Tir d6 co thé gia thiét ciu tric Ii/vo cho NPs CS12 va CS13. Bé day
cta lop vo s& dugc xac dinh tir cac ky thuat TEM trong phan dudi day.
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Hinh 1. Gidn d6 XRD cua c4c mau (a): CS12, (b): CS13 va cac mau so sanh CF8 va CF11 [16]

Hinh 2 1a c4c anh TEM va cac d6 thi phan b kich thudc hat caia mau CS12 va CS13. Phan
I6n céc hat ¢6 dang twa cau, tuy nhién ciing xuat hién céc hat dang lap phuong (trong mau CS12
nhiéu hon so véi mau CS13). Cac hat c6 phan b dang ham log thong thuong, duong kinh trung
binh 11,8 nm va 13,1 nm twong &ng v4i CS12 va CS13. Céc hat khong bi tu dam hay duogc phén
tan tét do duoc boc bai cac phan tir hitu co trude khi phan tan trong dung mdi (hexan). Cac tac
gia [17] cho rang hinh thai cua hat phu thudc vao nhidu théng sé nhu ti sé OA/tién chét Fe, nong
do tién chat, ti phan ion Fe va Co, ndng d6 chit hoat dong bé mit, thoi gian phan va chat khir.
Céac hat CS12 va CS13 c6 kich thudc 16n hon so vai NPs 16i CF8 va CF11, tir d6 cling co thé
chtng minh gia thiét cau tric 16i - vo cua cac mau CS12 va CS13. Bé day 16p vo duge xac dinh
la 3,4 nm va 2,4 nm tuong (ng cho CS12 va CS13, khi so sanh vai cac 16i CF8 va CF11. Thé tich
phan 18i (Vc) cua CF8 va CF11 tuong tng 1a 310x102 cm? va 641x 102 cm?, thé tich phan vo
(Vs) ciia CS12 va CS13 twong ung la 550x102 cm? va 535x102 cmd, Tir do, ti sd thé tich hay
khéi lugng (xem khéi lwong riéng cia cac pha CF va FO nhu nhau) giita 2 pha (FO/CF) trong
NPs CS12 va CS13 duge xac dinh 12 1,8 va 0,8. N6i cach khac, ti phan pha FO trong CS12 Ién
hon khoang 2,2 1an so voi CS13.

3

801 d=11.8:14 b
(a) i n=300 (b)

Frequency
N
o

45678 9101112131415161718
Particle size (nm)

ety 1 501 d =13.1:1.2 (d)
o (o n = 166
N, 40
i 3
A ey . > qc) 301
- i: S
e S ® » > g 20+
S . - T
¢ 15 ; 10
- Ryt %
" oe ~ 0-
Y o i 9 7 8 910111213141516171819
100 nm \) . .
- . Particle size (hm)

Hinh 2. Anh TEM va phan bé kich thuréc cho mdu (a, b): CS12 va (c, d): CS13
3.2. Tinh chat tir
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Hinh 3. Céc duong cong tir tré M(H) cho mau (a): CS12 va (b): CS13 tai 300 K. Hinh nho thé hi¢n cac
dwong tré trong vung tur truong thap

Hinh 3 thé hién cac duong M(H) cia NPs CS12 va CS13 tai 300 K. Cac duong cong tir tré nay
thé hién nhu 1 pha tir duy nhat, phan anh trang théi c6 lién két trao doi giita 2 pha tir tinh [13].
Céc gid tri He, Ms duoc xac dinh va trinh bay trong bang 1. Tir cac gi tri Hc cho thidy mau CS12
thé hién trang thai twong tu siéu thuan tir, trong khi d6 NPs CS13 c6 tinh sit tir. Tac gia
Mohapatra va cong su ciing bao cao trang thai tur twong tu cho NPs CF: siéu thuan tir cho kich
thudc 9 nm va sat tir cho céac kich thudc 12 nm va 16 nnm tai 300 K [18]. Nhu vay, c6 thé khing
dinh trang thai tir cia NPs CS CF/FO0 tai 300 K phu thudc chii yéu vao trang thai tir ciia phan 16i
CF. Gia tri Ms cua mau CS12 16n hon so véi CS13 (mau c6 kich thuse nho hon nhung Ms cao
hon) cho thay rang hiéu tng kich thudc co dong gop khong dang ké vao gia tri tir 46 (ti phan spin
mét trat tir trén bé mat so véi spin trong 18i hat tang khi giam kich thudc s& lam giam tir d6). Két
qua nay lién quan dén cac nguyén nhan chi yéu sau: i) pha tir mém FO c6 Ms cao hon so véi pha
tir cung CF, cu thé 1a 92 emu/g va 80 emu/g, twong tng [19] va ii) ti s6 thé tich hay khéi luong
ctia pha FO so véi CF trong mau CS12 cao hon so v6i CS13 nhu di phén tich ¢ phan trén. Lién
két trao ddi tét hon giira 2 pha tir cung - tir mém ciing gop phan lam ting Ms va giam Hc trong
mau CS12 so véi CS13 [13], [14].

Bang 1. Duong kinh trung binh (D), thé tich 16i (Vc), vo (Vs), luc khang tir (Hc), tir o béo hoa (Ms) va

nhiéz d6 khoa (Tg) va hang sé di huong tir hiéu dung (Kesr) va toc dé hdp thu riéng (SAR) cuia cac mau hat
nano 16i - vé CF/FO

Tén D  Vc(x10%  Vs(x10%)  Hc Ms Te  Ker(x10°  SAR(W - 300
miu  (nm) (cmd) (cm®) (Oe)  (emu/g) (K)  (erglcm®) Oe, 450 kHz)
CS12 11,8 310 550 3 68,5 375 1,49 677
CS13 13,1 641 535 44 62,8 320 0,93 163

Hinh 4 biéu dién su phu thudc nhiét o cua tir d6 cua cac mau duoge do theo kiéu 1am lanh c6
tur truong, Mec(T) va khdng co tir truong, Mzec(T), tir truong do 1a 100 Oe. Buong Mzec(T) cua
mau CS12 (Hinh 4a) chi xuat hién 1 diém cyc dai twong ang véi nhiét do khoa Ts. Trong khoang
nhiét do (T < Tg), NPs CS ¢ trong trang thai sét tir va trong khoang T > Tg twong tng Véi trang
thai siéu thuan tir [20]. Hinh 4b xuét hién dinh ther 2 trén dudng Mzec (T) tai nhiét d6 gan 140 K
c6 thé lién quan dén nhiét do Tg cua pha CF [15]. Dang diéu cta cac dudong cong Mzec (T) phan
anh murc do lién két trao ddi gitra cac pha tir CF va FO trong mau CS12 tbt hon so voi CS13 [21].
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Hinh 4. Cdc dwong cong tir @ phu thuge nhiér dg cua cac mau (a): CS12 va (b): CS13 dwoc do theo kiéu
lam lanh ¢6 tir truong Mec(T) va khong ¢6 tir truong Mzec(T), tir truong do la 100 Oe

Nhiét d6 Ts cia NPs c6 thé dugc danh gia boi cong thic sau [16]:

_ KettV
Te = Soiep 2)

Trong d6, Kerr 12 hing sé di huong tir hiéu dung, V 1a thé tich cua NPs va ks la hing s6
Boltzmann. Tur gia tri ks = 1,38 x 10", Tg va V suy ra tir D (Bang 1) cac gia tri Kes cia 2 mau
CS12 va CS13 duoc tinh toan, gia tri lan luot 1a 1,49 x10° erg/cm?va 0,93 x108 erg/cm?. C6 thé
thiy cac gia tri hang sb di hudng tir hiéu dung cua CS12 va CS13 ¢d cung bac véi hang sé di
huéng tir tinh thé cia mau CF khéi (2x10° erg/cm?) [19]. Nhitng két qua khao sat tinh chat dot
néng cam ung tir cua cac mau nay s& duoc trinh bay trong phan tiép theo.

3.3. Khd ndng dot noéng cam ing tir

= G812
* G813
Linear Fit

0 =750 0e — — 150 Oe
—— 200 Qe —0— 200 Oe
70|——2500e . 50 |——250 Oe
—— 300 Ce %

~
=3
S

@
=]
S

a
=3
S

SAR (Wig)
W a
g 8 8

2
S

-

ol . . . L . . .
20 30 40 50 &0 70 30 90 100

&
0 S0 100 150 200 250 300 23S0 0 50

100 150 200 250 300 350
t (s} t(s) HZx10% (Ce)?
(@) (b) ©)

Hinh 5. (a, b) Puong cong nhiér dg dét phu thuge thoi gian &p tir trueong cho (a): CS12, (b): CS13va
(c): SAR phu thudce cuong dé tir trrong cua cac mau

Hinh 5 biéu dién cac dudng cong nhiét do ddt, T(t), phu thudc thoi gian (t) chat long tuir dat
trong tir truong AMF véi cudng do thay ddi trong khoang tir 150 dén 300 Oe va tan s6 cé dinh
450 kHz. Véi cudng do tir truong thip nhat (150 Oe), mau CS12 ¢ thé tao dugc nhiét do c&
44°C (Hinh 5a), la nhiét do thich hop dé pha huy té bao ung thu trong (ng dung nhiét tir tri.
Trong khi d6, mau CS13 can ap dat tir truong cao hon (250 Oe) dé tao dugc nhiét do nay (Hinh
5b). Sir dung tir trudng co cudng do thap sé gidp giam thiéu anh hudng toi té bao manh khoe. Vi
thé c6 thé du doan mau CS12 s& cd tiém ning tng dung cao hon so véi CS13 trong nhiét tir tri.

Céc gia tri SAR dugc tinh toan theo cong thuc (1). Vi cuong d6 300 Oe va tan s 450 kHz,
gia tri SAR caa CS12 (c6 trang thai gan siéu thuan tir) cao hon réat nhiéu so véi CS13 (c6 trang
thai sat tir), cu thé 1a 677 W/g va 163 W/g (xem bang 1). Cac két qua thuc nghiém va tién doan
dua trén ly thuyét dap ang tuyén tinh da cho thay gia tri SAR cua céc hat siéu thuan tir ti 1¢ truc
tiép voi Ms va cuc dai tai mot gia tri K xac dinh va ca 2 théng s nay déu thay doi theo D [16],
[22]. C6 thé nhan dinh, gi tri SAR caa CS12 cao thu duoc trong thuc nghiém nay c6 thé do cac
théng s6 D, Ms, K ¢6 gia tri toi wru. Lién két trao doi trong mau CS12 tét hon so véi CS13 ciing
dan t6i gia tri SAR cao hon [13], [14].
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Co ché sinh nhiét dong gop vao gia tri SAR di duoc biét gdm hai co ché chinh 1a tén hao hoi
phuc Neel va Brown (cho cac hat siéu thuan tir) va ton hao tir tré (cho cac hat sit tir) [22]. So
sanh céc gié tri SAR ciia CS12 va CS13 c6 thé cho rang ton hao hdi phuc co dong gop chinh dén
hiéu qua sinh nhiét. Nhan dinh nay duoc ching minh thém boi cac duong SAR phu thudc tuyén
tinh voi binh phuong cuong d6 tir truong (Hinh 5¢) (chi tiét xem tai ligu [16], [22]).

4. Két luan

Chung t6i da thyuc hién mot nghién ctiu chi tiét vé cau tric, tinh chét tir va tinh chat dét nong
cam g tir cho cac hat nano 16i - vo CoFe;04/ Fes04. Cac két qua khao sat XRD va TEM di chi
ra su tao thanh céc hat nano 18i - vo vai kich thudc trung binh ¢ 12 nm va 13 nm. Cac phép do
tir @6 phu thudc tir truong cho thay tir d6 bao hoa tang va luc khang tir giam khi ti s6 thé tich hay
khdi lugng pha tir mém trong cac hat 16i - vo ting. Ngoai ra, két qua khao sét tir do phu thudc
nhiét @6 thé hién chi ra raing mau CS12 véi kich thudc 16i nho va trang thai gan siéu thuan tir co
lien két trao ddi tir cung - tir mém tot. Hiéu qua chuyén hoa nang lugng dién tir thanh nhiét ting
Véi ti phan pha tir mém trong hat nano 16i - vo, tir 46 bio hoa ciing nhu muc do lién két trao doi.
Bén canh do6, ton hao hoi phuc 1a co ché chinh dong gép vao hidu qua dét ndng cam tng tir.
Nghién ctu nay ciing ghi nhan rang cac hat nano siéu thuan tir I8i - vo CoFe,O4/ Fes04 c6 thé
xem nhu tac nhan sinh nhiét tiém niang cho tng dung nhiét tir tri.

Loi cam on

Nghién ctru nay duoc tai trg boi Nhiém vu hop tac qudc té vé KHCN cip Vién Han 1am
KHCN Viét Nam véi mé s6 QTSK01.01/20-21va QTPL01.01/20-21. Nhém nghién cau tai Vién
Vit ly thuc nghiém, Vién Han Iam Khoa hoc Slovakia (SAS) cam on tai trg tir nhiém vu hop tac
song phuong gitra SAS va Vién Han 1am KHCN Viét Nam.
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