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Tóm tắt:

Vật liệu hydroxit cấu trúc lớp kép (LDH) với cấu trúc hai chiều (2D) đang thu hút sự quan tâm lớn nhờ tiềm năng 
ứng dụng trong các lĩnh vực như lưu trữ năng lượng, xúc tác, cảm biến, điện tử và xử lý môi trường. Trong nghiên 
cứu này, phương pháp đồng kết tủa đơn giản đã được sử dụng để tổng hợp vật liệu ZnAl-LDH từ các tiền chất chứa 
kẽm và nhôm. Ảnh hưởng của tỷ lệ Zn²⁺/Al³⁺ và giá trị pH của dung dịch phản ứng đến đặc tính cấu trúc và hình 
thái của ZnAl-LDH đã được nghiên cứu. Phân tích phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR) xác nhận sự tồn tại của 
các nhóm hydroxyl và carbonat đặc trưng trong cấu trúc lớp. Kết quả nhiễu xạ tia X (XRD) cho thấy các đỉnh nhiễu 
xạ điển hình của pha ZnAl-LDH với độ tinh thể cao. Ảnh hiển vi điện tử quét (SEM) cho thấy hình thái lớp dạng vảy 
và cấu trúc phân nhánh ba chiều dạng cụm. Phân tích phổ tán xạ năng lượng tia X (EDX) xác thực sự hiện diện của 
các nguyên tố Zn và Al với tỷ lệ mol phù hợp, tương ứng với mô hình lý thuyết của ZnAl-LDH. Kết quả nghiên cứu 
đóng góp thêm cơ sở cho việc thiết kế và phát triển các vật liệu LDH có thành phần và cấu trúc đa dạng, đáp ứng 
các yêu cầu ngày càng nghiêm ngặt của ngành công nghiệp và môi trường.
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Abstract:

Two-dimensional layered double hydroxides (LDHs) have attracted considerable interest due to their potential 
applications in energy storage, catalysis, sensing, electronics, and environmental treatment. In this study, zinc-
aluminum layered double hydroxides (ZnAl-LDHs) were synthesised using a simple co-precipitation method 
involving zinc and aluminum precursors. The effects of the Zn²⁺/Al³⁺ molar ratio and the pH value of the reaction 
solution on the structural and morphological characteristics of ZnAl-LDH were investigated. Fourier transform 
infrared (FTIR) spectroscopy confirmed the presence of characteristic hydroxyl and carbonate groups in the 
layered structure. X-ray diffraction (XRD) analysis revealed characteristic diffraction peaks of the ZnAl-LDH phase 
with high crystallinity. Scanning electron microscopy (SEM) demonstrated flake-like layered structures and three-
dimensional coral-like clustered morphologies. Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) further verified the 
presence of Zn and Al with an appropriate molar ratio, consistent with the theoretical model of ZnAl-LDH. The 
results provide a basis for the design and development of LDH materials with diverse compositions and structures 
to meet increasing industrial and environmental demands.
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1. Đặt vấn đề 

Hydroxit cấu trúc lớp kép (LDH) là vật liệu vô cơ cấu 
trúc phân lớp, được quan tâm rộng rãi trong nghiên cứu 
nhờ đặc tính trao đổi ion linh hoạt, khả năng hấp phụ 
cao và độ ổn định tốt. Cấu trúc điển hình của LDH gồm 
các lớp hydroxit kim loại hóa trị hai và ba, xen kẽ bởi các 
anion và phân tử nước, thường biểu diễn bởi công thức 
tổng quát [M²⁺₁₋ₓM³⁺ₓ(OH)₂]ˣ⁺(Aⁿ⁻)ₓ/ₙ·yH₂O. Sự linh 
hoạt trong việc thay thế cation và anion cho phép điều 
chỉnh tính chất của LDH theo mục đích sử dụng [1-5].

Nhờ vào cấu trúc lớp đặc trưng và khả năng biến đổi 
linh hoạt về thành phần, LDH đã được ứng dụng hiệu quả 
trong nhiều lĩnh vực như hấp phụ ion kim loại nặng, loại 
bỏ chất hữu cơ ô nhiễm, xúc tác, siêu tụ điện, chống ăn 
mòn, và xử lý nước thải. Đặc biệt, hiệu quả hấp phụ cao 
đối với các ion mang điện tích âm như phosphate, thuốc 
nhuộm hoặc chất diệt cỏ khiến LDH trở thành vật liệu 
tiềm năng cho các hệ xử lý môi trường [1-4, 6-13].

Trong số các tổ hợp kim loại phổ biến, hệ ZnAl-LDH 
thu hút sự chú ý do tính ổn định hóa học và khả năng 
tương tác tốt với nhiều anion trong dung dịch. Vật liệu 
này có thể được tổng hợp bằng nhiều phương pháp, 
trong đó phương pháp đồng kết tủa là ưu tiên hàng đầu 
nhờ quy trình đơn giản, dễ kiểm soát và chi phí thấp [13-
17]. Yếu tố pH và tỷ lệ mol giữa Zn²⁺/Al³⁺ đóng vai trò 
then chốt trong việc kiểm soát hình thái học và đặc tính 
cấu trúc của sản phẩm cuối cùng, từ đó ảnh hưởng trực 
tiếp đến hiệu suất hấp phụ hoặc khả năng trao đổi ion 
[18-23].

Trong nghiên cứu này, ZnAl-LDH được tổng hợp bằng 
phương pháp đồng kết tủa từ các muối nitrat trong môi 
trường kiềm. Chúng tôi khảo sát ảnh hưởng của tỷ lệ mol 
Zn²⁺/Al³⁺ và pH dung dịch đến cấu trúc tinh thể, thành 
phần nguyên tố và hình thái vật liệu nhằm tối ưu hóa 
điều kiện tổng hợp cho ứng dụng xử lý môi trường.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Hóa chất, thiết bị

Các hóa chất sử dụng trong nghiên cứu bao gồm: 
Zn(NO₃)₂·6H₂O (98%), Al(NO₃)₃·9H₂O (98%), và NaOH 
(98%) - đều do Sigma Aldrich (Mỹ) cung cấp. Khí nitơ 
(N₂, độ tinh khiết 99,999%) và C2H5OH (98%) được sản 
xuất trong nước. Các thiết bị thí nghiệm chính bao gồm: 
cân phân tích năm chữ số Mettler Toledo (Đức), máy 
khuấy từ gia nhiệt VELP (Ý), máy ly tâm Hermle Z366K 
(Đức) và tủ sấy chuyên dụng (Đức).

2.2. Tổng hợp ZnAl-LDH

Dung dịch chứa Zn(NO₃)₂ và Al(NO₃)₃ được chuẩn bị 
bằng cách hòa tan các tiền chất trong nước cất đã được 
khử CO₂ bằng cách sục khí N₂, với các tỷ lệ mol Zn²⁺/
Al³⁺ lần lượt là 1:1, 2:1, 3:1 và 4:1, tương ứng với nồng 
độ mol của Zn(NO₃)₂ và Al(NO₃)₃ là 0,15:0,15; 0,30:0,15; 
0,45:0,15 và 0,60:0,15 M. Dung dịch này sau đó được 
nhỏ từ từ vào 150 ml dung dịch NaOH 0,03 M dưới điều 
kiện khuấy liên tục.

Trong quá trình đồng kết tủa, pH dung dịch được duy 
trì trong khoảng 7-10 bằng cách nhỏ giọt bổ sung dung 
dịch NaOH 1 M với tốc độ 5 ml/phút. Quá trình phản ứng 
được thực hiện ở nhiệt độ 70°C trong vòng 24 giờ, sau 
đó hỗn hợp được để nguội và tiếp tục ủ ở nhiệt độ phòng 
trong 12 giờ. Sản phẩm kết tủa thu được được ly tâm, 
rửa nhiều lần bằng nước cất cho đến khi đạt pH trung 
tính, sau đó sấy khô dưới điều kiện chân không để thu 
nhận vật liệu ZnAl-LDH.

2.3. Phân tích đặc trưng tính chất của ZnAl-LDH 

Vật liệu ZnAl-LDH tổng hợp được phân tích để xác 
định các đặc trưng tính chất quan trọng bao gồm: nhóm 
chức trong phân tử, hình thái học bề mặt, thành phần 
pha, và thành phần nguyên tố sử dụng phổ hồng ngoại 
biến đổi Fourier (FTIR), kính hiển vi điện tử quét (SEM), 
tán xạ năng lượng tia X (EDX) và phương pháp nhiễu xạ 
tia X (XRD). 

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Ảnh hưởng của tỷ lệ thành phần

Sự hình thành cấu trúc của vật liệu ZnAl-LDH phụ 
thuộc đáng kể vào tỷ lệ mol giữa các cation kim loại 
trong dung dịch tiền chất [24]. Trong nghiên cứu này, 
tỷ lệ Zn²⁺/Al³⁺ được điều chỉnh lần lượt là 1, 2, 3 và 4, 
ký hiệu tương ứng là Zn1Al, Zn2Al, Zn3Al và Zn4Al. Phổ 
FTIR (hình 1) của tất cả các mẫu đều xuất hiện dải hấp 
thụ mạnh và rộng tại khoảng 3450 cm⁻¹, đặc trưng cho 
nhóm hydroxyl (-OH) và nước liên kết trong cấu trúc lớp 
của ZnAl-LDH. Dải hấp thụ tại khoảng 1640 cm⁻¹ cũng 
xác nhận sự hiện diện của nước liên kết, có thể tồn tại ở 
dạng phân tử tự do hoặc gắn với anion trong lớp xen kẽ. 
Ngoài ra, pic tại khoảng 1380 cm⁻¹ biểu hiện sự có mặt 
của ion carbonate (CO₃²⁻), đóng vai trò ổn định cấu trúc 
lớp. Sự dịch chuyển nhẹ của đỉnh này giữa các mẫu cho 
thấy ảnh hưởng của tỷ lệ Zn/Al đến cấu trúc và cách sắp 
xếp anion. Các dải hấp thụ trong vùng 500-700 cm⁻¹ là 
đặc trưng cho liên kết Zn-O và Al-O, xác nhận sự hình 
thành pha ZnAl-LDH điển hình [25-27].
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Hình 1. Phổ IR của ZnAl-LDH được tổng hợp với tỷ lệ Zn/Al khác 
nhau: Zn1Al (A), Zn2Al (B), Zn3Al (C) và Zn4Al (D).

Giản đồ nhiễu xạ tia X của các mẫu ZnAl-LDH tổng 
hợp với các tỷ lệ mol Zn/Al lần lượt là 1, 2, 3 và 4 được 
trình bày trong hình 2. Tất cả các mẫu đều thể hiện các 
đỉnh nhiễu xạ đặc trưng cho pha hydrotalcite lớp, bao 
gồm các mặt phẳng (003), (006), (012), (015), (018), 
(110) và (113), tại các góc 2θ khoảng 11,7°, 23,5° và từ 
35 đến 70° [28]. Khi tỷ lệ Zn/Al là 1 và 2, cường độ các 
đỉnh, đặc biệt là đỉnh (003), tăng rõ rệt, cho thấy mức độ 
kết tinh cao và cấu trúc lớp phát triển ổn định. Trong đó, 
mẫu Zn2Al có đỉnh sắc nét và cường độ mạnh nhất, phản 
ánh sự hình thành tinh thể tối ưu. Tuy nhiên, khi tăng tỷ 
lệ lên 3 và 4 (Zn3Al, Zn4Al), ngoài các đỉnh LDH vẫn còn 
giữ, còn xuất hiện thêm các đỉnh phụ (ký hiệu *), tương 
ứng với pha tạp Zn₄(CO₃)(OH)₆·nH₂O do dư lượng Zn. 
Như vậy, việc điều chỉnh hợp lý tỷ lệ Zn/Al đóng vai trò 
quan trọng trong việc kiểm soát chất lượng tinh thể, 
trong đó tỷ lệ 2:1 được xác định là thích hợp cho quá 
trình tổng hợp ZnAl-LDH có độ tinh khiết cao và cấu trúc 
ổn định [28, 29].

Hình 2. Giản đồ XRD của ZnAl-LDH được tổng hợp với tỷ lệ Zn/Al 
khác nhau: Zn1Al (A), Zn2Al (B), Zn3Al (C) và Zn4Al (D).

Kết quả bảng 1 cho thấy, các giá trị d₀₀₃ dao động 
quanh khoảng 7,886-8,114 Å, tương ứng với c≈23,7-24,3 
Å, giá trị này nằm trong khoảng đặc trưng của hệ ZnAl-
LDH xen cài CO₃²⁻ có một lớp nước hydrat. Kết quả này 
thể hiện rằng tất cả các mẫu ZnAl-LDH đều hình thành 
cấu trúc lớp điển hình. Sự thay đổi của d₀₀₃ và c là khá 
nhỏ khi thay đổi tỷ lệ Zn/Al, chứng tỏ khoảng cách giữa 
các lớp hầu như không bị “co - giãn” mạnh, chỉ phản ánh 
nhẹ sự khác biệt về mật độ điện tích lớp và lượng nước 
liên lớp cho từng tỷ lệ. Thông số a xấp xỉ 3,0 Å và gần 
như không đổi giữa bốn mẫu, điều này phù hợp với bản 
chất mạng brucit của lớp kim loại (Zn/Al). Đường kính 
tinh thể trung bình được tính theo phương trình Scherer 
(bảng 1) cho thấy khi tỷ lệ Zn/Al tăng, đường kính tinh 
thể trung bình của vật liệu tăng. Kết quả thu được trong 
nghiên cứu này có sự tương đồng với kết quả nghiên cứu 
khác về tổng hợp Zn2Al-CO3 [28].
Bảng 1. Các thông số mạng và đường kính tinh thể trung bình D 
của vật liệu ZnAl-LDH tổng hợp với tỷ lệ Zn/Al khác nhau.

Mẫu d003 (Å) d006 (Å) d110 (Å) a (Å) c (Å) D (nm)

Zn1Al 8,114 3,770 1,534 3,067 24,341 85,81

Zn2Al 7,886 3,746 1,497 2,994 23,694 87,09

Zn3Al 8,114 3,866 1,517 3,033 24,341 95,85

Zn4Al 7,898 3,842 1,523 3,050 23,690 119,81

Ảnh hiển vi điện tử quét của các mẫu ZnAl-LDH tổng 
hợp với tỷ lệ mol Zn/Al khác nhau cho thấy sự thay đổi 
đáng kể về hình thái bề mặt theo thành phần kim loại 
(hình 3). Với mẫu Zn1Al, quan sát thấy các lớp mỏng xếp 
chồng đồng đều, bề mặt nhẵn và các hạt phân bố khá 
đồng nhất, phản ánh cấu trúc kết tinh chặt chẽ, đặc trưng 
cho pha hydroxit cấu trúc lớp kép. Khi tỷ lệ Zn/Al tăng 
lên 2 (Zn2Al), cấu trúc xốp mở được quan sát rõ hơn, với 
các tấm mỏng dạng vảy, hình thái phân nhánh ba chiều 
dạng cụm và một số nhánh tinh thể nhỏ xuất hiện, cho 
thấy quá trình kết tinh có sự biến đổi. Mẫu Zn3Al cho 
thấy hình thái chuyển sang dạng cụm tinh thể như cánh 
hoa, cùng các hạt nhỏ rải rác, làm tăng độ rỗng bề mặt. Ở 
mẫu Zn4Al, cấu trúc trở nên phức tạp hơn với sự kết hợp 
giữa các tấm mỏng, gai nhỏ và cụm tinh thể lớn, tạo ra 
bề mặt đa dạng và xốp hơn. Những thay đổi này cho thấy 
sự gia tăng hàm lượng Zn thúc đẩy sự phát triển của cấu 
trúc phân nhánh, có lợi cho các ứng dụng xúc tác hoặc 
hấp phụ. Dựa trên hình thái và độ kết tinh tổng thể, tỷ 
lệ Zn/Al=2 được xác định là phù hợp nhất để thu được 
vật liệu ZnAl-LDH có cấu trúc đồng đều và ổn định trong 
nghiên cứu này.
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Hình 3. Ảnh SEM của ZnAl-LDH được tổng hợp với tỷ lệ Zn/Al khác 
nhau: Zn1Al (A, B), Zn2Al (C, D), Zn3Al (E, F) và Zn4Al (G, H).

Phổ tán xạ năng lượng tia X (EDX) của các mẫu ZnAl-
LDH với các tỷ lệ mol Zn/Al khác nhau được thể hiện 
trong hình 4, cho thấy sự biến đổi đáng kể về thành phần 
nguyên tố bề mặt, đặc biệt là Zn, Al, C và O. Ở mẫu Zn1Al, 
với tỷ lệ Zn/Al thấp nhất, hàm lượng Zn và Al gần tương 
đương (~1,9%), trong khi cacbon và oxy chiếm tỷ lệ cao 
(84,5 và 11,7%). Điều này phản ánh sự hiện diện chủ yếu 
của nhóm cacbonat (CO₃²⁻) và nước hoặc hydroxyl liên 
kết trong cấu trúc, đặc trưng của vật liệu lớp ZnAl-LDH. 
Khi tăng tỷ lệ Zn/Al lên 2 (Zn2Al), hàm lượng Zn giảm 
nhẹ trong khi Al tăng, cho thấy sự thay đổi trong cơ chế 
kết hợp giữa các ion kim loại và anion lớp. Hàm lượng 
cacbon vẫn duy trì ở mức cao (~84,8%), khẳng định sự 
ổn định của nhóm cacbonat trong lớp mạng. Mẫu Zn3Al 
thể hiện sự gia tăng rõ rệt hàm lượng Zn (11,1%) và Al 

(6,9%), đồng thời tỷ lệ cacbon giảm xuống 79,6%. Điều 
này cho thấy quá trình kết tinh mạnh hơn với hàm lượng 
kim loại cao hơn, đồng thời phản ánh sự thay đổi trong 
tương tác giữa các lớp dương và anion. Ở mẫu Zn4Al, 
hàm lượng Zn giảm còn 2,3%, Al tăng lên 7,8%, trong 
khi cacbon và oxy gần như không thay đổi. Sự suy giảm 
hàm lượng Zn có thể do hiện tượng bão hòa hoặc tạo 
pha tạp chứa Zn trong điều kiện tổng hợp. Hàm lượng 
cacbon cao và ổn định trong tất cả các mẫu cho thấy sự 
hiện diện bền vững của ion CO₃²⁻, góp phần duy trì cấu 
trúc lớp ổn định của vật liệu. Như vậy, việc điều chỉnh tỷ 
lệ Zn/Al trong quá trình tổng hợp ảnh hưởng rõ rệt đến 
thành phần hóa học bề mặt và cấu trúc của ZnAl-LDH, từ 
đó quyết định các tính chất vật lý - hóa học và tiềm năng 
ứng dụng của vật liệu.

Hình 4. Phổ EDX của ZnAl-LDH được tổng hợp với tỷ lệ Zn/Al khác 
nhau: Zn1Al (A), Zn2Al (B), Zn3Al (C) và Zn4Al (D).

3.2. Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của pH dung 
dịch

Giản đồ nhiễu xạ tia X của các mẫu vật liệu tổng hợp 
dưới các điều kiện pH dung dịch khác nhau (pH 7, 8, 9 và 
10) được trình bày trong hình 5. Các phổ đều cho thấy sự 
hiện diện của các đỉnh đặc trưng thuộc pha chính ZnAl-
LDH (JCPDS 48-1023), cùng với một số tín hiệu bổ sung 
tương ứng với pha tạp Zn₄(CO₃)(OH)₆·nH₂O (PDF 00-
007-0148) và ZnO (JCPDS 36-1451, ký hiệu # trên phổ). 
Ở pH 7, giản đồ XRD thể hiện các đỉnh pha tạp rõ rệt, cho 
thấy sự không đồng nhất trong cấu trúc vật liệu do điều 
kiện phản ứng chưa tối ưu. Khi pH tăng lên đến 8 và 9, 
các đỉnh liên quan đến pha tạp giảm đáng kể, đồng thời 
các đỉnh đặc trưng của pha chính trở nên sắc nét hơn, 

(A) (B)

(D)(C)

(E) (F)

(H)(G)
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phản ánh sự cải thiện về độ tinh khiết và kết tinh của vật 
liệu. Tuy nhiên, ở pH 10, sự xuất hiện trở lại của các đỉnh 
pha tạp cho thấy việc tăng pH quá mức có thể gây ra sự 
tái kết tinh không mong muốn, ảnh hưởng tiêu cực đến 
độ ổn định pha. Dựa trên các đỉnh nhiễu xạ chủ đạo, các 
tham số mạng tinh thể a và c của hệ lục giác được xác 
định bằng phương pháp phân tích vị trí đỉnh 2θ và công 
thức Bragg kết hợp với phương trình mạng tinh thể. Cụ 
thể, các mặt phẳng (003), (006) và (110) được sử dụng 
để tính toán các thông số này (bảng 2). Các giá trị tính 
toán của a và c phù hợp với giá trị của tinh thể ZnAl-LDH 
với các lớp anion 2

3CO − như các lớp xen kẽ đã được báo 
cáo [26].

Hình 5. Giản đồ XRD của vật liệu tổng hợp ở pH dung dịch khác 
nhau: pH 7 (A), 8 (B), 9 (C) và 10 (D).

Các thông số mạng của tinh thể ZnAl-LDH được 
tổng hợp ở pH dung dịch 8 và 9 được tính toán và đưa 
ra trong bảng 2. Kích thước tinh thể trung bình D của 
mẫu ZnAl-LDH tăng đáng kể khi pH tăng từ 8 lên 9, cho 
thấy quá trình kết tinh phát triển mạnh mẽ hơn ở pH cao 
hơn. Điều này cho thấy, pH cao hơn giúp hình thành các 
tinh thể lớn hơn và ổn định hơn. Nhìn chung, pH trong 
khoảng từ 8 đến 9 được xác định là điều kiện tốt, vừa 
đảm bảo độ tinh khiết pha cao, vừa duy trì cấu trúc mạng 
tinh thể ổn định. 
Bảng 2. Thông số mạng và đường kính tinh thể trung bình D của 
vật liệu ZnAl-LDH tổng hợp ở pH 8 và 9.

pH tổng 
hợp d003 (Å) d006 (Å) d110 (Å) a (Å) c (Å) D (nm)

8 7,889 3,738 1,486 2,988 23,689 87.32

9 8,025 3,749 1,493 3,016 23,786 96.60

Phổ EDX của các mẫu ZnAl-LDH tổng hợp tại các giá 
trị pH khác nhau (7-10) được trình bày trong hình 6. Tất 
cả các mẫu đều cho thấy sự hiện diện ổn định của các 
nguyên tố Zn, Al, O và C. Khi pH tăng, hàm lượng Zn và Al 
có xu hướng tăng. Cụ thể, tại pH 7, tỷ lệ Zn và Al thấp nhất 
(3,5 và 1,0%). Ở pH 8, Zn và Al tăng lên (5,1 và 2,9%), kèm 
theo mức O cao nhất (17,6%), phản ánh sự hình thành 
mạnh hơn của pha hydroxit. Khi tiếp tục nâng pH lên 9, 
hàm lượng Zn và Al tiếp tục tăng (7,8 và 4,2%), trong khi 
O giảm nhẹ, cho thấy sự phát triển tốt hơn của mạng lớp 
ZnAl-LDH. Mẫu ở pH 10 đạt hàm lượng Zn và Al cao nhất 
(8,8 và 5,1%), cho thấy môi trường kiềm mạnh thúc đẩy 
quá trình tạo kết tủa. Tuy nhiên, C vẫn duy trì ở mức cao 
(>70%), cho thấy vật liệu có thể vẫn chứa tạp hoặc dư 
lượng chưa loại bỏ hoàn toàn sau tổng hợp.

 

 

Hình 6. Phổ EDX của ZnAl-LDH được tổng hợp ở pH dung dịch 
khác nhau: pH 7 (A), 8 (B), 9 (C) và 10 (D).

Hình 7 minh họa hình thái bề mặt của vật liệu ZnAl-
LDH được tổng hợp trong dung dịch có độ pH lần lượt 
là 8, 9 và 10. Dễ dàng nhận thấy rằng vật liệu hình thành 
cấu trúc lớp điển hình của hydroxit cấu trúc lớp kép với 
sự sắp xếp dạng phiến mỏng chồng lớp và phân bố tương 
đối đồng đều. Tại pH 8 (hình 7A), vật liệu thể hiện hình 
thái dạng tấm mỏng có độ cong nhẹ, xếp chồng và phân 
bố khá dày đặc, gợi ý quá trình kết tinh diễn ra ổn định ở 
mức độ cao. Khi pH tăng lên 9 (hình 7B), các phiến nano 
trở nên rõ nét hơn, tuy vẫn duy trì kiểu phân bố chồng 
lớp nhưng có xu hướng tạo thành khối kết tụ lớn hơn, có 
thể là hệ quả của tốc độ kết tủa tăng. Ở pH 10 (hình 7C), 
vật liệu bắt đầu xuất hiện hiện tượng bất đồng đều trong 
phân bố kích thước hạt, nhiều phiến bị uốn cong và gấp 
nếp, cho thấy điều kiện kiềm mạnh có thể ảnh hưởng 

(A) (B)

(D)(C)



Khoa học Tự nhiênVật lý; Khoa học Kỹ thuật và Công nghệKỹ thuật hóa học, Kỹ thuật vật liệu và luyện kim

1268(5) 5.2026

đến tốc độ nucleation và sự phát triển tinh thể, từ đó làm 
giảm tính đồng nhất hình thái. Tổng thể, hình ảnh SEM 
cho thấy điều kiện pH ảnh hưởng rõ rệt đến quá trình 
hình thành cấu trúc lớp của ZnAl-LDH. pH 8 được đánh 
giá là tối ưu trong nghiên cứu này, vì tạo ra vật liệu có 
cấu trúc đồng đều, kết tinh tốt và bề mặt liên kết chặt chẽ 
giữa các lớp nano. 

Hình 7. Ảnh SEM của vật liệu ZnAl-LDH tổng hợp ở pH 8 (A), 9 (B) 
và 10 (C).

4. Kết luận 

Vật liệu hydroxit cấu trúc lớp kép ZnAl-LDH đã được 
tổng hợp thành công bằng phương pháp đồng kết tủa. 
Bài báo này đã đánh giá vai trò của tỷ lệ tiền chất Zn2+/
Al3+ và pH dung dịch đến các đặc trưng tính chất của vật 
liệu tổng hợp được bao gồm: các nhóm chức đặc trưng 
trong phân tử, thành phần pha, thành phần nguyên tố 
trong mẫu và hình thái học bề mặt vật liệu. Bằng cách so 
sánh các đặc trưng tính chất của vật liệu tổng hợp được, 
chúng tôi kết luận rằng, ZnAl-LDH tổng hợp với tỷ lệ Zn/
Al là 2:1 ở pH dung dịch 8 cho vật liệu có độ kết tinh tốt 
với hình thái phân nhánh ba chiều dạng cụm. Nghiên cứu 
này mở ra hướng phát triển các vật liệu cấu trúc 2D có 
tính chất và cấu trúc điều chỉnh được, đáp ứng yêu cầu 
đa dạng cho những mục đích ứng dụng khác nhau. Tiềm 
năng ứng dụng của vật liệu ZnAl-LDH trong xử lý ion kim 
loại nặng và ion nước cứng sẽ được chúng tôi báo cáo 
trong các công bố tiếp theo.
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