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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  17/4/2023 This study presented the fabrication, properties of GO and nanohybrid 

ZrO2/GO doped Eu
3+

 (0 – 2 mol%) (ZGE) by hydrothermal method. 

The structural, morphological and physical properties of ZGU nano-

hybrid materials were investigated by XRD, Raman, FE-SEM, TEM, 

EDS and BET methods. The results show that ZGE nanoparticles 

with high purity, small size, porosity, ZrO2 and Eu
3+

 are well bound 

to graphene sheets. The nanohybrid ZGE materials had a similar 

structure and rather high surface area of 102.624 m
2
.g

-1
, pore volume 

of 0.201594 cm
3
.g

-1
 and large pore diameter of 3.9509 nm. The EDS 

spectroscopy confirmed the composition, purity, and uniform density 

distribution of the elements in the ZGE. The FE-SEM and TEM 

images show that the ZGE materials consist of ZrO2:Eu
3+

 

microspheres with relatively uniform nanoparticle size, diameter 

between 15 nm and 20 nm. The results indicate that ZGE 

nanoparticles have high purity, small size, porosity, and good 

bonding with graphene sheets of GO. The ZGE materials with 

superior properties have great potential in treating wastewater 

contaminated with heavy metal ions and dyes in water environment. 
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CHẾ TẠO, NGHIÊN CỨU CẤU TRÚC GO VÀ NANO LAI ZrO2/GO PHA TẠP 

ION Eu
3+

 BẰNG PHƢƠNG PHÁP THUỶ NHIỆT 
 

Chu Mạnh Nhƣơng 

Trường Đại học Sư phạm – ĐH Thái Nguyên 
 

THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  17/4/2023 Nghiên cứu này trình bày về chế tạo, tính chất GO và nano lai 

ZrO2/GO pha tạp Eu
3+

 (0 – 2 mol%) (ZGE) bằng phương pháp thuỷ 

nhiệt. Các đặc trưng cấu trúc, hình thái và tính chất của vật liệu nano 

lai ZGE được nghiên cứu bằng phương pháp XRD, Raman, SEM, 

EDS và BET. Kết quả chỉ ra các hạt nano ZGE có độ tinh khiết cao, 

kích thước nhỏ, có độ xốp, ZrO2 và Eu
3+

 gắn kết tốt với các tấm 

graphene. Các vật liệu ZGE có hình thái tương tự nhau với diện tích 

bề mặt rất lớn 102,624 m
2
/g, thể tích mao quản 0,201594 cm

3
/g và 

đường kính mao quản lớn 3,9509 nm. Phổ EDS đã xác nhận độ tinh 

khiết, thành phần và mật độ phân bố đồng đều của các nguyên tố. Ảnh 

FE-SEM và TEM cho thấy vật liệu ZGE gồm các hạt vi cầu ZrO2:Eu
3+

 

có kích thước hạt nano tương đối đồng đều, đường kính trong khoảng 

từ 15 - 20 nm. Vật liệu ZGE với những tính chất ưu việt, tiềm năng 

lớn trong xử lý nước thải ô nhiễm các ion kim loại nặng và các chất 

màu phẩm nhuộm trong môi trường nước. 

Ngày hoàn thiện:  23/5/2023 

Ngày đăng:  23/5/2023 

TỪ KHÓA 

ZrO2 

GO 

Eu
3+

 

Vật liệu lai nano  

Thuỷ nhiệt 

 

 

 

DOI: https://doi.org/10.34238/tnu-jst.7771   

                                                           
Email: nhuongcm@tnue.edu  

https://doi.org/10.34238/tnu-jst.7771


TNU Journal of Science and Technology 228(10): 127 - 134 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  128                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

1. Mở đầu 

Hiện nay, xử lý nước thải bị ô nhiễm đang là vấn đề rất quan trọng trong các hoạt động công 

nghiệp, nhất là các ngành sử dụng hợp chất hữu cơ như thuốc nhuộm, dược phẩm hoặc phát thải 

ion kim loại nặng. Một số công nghệ xử lý nước thải được phát triển dựa trên quá trình hấp phụ, 

ozon hóa, lắng đọng điện hóa, quang xúc tác,... Trong phương pháp quang xúc tác, giai đoạn đầu 

tiên là quá trình hấp phụ trên bề mặt vật liệu, sau đó đến quá trình quang phân huỷ chất màu dưới 

chiếu sáng. Để đáp ứng yêu cầu, các vật liệu cần có diện tích bề mặt riêng lớn và các nhóm chức 

bề mặt để có thể hấp phụ lượng lớn các chất ô nhiễm, ngoài ra cần có năng lượng vùng cấm nhỏ 

đảm bảo cho hoạt tính quang hoá tốt [1]. Từ thực tiễn nhận thấy, vật liệu carbon được đánh giá 

cao vì các đặc tính nổi bật về độ ổn định hóa học, chi phí thấp và phù hợp cho sản xuất quy mô 

lớn. Trong đó, các vật liệu dựa trên graphene oxit (GO), nhất là sản phẩm graphene khử oxy 

(rGO), với diện tích bề mặt cao và các nhóm chức chứa oxy đóng vai trò là các trung tâm xảy ra 

sự hấp phụ, chẳng hạn như nhóm hydroxyl (OH), carboxyl (COOH), carbonyl (C=O), ether (C-

O-C),... Tuy nhiên, GO có đặc điểm là độ phân tán rất cao trong nước, kích thước nhỏ, nên không 

dễ dàng thu hồi sau khi sử dụng. Để khắc phục hạn chế này, giải pháp chế tạo các vật liệu nano 

lai giữa GO với các oxit kim loại có độ bền hoá học [2], [3]. Các nano lai của GO không chỉ được 

nghiên cứu ứng dụng trong hấp phụ, xúc tác quang, mà còn làm xúc tác trong các phản ứng thuỷ 

phân, điện cực dương trong điện phân, cảm biến khí, định lượng kháng sinh,…[4] - [8]. 

Một trong các oxit có nhiều ưu việt về các tính năng cơ lý là ZrO2, đã được sử dụng để chế tạo 

các composite độ bền cao trong các môi trường nước thải [9], [10]. Mặt khác, ion đất hiếm Eu
3+

 

có khả năng chuyển tiếp các electron 4f, thuận lợi cho sự hấp thụ quang năng để kích thích các 

electron ở vùng dẫn [10], [11]. Trong công trình này, chúng tôi báo cáo việc tổng hợp và nghiên 

cứu tính chất của GO và các vật liệu nano lai ZrO2/GO pha tạp ion Eu
3+

 bằng phương pháp thuỷ 

nhiệt, nhằm đề xuất các định hướng ứng dụng xử lý chất màu trong môi trường nước. 

2. Thực nghiệm 

2.1. Hóa chất, dụng cụ 

- Các hoá chất sử dụng có độ tinh khiết phân tích (hãng Merck), gồm có: bột graphite 

(Merck, Đức); ZrCl4 99,95%; Eu2O3 99,99%; HNO3 68%, KMnO4, NaNO3, H2SO4 98%, HCl 

37%, H2O2 30%. 

- Bộ dụng cụ thủy nhiệt (Autoclave); cân điện tử ±10
-4

 g; máy khuấy từ; tủ sấy; lò nung. 

2.2. Chế tạo GO và vật liệu nano lai ZrO2/GO pha tạp ion Eu
3+

 bằng phương pháp thủy nhiệt 

 

Hình 1. Quá trình tổng hợp vật liệu ZrO2/GO/x% mol Eu
3+ 

bằng phương pháp thủy nhiệt. 
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- Chế tạo GO từ graphit theo phương pháp Hummers cải tiến, được tóm tắt như sau [12] –

[14]: Cho 1,0 g bột graphite vào bình chứa hỗn hợp 1,0 g NaNO3 và 45,0 mL H2SO4 đặc, làm 

lạnh bằng nước đá (dưới 5 
o
C) và khuấy từ liên tục trong 30 phút. Sau đó cho từ từ 6,0 g 

KMnO4 vào hỗn hợp, nâng nhiệt độ lên 35 
o
C và khuấy từ trong 3 giờ. Thêm từ từ 90,0 mL 

nước cất vào hỗn hợp và nâng nhiệt độ lên 70 
o
C, khuấy liên tục trong 30 phút. Dung dịch có 

màu nâu chứng tỏ phản ứng oxi hoá graphite đã xảy ra với hiệu suất tốt. Sau đó hạ về nhiệt độ 

phòng và thêm vào 20,0 mL nước cất, khuấy từ trong 1 giờ. Cuối cùng, thêm từng giọt H2O2 

30% vào dung dịch cho đến khi chuyển từ màu nâu sang màu vàng sáng, tiếp tục khuấy trong 1 

giờ. Tách lấy huyền phù bằng cách ly tâm, sau đó rửa 5 lần bằng dung dịch HCl 5% và nước 

cất đến khi đạt pH = 7. Sấy chất rắn thu được ở 80 
o
C trong 24 giờ, thu được bột GO. 

- Quá trình tổng hợp vật liệu nano lai ZrO2/GO pha tạp ion Eu
3+

 được thực hiện theo sơ đồ 

hình 1 [1] - [3]. 

2.3. Các phương pháp nghiên cứu tính chất vật liệu 

- Cấu trúc pha tinh thể của vật liệu được xác định bằng máy đo nhiễu xạ tia X (D8 

Advance), hoạt động ở 40 kV và 20 mA và sử dụng bức xạ CuKα (λ = 1,54056 Å). Bước nhảy 

quét 0,02
o
 2θ với tốc độ quét 4

o
/phút. 

- Phổ Raman (XploRA Plus, Horiba Jobin - Yvon) được sử dụng để xác định các nhóm chức 

đặc trưng liên kết của vật liệu. 

- Xác định hình thái học của vật liệu bằng: Hiển vi điện tử quét phát xạ trường (FE-SEM) tích 

hợp với phổ kế tán sắc năng lượng tia X (EDS) và đầu dò huỳnh quang catot (CL): JEOL JSM-

7600F (Mỹ), điện thế hoạt động 5 kV. Ảnh hiển vi điện tử truyền qua (TEM) thu được bằng kính 

hiển vi JEOL JEM-1010 (JEOL Techniques, Tokyo, Japan) hoạt động ở điện áp 80 kV. 

- EDS (Hitachi TM4000Plus) được sử dụng để phân tích thành phần và sự phân bố các 

nguyên tố trong vật liệu. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Phân tích nhiễu xạ tia X của ZrO2, GO và Zr/GO/x%Eu 

      

Hình 2. Giản đồ nhiễu xạ tia X của ZrO2, GO và Zr/GO/Eu (1/1/x) 
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Hình 2 trình bày giản đồ nhiễu xạ tia X của GO, ZrO2 và các Zr/GO/x%Eu. Theo thẻ chuẩn 

JCPDS 00-050-1089, có thể quan sát thấy các đỉnh nhiễu xạ tại góc 2θ = 30,29
o
; 34,34

o
 và 59,93

o
 

ứng với các mặt phản xạ t(111), t(200) và t(-202) của pha tinh thể tetragonal ZrO2. Còn theo thẻ 

chuẩn JCPDS 01-089-9066, quan sát thấy đỉnh nhiễu xạ tại góc 2θ = 50,21
o
 ứng với các mặt 

m(220) của pha tinh thể monoclinic ZrO2 [9]. Các đỉnh sắc nét và được xác định rõ trong vật liệu 

Zr/GO/x%Eu, cho thấy độ kết tinh tốt của các hạt nano ZrO2 trong các lai nano và sự gia tăng 

cường độ cực đại được quan sát thấy cùng với sự gia tăng nồng độ ion Eu
3+

 ban đầu trong hỗn 

hợp phản ứng. Điều đáng chú ý là, tỷ lệ cường độ giữa các đỉnh I(111)/I(200) và I(200)/I(-202) trong các 

nano lai, nhìn chung biến đổi theo chiều hướng tăng hơn so với các tỷ lệ đó trong ZrO2 ban đầu 

(hình 2), chứng minh sự tạo liên kết của ZrO2 với các lớp của GO. 

Chúng tôi đặc biệt quan sát thấy, một số đỉnh nhiễu xạ có cường độ khá lớn của ZrO2 như tại 

2θ = 28,5
o
; 31,58

o
 không xuất hiện trên giản đồ nhiễu xạ tia X của vật liệu nano lai. Điều này 

được cho rằng, các đỉnh nhiễu xạ này không mất đi, mà trong quá trình thuỷ nhiệt, ZrO2 đã 

composite với ion Eu
3+ 

và tạo liên kết với các lớp GO. Khi đó, các đỉnh nhiễu xạ trên đã thay đổi 

cường độ và dịch chuyển tạo thành đỉnh nhiễu xạ ở góc 2θ = 30,29
o
 với cường độ khá lớn trên các 

nano lai ZGE. Mặt khác, tỷ lệ các hợp phần ZrO2 và GO trong trường hợp này là 1/1, nên ảnh 

hưởng qua lại giữa GO và ZrO2 là lớn, đã làm suy giảm cường độ một số đỉnh nhiễu xạ của ZrO2. 

Thật thú vị, cũng do ảnh hưởng của ZrO2, đã làm cho đỉnh nhiễu xạ của rGO ở góc 2θ = 25,02
o
 

không xuất hiện trong tất cả các vật liệu Zr/GO/x%Eu tổng hợp được. Điều này cho thấy các tinh 

thể nano ZrO2 pha tạp ion Eu
3+

 đã ngăn chặn hiệu quả sự xếp chồng lớp graphene trong các nano 

lai [15]. Các kết quả này, đã khẳng định quá trình tổng hợp các nano lai ZGE thành công bằng 

phương pháp thuỷ nhiệt. 

Giản đồ XRD cho thấy, sau quá trình oxi hóa graphite bằng các tác nhân KMnO4, H2SO4 và 

NaNO3, mẫu GO xuất hiện đỉnh nhiễu xạ rõ rệt ở 2θ = 11,50° tương ứng với mặt mạng (001), đây 

là đỉnh đặc trưng điển hình của GO, cho thấy quá trình oxy hóa thành công bột graphite. Ngoài 

ra, mẫu GO còn xuất hiện đỉnh tại góc 2θ = 25,02
o
, ứng với mặt phản xạ (002) đặc trưng của 

rGO. Các đỉnh tại góc 2θ = 43,52
o
 và 63,96

o
 tương ứng với các mặt phản xạ (100) và (110) đặc 

trưng cho cấu trúc của graphite. Kết quả nghiên cứu này phản ánh quá trình oxy hoá than chì 

không hoàn toàn, có thể hình thành 2 pha graphite và carbon vô định hình [1], [2].  

Mặt khác, đỉnh ở 43,52
o
 (của GO) đã dịch chuyển sang (43,61

o
) trong các mẫu Zr/GO/x%Eu 

với cường độ cao hơn so với trong GO. Điều này cho thấy sự rối loạn cực đại của carbon trong 

các vật liệu Zr/GO/x%Eu. Cường độ cao hơn có nghĩa là có nhiều tấm graphene bị phân lớp khi 

gắn kết với ZrO2 và Eu
3+

 trong vật liệu nano lai. 

3.2. Phổ Raman của các mẫu Zr/GO/x%Eu 

Để khai thác các thông tin về các dải dao động đặc trưng của vật liệu, chúng tôi tiến hành thực 

hiện phép đo phổ tán xạ Raman. Hình 3 trình bày phổ tán xạ Raman của các mẫu GO và 

Zr/GO/x%Eu. Theo lý thuyết Raman về các vật liệu của carbon, dải D bậc hai cộng hưởng kép 

(1300 – 1400 cm
−1

)
 
liên quan đến một phonon iTO và một khiếm khuyết; dải G bậc một (~1580 

cm
−1

) là từ phonon iTO và LO suy biến kép với đối xứng E2g tại trung tâm vùng Brillouin; dải 2D 

(còn gọi là dải G’) (2600 – 2700 cm
−1

) liên quan đến hai phonon iTO; một số dải khác tương đối 

yếu hơn nhưng cũng chứa nhiều thông tin, chẳng hạn như dải C (~40 cm
−1

) đặc trưng cho chế độ 

cắt từ khớp nối giữa các lớp và dải D’ (~1620 cm
−1

) được kích hoạt bởi các khuyết tật [16]. 

Kết quả trên hình 3 cho thấy, mẫu GO xuất hiện 3 đỉnh tại 1356,99 cm
-1

; 1590,22 cm
-1

 và 

2688,26 – 2909,56 cm
-1

,
 
tương ứng với các dải D, G và 2D trong cấu trúc của carbon. Dải D liên 

quan đến sự sai hỏng, khuyết tật hay bất trật tự hoặc các tạp chất khác trong cấu trúc của carbon, 

còn dải G được quy gán cho cấu trúc trật tự của C lai hoá sp
2
 trong graphite. Giá trị của tỷ lệ 

cường độ ID/IG thường biểu thị mật độ khuyết tật trong mạng tinh thể. Với mẫu GO và các vật 

liệu Zr/GO/x%Eu, tỷ số cường độ ID/IG tăng dần từ 1,0261 lên 1,0432; 1,0676 và 1,1048, đã thể 

hiện mức độ bất trật tự của carbon tăng dần khi tăng tỷ lệ pha tạp Eu
3+ 

vào
 
các vật liệu 
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Zr/GO/x%Eu [6]. Chất lượng tốt của mẫu GO và các vật liệu Zr/GO/x%Eu được khẳng định 

thông qua các tỷ lệ ID/IG đều nhỏ hơn 2 [11], [16]. 

 

Hình 3. Phổ Raman của các GO và các Zr/GO/x%Eu 

Bên cạnh đó, quang phổ Raman còn được sử dụng để ước tính số lượng lớp của graphene do 

các tương tác lớp-lớp ảnh hưởng đáng kể đến tính chất của phonon. Dấu hiệu được sử dụng phổ 

biến nhất cho graphene đơn lớp được căn cứ theo tỷ lệ I2D/IG > 3. Giá trị này có thể bị ảnh hưởng 

bởi sự pha tạp do chất nền gây ra và đã được chứng minh là có giá trị nội tại là 5 ± 1 đối với đơn 

lớp không pha tạp [11], [16]. Trong nghiên cứu này, mẫu GO có cường độ IG (1590,22) = 520,8 và I-

2D (2688,26) = 182,0, do đó tỷ lệ I2D/IG = 0,35, vì vậy GO chế tạo được ở dạng graphene đa lớp. 

3.3. Diện tích bề mặt riêng và cấu trúc mao quản của vật liệu Zr/GO/x%Eu 

 

Hình 4. Đường đẳng nhiệt hấp phụ và giải hấp phụ N2 của vật liệu Zr/GO/Eu (1/1/1%) 
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Diện tích bề mặt của Zr/GO/Eu được phân tích bằng phép đo BET. Hình 4 cho thấy, đường 

đẳng nhiệt đa điểm hấp phụ/khử hấp phụ N2 ở 77,35 K của vật liệu Zr/GO/Eu (1/1/1%) có dạng 

lai giữa đường đẳng nhiệt loại I và loại IV điển hình cho vật liệu mao quản trung bình, cấu trúc 

lớp, chứng tỏ hình thái hạt nano của vật liệu và sự hiện diện của các vi lỗ. Ngoài ra, quan sát thấy 

một vòng trễ H3 giữa đường cong hấp phụ và giải hấp phụ ở áp suất tương đối cao hơn, tương 

ứng với sự ngưng tụ mao quản của chất hấp phụ xốp, đã cho thấy sự tồn tại của lỗ siêu nhỏ 

(micropores) [11]. Kết quả tính toán phân bố kích thước lỗ theo phương pháp lý thuyết mật độ 

(Density Functional Theory - DFT) và phương pháp phân bố kích thước lỗ (Barrett Joyner 

Halenda - BJH) có kết quả tương ứng là 0,201594 và 0,190403 cm
3
/g, đã xác nhận sự tồn tại của 

các lỗ siêu nhỏ. Theo phương pháp BJH, diện tích bề mặt riêng của nano lai Zr/GO/Eu (1/1/1%) 

là 102,624 m
2
/g và đường kính mao quản trung bình lớn 3,9509 nm. Diện tích bề mặt riêng của 

nano lai Zr/GO/x%Eu (1/1/1%) được cải thiện nhiều so với các vật liệu nano lai khác của GO [4], 

[17]. Khi diện tích bề mặt tăng sẽ có tác động tích cực đến khả năng hấp phụ và hoạt tính quang 

xúc tác của vật liệu nano lai Zr/GO/x%Eu đối với các chất màu. 

3.4. Hình thái cấu trúc vật liệu ZrGOEu  

 

Hình 5. Ảnh FE-SEM của: (a) ZrGOEu (1/1/0%), (b) ZrGOEu (1/1/1%)  

và ảnh TEM của: (c) ZrGOEu (1/1/1%) và (d) ZrGOEu (1/1/2%) 

Ảnh FE-SEM của các mẫu Zr/GO/x%Eu được thể hiện ở hình 5(a,b). Ảnh FE-SEM cho thấy 

mẫu Zr/GO/Eu (1/1/0%) ở dạng tấm dày xếp chồng lên nhau, còn mẫu Zr/GO/Eu (1/1/1%) có 

hình dạng các hạt nano nhỏ mịn hơn, thể hiện quá trình bóc tách lớp thành công trong quá trình 

pha tạp ZrO2 và Eu
3+

 vào GO. Các vi cầu ZrO2 được nhúng tốt hơn trong các tấm graphene và sự 

kết hợp chặt chẽ như vậy với vật liệu hỗ trợ Eu
3+

 đảm bảo độ dẫn electron tốt hơn và hỗ trợ tương 

tác mạnh giữa các oxit kim loại trong chất xúc tác Zr/GO/Eu. Để quan sát rõ hơn về hình thái học 

của vật liệu, các mẫu Zr/GO/Eu (1/1/1%) và Zr/GO/Eu (1/1/2%) được chụp ảnh TEM (hình 

5c,d). Hình 5(c,d) cho thấy, sự phân tán tốt các hạt nano là do GO đã ngăn chặn hiệu quả sự kết 

tụ của các oxit kim loại. Các mẫu nano lai Zr/GO/x%Eu có hình thái hạt khá đồng đều và có độ 
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xốp, kích thước hạt vi cầu ZrO2:Eu
3+

 khoảng 15-20 nm. Phân tích ảnh TEM cũng xác minh việc 

pha tạp thành công của các vi cầu ZrO2 vào các tấm graphene trong vật liệu nano lai Zr/GO/Eu. 

3.5. Kết quả phân tích phổ EDS 

Phổ EDS dạng thành phần nguyên tố và dạng mapping của vật liệu nano lai Zr/GO/Eu 

(1/1/1%) được chỉ ra trên hình 6(a, b). Hình 6a đã cho thấy thành phần các nguyên tố có mặt 

trong mẫu Zr/GO/Eu (1/1/1%) chỉ gồm có: Eu, Zr, C và O, là phù hợp với các thành phần chính 

của các mẫu ZGE. Phổ EDS mapping của vật liệu nano lai Zr/GO/Eu (1/1/1%) (Hình 6b) đã xác 

nhận sự hiện diện các ánh xạ từng nguyên tố Eu, Zr, C và O, cũng như mật độ phân bố đồng đều 

tất cả các nguyên tố, đã khẳng định sự pha tạp thành công ion Eu
3+

 vào nền ZrO2/GO bằng 

phương pháp thuỷ nhiệt, tạo ra các vật liệu nano lai ZGE đồng nhất và tinh khiết. 

 
Hình 6. Phổ EDS của mẫu ZrGOEu 1/1/1%: (a) Dạng thành phần; (b) Dạng mapping 

Trong quá trình thuỷ nhiệt, đã hình thành composite giữa ZrO2 và Eu
3+

, trong đó liên kết kim 

loại được tạo thành, các ion Eu
3+

 pha tạp xen kẽ vào khoảng trống trong cấu trúc tinh thể 

tetragonal và monoclinic của ZrO2, tạo ra các hạt vi cầu ZrO2:Eu
3+

. Các hạt vi cầu ZrO2:Eu
3+

 

mang điện tích dương, đã tách hiệu quả các lớp GO xếp chồng nhờ sự hình thành các tương tác 

tĩnh điện và liên kết phối trí với các nhóm chức chứa oxy trên bề mặt của mỗi lớp GO, chẳng hạn 

như nhóm: hydroxyl (OH), carboxyl (COOH), carbonyl (C=O), ether (C-O-C),... để tạo thành các 

nano lai ZrGOEu với những tính chất vật liệu đặc trưng [17]. 

4. Kết luận  

Nghiên cứu đã chế tạo thành công GO và các nano lai ZrO2/GO pha tạp Eu
3+

 (ZGE) bằng 

phương pháp thủy nhiệt. Giản đồ XRD khẳng định sự oxy hoá thành công graphite thành GO với 

đỉnh nhiễu xạ đặc trưng tại 11,50
o
 và các nano lai ZGE tồn tại dạng xốp bao gồm các hạt vi cầu 

ZrO2:Eu
3+

 gắn vào các lớp graphene. Các ảnh FE-SEM và TEM cho thấy, các nano lai ZGE có 

hình thái lớp, xốp, gồm các hạt vi cầu ZrO2:Eu
3+

 kích thước đồng đều, đường kính 15-20 nm. Phổ 

EDS đã chứng minh độ tinh khiết về thành phần và mật độ phân bố nguyên tố Eu, Zr, C, O đồng 

đều trong toàn nền mẫu. Phép đo BET cho thấy các ZGE có diện tích bề mặt riêng 102,624 m
2
/g, 

thể tích mao quản 0,201594 cm
3
/g và đường kính mao quản 3,9509 nm, cao hơn nhiều so với các 

vật liệu khác. Các kết quả này cho thấy các nano lai ZGE thu được có tiềm năng ứng dụng làm 

vật liệu hấp phụ và xúc tác quang trong xử lý môi trường.  
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