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SUMMARY 

SYNTHESIS OF NANOSTRUCTURED Fe2O3-CeO2 AND INVESTIGATION OF 

ITS PHOTOCATALYTIC PROPERTIES 

In this study, Fe2O3-CeO2 nanoparticles were synthesized by combusting a gel composed of polyvinyl 

alcohol (PVA) and tartaric acid (TA). Various factors affecting the formation of Fe2O3-CeO2, including 

solution pH, TA/PVA mole ratio, (Fe/Ce)/(TA/PVA) mole ratio, and calcination temperature, were 

thoroughly analyzed. The characterization of the Fe2O3-CeO2 particles involved XRD, EDS, SEM 

techniques. The results obtained show that Fe2O3-CeO2 oxide particles have a nanometer size of about 50 

nm. Subsequently, the photocatalytic performance of the nanostructured Fe2O3-CeO2 under appropriate 

light conditions was assessed, demonstrating high efficiency in decomposing methylene blue (MB). 

Keywords: Nanostructured Fe2O3-CeO2, tartaric acid, PVA, methylene blue, photocatalytic. 

 

1. MỞ ĐẦU 

Phương pháp quang xúc tác đã được 

nhiều nghiên cứu chứng minh là một 

phương pháp hiệu quả loại bỏ các chất ô 

nhiễm trong đó có các chất mang màu [1]. 

Phương pháp này không gây ô nhiễm thứ 

cấp, khả năng tái sử dụng cao, rẻ tiền. 

Trong nhiều vật liệu xúc tác được sử 

dụng, nano oxit sắt với năng lượng vùng 

cấm thấp 2,2 eV được xem là một trong 

những vật liệu xúc tác quang hiệu quả 

nhờ chi phí sản xuất thấp, độ bền tốt, 

không độc, dễ sử dụng cũng như có thể 

hấp thụ ánh sáng vùng khả kiến [2]. Tuy 

nhiên về cơ bản xúc tác này hoạt động 

tương đối yếu và tốc độ phân hủy chất ô 

nhiễm tương đối thấp do khả năng tái tổ 

hợp e
-
/h

+
 cao. Trong các nghiên cứu, xúc 

tác CeO2 thể hiện các tính chất độc đáo 

như tính ổn định nhiệt, phản ứng xúc tác 

xảy ra ở nhiệt độ thấp với tốc độ phản ứng 

nhanh khi CeO2 được pha tạp sử dụng các 

kim loại quí và các kim loại chuyển tiếp 

thông thường. Quá trình này cải thiện độ 

bền nhiệt của hệ [3,4] và khả năng quang 

xúc tác phân hủy chất ô nhiễm của CeO2 

và các vật liệu chứa CeO2 [5,6]. Oxit sắt 

dạng α-Fe2O3 là kim loại chuyển tiếp 
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dùng pha tạp được quan tâm nghiên cứu. 

Gần đây, một số nghiên cứu cũng đã 

chứng minh hiệu quả phân hủy chất ô 

nhiễm tăng lên khi sử dụng chất xúc tác là 

nano oxit hỗn hợp Fe2O3-CeO2 so với 

việc chỉ sử dụng Fe2O3 hoặc CeO2 [7]. 

Có nhiều phương pháp để tổng hợp vật 

liệu Fe2O3-CeO2 [8-10]. Với ưu điểm của 

phương pháp đốt cháy là đơn giản, có thể 

tổng hợp lượng lớn vật liệu, nghiên cứu 

này còn sử dụng kết hợp hai tác nhân 

tartaric acid (TA) và polyvinyl alcohol 

(PVA). Khi bổ sung TA vào hỗn hợp 

phản ứng làm tăng khả năng tạo phức 

cũng như cung cấp thêm nhiệt lượng cùng 

với PVA có thể giảm nhiệt độ tổng hợp 

của vật liệu. 

2. THỰC NGHIỆM 

2.1. Hóa chất 

Nghiên cứu đã sử dụng các hóa chất như 

sau: Fe(NO3)3.9H2O, Ce(NO3)4, NH4OH, 

HNO3, PVA, TA, MB. Hóa chất có độ 

sạch phân tích. 

2.2. Thí nghiệm tổng hợp Fe2O3-CeO2 

Các hạt nano oxit của Fe2O3-CeO2 được 

tổng hợp theo phương pháp đốt cháy. 

Theo đó, nghiên cứu được thực hiện trên 

máy khuấy từ gia nhiệt. Dung dịch ban 

đầu bao gồm hỗn hợp của tác nhân tạo gel 

và muối của Fe
3+

 và Ce
4+

 được khuấy và 

gia nhiệt trong một thời gian thích hợp 

đến khi gel nhớt được hình thành. Tiếp 

tục sấy khô ở nhiệt độ 110 ℃ trong 2 giờ. 

Nghiên cứu kết thúc khi lựa chọn được 

các điều kiện tối ưu để tổng hợp vật liệu 

mong muốn. 

2.3. Thí nghiệm quang xúc tác 

Nghiên cứu so sánh khả năng quang xúc 

tác của vật liệu tổng hợp được Fe2O3-

CeO2 với các đơn oxit thành phần được 

thực hiện ở điều kiện sau: thay đổi chất 

xúc tác sử dụng Fe2O3-CeO2 hoặc Fe2O3 

hoặc CeO2 với hàm lượng từng loại chất 

xúc tác là giống nhau, các điều kiện khác 

được giữ nguyên như giá trị pH, thời gian 

phản ứng, thể tích dung dịch, nồng độ MB 

ban đầu. Sau khi quá trình cân bằng hấp 

phụ được thiết lập, hỗn hợp được chiếu xạ 

ở các khoảng thời gian khác nhau. Nồng 

độ MB còn lại được xác định bằng 

phương pháp trắc quang sử dụng máy UV 

– Vis (CE-2011) ở bước sóng 663 nm, sau 

khi lấy khoảng 5,0 mL dung dịch phản 

ứng ở các thời gian khác nhau, ly tâm để 

loại xúc tác dư thừa. 

Thí nghiệm khảo sát ảnh hưởng của hàm 

lượng chất xúc tác cũng được tiến hành ở 

điều kiện tương tự sau khi lựa chọn được 

vật liệu có khả năng phân hủy tốt 

methylene blue (MB), thay đổi hàm lượng 

xúc tác ở các giá trị 25 mg/L, 50 mg/L, 

100 mg/L. 

2.4.  Phương pháp phân tích 

Các phép đo xác định đặc trưng vật liệu 

sử dụng bao gồm: nhiễu xạ tia X được đo 

trên máy D8 ADVANCE (Bruker, Đức), 

hình thái học (SEM) JEOL– 5300 (Nhật 

Bản), phổ tán xạ năng lượng tia X (EDS) 

được ghi trên máy JEOL JSM 6500F. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Ảnh hưởng của nhiệt độ nung  

Mẫu tổng hợp được giữ nguyên các yếu tố 

ảnh hưởng về nhiệt độ tạo gel (80 ℃); 

pH=2; tỉ lệ (Fe/Ce)/(TA/PVA) = 1/3; tỉ lệ 

Fe/Ce = 1/1, tỉ lệ TA/PVA = 1/1. Thay 

đổi nhiệt độ nung ở các giá trị 400 
ο
C, 500 

ο
C, 550 

ο
C, 600 

ο
C, 650 

ο
C, 700 

ο
C. Kết 

quả được chỉ ra trong hình 1. 

Giản đồ XRD ở hình 1 cho thấy ở nhiệt 

độ nung 500 
o
C mới bắt đầu hình thành 

các pha tinh thể và ở nhiệt độ nung 600 
o
C hình thành đầy đủ các pic đặc trưng 

của oxit Fe2O3-CeO2. Khi tiếp tục tăng 

nhiệt độ nung của quá trình tổng hợp mẫu, 

các pic đặc trưng này hình thành rõ nét 

hơn. Ở đây, giá trị của nhiệt độ nung là 
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600 
ο
C được lựa chọn để tổng hợp sản 

phẩm mong muốn.  

So sánh nhiệt độ nung mẫu trong quá 

trình tổng hợp oxit Fe2O3-CeO2 khi sử 

dụng TA hoặc PVA và TA-PVA. Kết quả 

được chỉ ra trong bảng 1. 

Hình 1. Sự hình thành pha của Fe2O3-CeO2 ở các 

giá trị nhiệt độ nung khác nhau 

Bảng 1. Nhiệt độ nung để tổng hợp mẫu Fe2O3-

CeO2 

Tác nhân 

tạo gel 

Nhiệt độ 

nung 
TLTK 

PVA 750 ℃ [10] 

TA 650 ℃ [11] 

TA-PVA 600 °C Nghiên cứu này 

Kết quả bảng 1 cho thấy sự thay đổi nhiệt 

độ nung mẫu trong quá trình tổng hợp 

oxit Fe2O3-CeO2 ở các nghiên cứu khác 

nhau. Khi sử dụng hỗn hợp của PVA và 

TA, nhiệt độ nung cần thiết để hình thành 

Fe2O3-CeO2 là 600 ℃ (giảm 150 ℃ khi 

chỉ sử dụng PVA và 50 ℃ khi chỉ sử dụng 

TA). Điều này đã chứng minh được ưu 

điểm khi sử dụng kết hợp giữa PVA và 

TA. Hỗn hợp được tăng cường khả năng 

tạo phức với TA và phân bố đều trên 

mạng lưới cấu trúc của PVA. 

3.2. Ảnh hưởng của pH đến quá trình 

tổng hợp 

Thay đổi pH của các mẫu tổng hợp ở 

pH=1, pH=2, pH=3; giữ nguyên nhiệt độ 

tạo gel 80 
o
C,

 
tỉ lệ (Fe/Ce)/(TA/PVA) = 

1/3; tỉ lệ Fe/Ce = 1/1, tỉ lệ TA/PVA = 1/1, 

nhiệt độ nung 600 
ο
C. Kết quả chỉ ra trong 

hình 2. 

Giá trị pH ảnh hưởng rõ rệt đến sự hình 

thành pha của Fe2O3-CeO2. Ở pH=1 

không thuận lợi cho quá trình tạo phức và 

phân tán đồng nhất các các ion kim loại 

vào mạng polime bởi sự phá vỡ mạch 

polime. Vì vậy, ở giá trị pH=1 chưa hình 

thành các pic đặc trưng của Fe2O3-CeO2. 

Ở pH=2, pH=3 có sự hình thành đầy đủ 

các pha tinh thể của  Fe2O3-CeO2. Nghiên 

cứu lựa chọn pH=2 cho quá trình tổng 

hợp tiếp theo. 

 

Hình 2. Sự hình thành pha của Fe2O3-CeO2 ở pH 

khác nhau 

 

3.3. Ảnh hưởng của tỉ lệ (Fe/Ce)/ 

(TA/PVA) 

Sau khi lựa chọn nhiệt độ nung 600℃, 

pH=2, thay đổi giá trị tỉ lệ 

(Fe/Ce)/(TA/PVA) = 9/1, 3/1, 1/1, 1/3, 

1/9, giữ nhiệt độ tạo gel 80 ℃, tỉ lệ Fe/Ce 

= 1/1, tỉ lệ TA/PVA = 1/1. Kết quả phân 

tích được chỉ ra trong hình 3. 

Khi lượng tác nhân tạo gel không đủ để 

tạo phức và phân tán các cation kim loại, 

dung dịch gel thu được không đồng nhất, 

kết quả trong giản đồ XRD của các mẫu 

chưa xuất hiện đầy đủ các pic đặc trưng 

của vật liệu cần tổng hợp. Điều này xảy ra 

ở các tỉ lệ (Fe/Ce)/(TA/PVA) = 9/1, 

(Fe/Ce)/(TA/PVA) = 3/1, 

(Fe/Ce)/(TA/PVA) = 1/1. Ở tỉ lệ 

(Fe/Ce)/(TA/PVA) = 1/3, 
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(Fe/Ce)/(TA/PVA) = 1/9 cho thấy sự 

thành công trong quá trình tổng hợp oxit 

hỗn hợp Fe2O3-CeO2. Vì vậy, tỉ lệ 

(Fe/Ce)/(TA/PVA) = 1/3 được lựa chọn 

cho quá trình tổng hợp. 

 

Hình 3. Sự hình thành pha của Fe2O3-CeO2 ở các 

tỉ lệ (Fe/Ce)/(TA/PVA) khác nhau 

 

3.4. Ảnh hưởng của tỉ lệ Fe/Ce 

Tổng hợp mẫu ở nhiệt độ tạo gel 80 
o
C, 

pH=2, tỉ lệ (Fe/Ce)/ (TA/PVA) = 1/3, tỉ lệ 

TA/PVA=1/1, nhiệt độ nung 600 
ο
C, thay 

đổi giá trị tỉ lệ Fe/Ce = 1/9, 1/3, 1/1, 3/1, 

9/1. Kết quả được chỉ ra trong hình 4. 

 

Hình 4. Sự hình thành pha của Fe2O3-CeO2 ở các 

tỉ lệ Fe/Ce 

Theo hình 4, ở tỉ lệ Fe/Ce = 1/9, Fe/Ce = 

1/3 chưa có sự xuất hiện các pha của oxit 

sắt Fe2O3. Khi tăng dần tỉ lệ ion sắt trong 

mẫu tổng hợp ở các tỉ lệ Fe/Ce = 1/1, 

Fe/Ce = 3/1, Fe/Ce = 9/1, có sự thay đổi 

cường độ pic trong kết quả thu được tùy 

theo lượng cation kim loại Fe, Ce cho vào 

mẫu tổng hợp. Ở đây, nghiên cứu lựa 

chọn Fe/Ce = 1/1 cho quá trình điều chế 

vật liệu với sự xuất hiện đầy đủ các pic 

đặc trưng của vật liệu mong muốn. 

Vật liệu Fe2O3-CeO2 được phân tích một 

số đặc trưng. Ảnh SEM và phổ EDS của 

mẫu được trình bày trong hình 5, hình 6. 

 

Hình 5. Phổ EDS của mẫu oxit Fe2O3-CeO2 

 

Hình 6. Ảnh SEM của Fe2O3-CeO2  

Trên phổ tán xạ năng lượng tia X (hình 5) 

của mẫu vật liệu cho thấy, về mặt định 

tính chỉ xuất hiện các pic của các nguyên 

tố Ce, Fe, O. Điều này cho thấy nghiên 

cứu đã tổng hợp được oxit Fe2O3-CeO2 

tinh khiết. 

Hình 6 cho thấy oxit Fe2O3-CeO2 hình 

thành có hình cầu với kích thước trung 

bình khoảng 50 nm. 

3.5. Đánh giá khả năng phân hủy MB 

của Fe2O3-CeO2 

Fe2O3-CeO2 được tổng hợp thành công ở 

các điều kiện nghiên cứu được sử dụng để 

phân hủy MB. Một số yếu tố ảnh hưởng 

đến quá trình phân hủy được trình bày 

trong các nghiên cứu tiếp theo. 
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3.5.1. Khả năng phân hủy MB của Fe2O3-

CeO2 

Nghiên cứu tiến hành phản ứng phân hủy 

MB của vật liệu Fe2O3-CeO2 cũng như hai 

vật liệu thành phần là Fe2O3 và CeO2. Kết 

quả được chỉ ra trong hình 7.  

 

Hình 7. Khả năng phân hủy MB ở các thí nghiệm 

 

Hình 7 chỉ ra mức độ phân hủy chất ô 

nhiễm MB ở các điều kiện thí nghiệm 

khác nhau là khác nhau. Khi không sử 

dụng chất xúc tác, nồng độ MB hầu như 

không giảm sau quá trình phản ứng. 

Ngược lại, khi sử dụng xúc tác, hiệu quả 

xử lý MB tăng lên đặc biệt là mẫu sử 

dụng vật liệu Fe2O3-CeO2. Điều này đã 

chứng minh quá trình xử lý chất ô nhiễm 

tăng lên đáng kể khi pha tạp Fe2O3 vào 

cấu trúc mạng tinh thể CeO2 như nhiều 

nghiên cứu trước đây [7,12]. 

3.5.2. Khảo sát hàm lượng chất xúc tác 

Fe2O3-CeO2  

Thực hiện nghiên cứu thay đổi hàm lượng 

chất xúc tác ở 25 mg/L, 50 mg/L, 100 

mg/L, pH=7, nồng độ ban đầu của MB là 

10 ppm. Kết quả chỉ ra trong hình 8. 

MB được xử lý hiệu quả ở hàm lượng 

Fe2O3-CeO2 là 25 mg/L và 50 mg/L. Tuy 

nhiên, tiếp tục tăng hàm lượng của Fe2O3-

CeO2 hiệu quả xử lý MB giảm. Điều này 

có thể là do sự dư thừa vật liệu trong quá 

trình phản ứng đã cản ánh sáng đến bề 

mặt chất xúc tác (hình 8). 

Hình 8. Sự phân hủy MB ở hàm lượng Fe2O3-

CeO2 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L 

4. KẾT LUẬN  

Nghiên cứu đã lựa chọn được các thông 

số tối ưu cho quá trình tổng hợp các hạt 

nano Fe2O3-CeO2. Theo đó, các giá trị 

được xác định ở pH=2, tỉ lệ (Fe/Ce)/ 

(TA/PVA) = 1/3, tỉ lệ TA/PVA = 1/1, tỉ lệ 

Fe/Ce = 1/1, đặc biệt là giá trị nhiệt độ 

nung cần thiết là 600 ℃. Giá trị này cho 

thấy sự hiệu quả cho sự kết hợp TA-PVA. 

Vật liệu tổng hợp có kích thước khoảng 

50 nm. Quá trình xử lý MB đạt hiệu suất 

cao hơn nhiều khi sử dụng Fe2O3-CeO2 

làm chất xúc tác. Ảnh hưởng của hàm 

lượng chất xúc tác cũng được nghiên cứu, 

theo đó hiệu suất phân hủy MB đạt cao 

nhất ở giá trị 50 mg/L vật liệu tổng hợp 

được sử dụng. 

LỜI CẢM ƠN 

Tập thể tác giả xin chân thành cảm ơn 

Quỹ Phát triển khoa học và công nghệ 

Quốc gia (NAFOSTED) đã hỗ trợ kinh 

phí thực hiện nghiên cứu này với mã số 

đề tài 104.03-2023.21. 
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