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Tóm�tắt

Khoa�học�và�công�nghệ�nano�có�nhiều�ảnh�hưởng�tích�cực�đến�đời�sống�con�người.�Trong�số�các�vật�liệu,�nano�kim�loại�

Bạc�(Ag)�được�nghiên�cứu�nhiều�và�có�ứng�dụng�rộng�trong�đời�thường�từ�máy�giặt,�thiết�bị�lọc�khí,�áo�quần,�bít�tất,�đến�

dụng�cụ�y�tế,�thiết�bị�xử�lí�nước,�xúc�tác�và�các�thiết�bị�điện�tử.�Nano�Ag�có�nhiều�ứng�dụng�là�nhờ�tính�kháng�khuẩn�cao,�

tính�dẫn�điện,�dẫn�nhiệt�tốt�và�tính�năng�xúc�tác�hiệu�quả.�Ngoài�những�ưu�điểm,�nano�Ag�cũng�đặt�ra�các�thách�thức�đến�

môi�trường�sống.�Trong�nghiên�cứu�này,�chúng�tôi�tóm�tắt�quá�trình�phát�triển�của�nano�Ag�từ�tổng�hợp�cho�đến�ứng�dụng.�

Các�quy�trình�tổng�hợp,�kỹ�thuật�phân�tích�và�những�ứng�dụng�quan�trọng�của�nano�Ag,�các�thách�thức�và�bỏ�hướng�nghiên�

cứu�trong�tương�lai�sẽ�được�tóm�lượt�và�thảo�luận.

Từ�khóa:�Nano�Bạc,�tính�kháng�khuẩn�của�nano�Bạc,�tổng�hợp�nano�Bạc,�ứng�dụng�của�nano�Bạc.

Abstract

Nanoscience�and�nanotechnology�have�been�brought�about�great�impact�on�human�life.�Among�the�popular�materials,�

nanoparticle�of�silver�has�been�studied�a�lot�and�widely�applied�in�different��elds�such�as�washing�machine,�air��lter,�

clothes,�medical�devices,�wastewater�treatment�devices,�catalysis�and�electronics.�These�various�implications�result�from�

the� antimicrobial,� optical� and� catalytic� characteristic� of� silver� nanoparticles.� Besides,� silver� nanoparticles� also� pose�

some� challenges� regarding�environmental� issues.� In� this�mini� review,�we�summarize� the�pipeline� from�synthesis�and�

characterization� to�the�applications�of�silver�nanoparticles.�Synthesis�methods,�characterization�techniques,�signi�cant�

applications,�future�research�trends�and�potential�challenges�of�silver�nanoparticles�are�opened�up�for�discussion.�

Keywords:�Silver�nanoparticles,�antimicrobial�of�silver�nanoparticle,�silver�nanoparticle�synthesis�and�applications

1.�Giới�thiệu

Lịch�sử�của�công�nghệ�nano�có�thể�được�tìm�

thấy� từ� những� ứng�dụng� trang� trí� họa� tiết� trên�

gốm� sứ,� ly� tách� (Hình� 1)� ở� thế� kỷ� thứ� IX� sau�

công�nguyên�[1].�Faraday�là�người�đầu�tiên�tổng�

hợp�hạt�nano�Au�vào�năm�1857�và�ông�gọi�là�hạt�

vàng�hoạt�tính.�Những�năm�1940,�hạt�nano�SiO
2
�

được� thương�mại�hóa�ở�Mỹ�và�Đức.�Vậy� khoa�

học�nano�và�công�nghệ�nano�thực�sự�bắt�đầu�phát�

triển�cách�đây�tầm�60�năm�[1,�2].�Vật�liệu�nano�

có�kích�thước�của�ít�nhất�một�trong�ba�chiều�nhỏ�

hơn�100�nm�[3].�Kích�thước�nhỏ�này�làm�cho�bề�
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mặt�của�hạt�có�nhiều�nguyên�tử�tiếp�xúc�với�môi�

trường�bên�ngoài�làm�tính�chất�của�vật�liệu�nano�

(hóa,�quang,�xúc�tác)�rất�khác�với�tính�chất�của�

vật�liệu�khối�lớn�[4].�Những�tính�chất�đặc�trưng�

của�vật�liệu�nano�thu�hút�nhiều�nghiên�cứu�cơ�bản�

và�để�tạo�sản�phẩm�thương�mại.�

Hình�1.�Những�chiếc�cốc�Lycurgus�thời�cổ�đại�La�Mã�(thế�
kỷ�thứ��IV)�được�trưng�bày�ở�bảo�tàng�nước�Anh�[1]

Trong�số�các�vật�liệu�được�quan�tâm�có�nano�

Ag�[5,�6].�Bạc�có�nhiều�tính�chất�đặc�trưng�và�hữu�

ích�mà�con�người�đã�biết�đến�từ�lâu�[7]�như�tính�

kháng� khuẩn� [8,� 9],� tính�xúc� tác� [10],� tính�dẫn�

điện�và�nhiệt�tốt�[11,�12].�Các�tính�chất�của�nano�

Ag�phụ�thuộc�vào�kích�thước,�hình�dáng�và�hóa�

bề�mặt�[13].�Do�đó,�nhiều�phương�pháp�tổng�hợp�

được�phát�triển�để�khai�thác�các�tính�năng�của�hạt�

nano�Ag.�Vì�có�nhiều�nghiên�cứu�được�công�bố,�

và�sự�ứng�dụng�rộng�rãi�của�nano�Ag�khiến�cho�

việc�theo�dõi�cập�nhật�những�thông�tin�liên�quan�

trở�nên�khó�khăn,�và�tốn�nhiều�thời�gian.�Do�đó�

một�nghiên�cứu�tổng�quan�ngắn�thảo�luận�về�các�

phương�pháp�tổng�hợp�hạt�nano�Ag�và�mối�tương�

quan�đến�tính�chất,�cùng�các�hướng�ứng�dụng�là�

cần�thiết.�Trên�cơ�sở�đó,�một�số�xu�hướng�nghiên�

cứu�và�phát�triển�trong�tương�lai�sẽ�được�đề�cập.

2.�Các�phương�pháp�tổng�hợp�nano�Ag

Tính� chất� của� hạt� nano� Ag� phụ� thuộc� vào�

nhiều�yếu�tố:�hình�dáng,�kích�thước�và�sự�phân�

bố�kích�thước�hạt�[14].�Do�đó,�để�kiểm�soát�tốt�

tính�chất�của�vật� liệu,� nhiều� phương�pháp� tổng�

hợp�được�phát�triển�[15].�Hạt�nano�Ag�được�tổng�

hợp�theo�hai�hướng�(1)�từ�các�nguyên�tử�kết�hợp�

lại� thành�hạt� nhỏ,� rồi�kết� dính� lại�với� nhau� tạo�

ra� hạt� lớn� hơn� (gọi� là� bottom-up)� và� (2)� đi� từ�

vật�liệu�khối�lớn,�phân�chia�nhỏ�ra�thành�các�hạt�

có�kích�thước�nano�(gọi�là�top-down)�[16�-�18].�

Tùy�theo�phương�pháp�tiến�hành,�ta�lại�chia�ra�(i)�

phương�pháp�hóa�học,�(ii)�phương�pháp�vật�lý�và�

(iii)�phương�pháp�sinh�học�[19].�Sau�đây,�chúng�

tôi�sẽ�trình�bày�chi�tiết�hơn�về�các�phương�pháp�

đó.�

2.1.�Phương�pháp�hóa�học�

Nguyên� tắc�của�phương�pháp�này� là�chuyển�

electron� lên� ion�Ag�� để� đưa� ion� về� nguyên� tử�

Ag0.�Các� nguyên� tử�Ag0�này� kết� dính�với� nhau�

tạo�ra�hạt��Ag�có�kích�thước�lớn�hơn�[20].�Theo�

phương�pháp�này,�các�chất�sử�dụng�gồm�nguyên�

liệu�đầu�vào�chứa�ion�Ag��như�Ag
2
SO

4
,�AgNO

3
�

hay�AgClO
4
,�và�chất�khử�như�muối�citrate�[21],�

borohydride� [21],� ascorbic� acid� [22],� glucose,�

formaldehyde� [23],� ethylene� glycol� [24]� hay�

dung�dịch�chiết�từ�cây�[22].��

Phương� trình� khử� Ag�� bằng� các� chất� khử�

NaBH
4
,�ascorbic�acid�và�citrate�có�thể�được�viết�
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Sự�hình�thành�hạt�nano�Ag�diễn�ra�theo�trình�

tự�từ�ion�Ag��đến�nguyên�tử�Ag0�và�kết�dính�lại�

tạo�ra�hạt�Ag�có�kích�thước�vài�nm�(Hình�2)�[25].�

Nếu�trong�dung�dịch�không�có�các�tác�nhân�làm�

bền� thì� các� hạt� nhỏ�này� (gọi� là� cluster)� sẽ� liên�

kết�với�nhau�tạo�ra�hạt�lớn�hơn�và�có�thể�tách�ra�

khỏi�dung�dịch.�Để�duy� trì� dung�dịch� nano�Ag�

ta�phải�sử�dụng�các�chất�làm�bền.�Thông�thường�

là� các� chất� hoạt� động� bề�mặt,� ion� citrate� [21],�

polyvinyl-pyrrolidone,� polyvinyl� alcohol� [23],�

hay�là�ion�BH
4
-.�Các�nhóm�chất�này�ngăn�cản�sự�

kết�dính�của�các�hạt�Ag,�duy�trì�kích�thước�nhỏ�

của�hạt�Ag�và�như�vậy�sẽ�làm�cho�dung�dịch�nano�

Ag�bền�trong�thời�gian�dài�hơn.�
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Hình�2.�Quá�trình�hình�thành�hạt�nano�Ag:�(1)�khử,�(2)�kết�dính,�(3)�bền�tạm�thời�và�(4)�tụ�lại�ở�trạng�thái�bền�[25]

Phương�pháp�khử�hóa�học�có�ưu�điểm�dễ�thực�

hiện,� chi� phí� thấp,� hiệu� suất� tổng� hợp� cao,� tuy�

nhiên�những�phương�pháp�này�sử�dụng�các�hóa�

chất�có�thể�gây�ô�nhiễm�môi�trường,�độc�hại�như�

NaBH
4
,�hydrazine.�Để�hạn�chế�sử�dụng�các�chất�

độc� hại,� những� năm�gần� đây�các� chất� khử� này�

được�thay�thế�bằng�các�hóa�chất�thân�thiện�môi�

trường� hơn� như� ascorbic� acid,� glucose,� amino�

acids,�dung�dịch�chiết�từ�cây�[26],�tinh�bột�[14],�

enzyme�[27,�28],�tảo�[29]�hay�dung�dịch�chiết�từ�

côn�trùng�[30].�Tuy�nhiên,�mức�độ�công�nghiệp�

hóa� của�các�phương�pháp�này�khó�hơn,�do�các�

chất� này� thường�có� tính�khử�yếu�nên�hiệu�suất�

thấp,�và�còn�chứa�nhiều�tạp�chất�không�mang�tính�

khử�do�đó�dung�dịch�Ag�tạo�ra�không�có�độ�tinh�

khiết�cao.��

2.2.�Phương�pháp�vật�lý

Ngoài�phương�pháp�hóa�học�ở�trên,�nano�Ag�

có�thể�được�tổng�hợp�theo�phương�pháp�bay�hơi�–�

ngưng�tụ�(evaporation�–�condensation)�[31,�32],�

phương�pháp�ăn�mòn� laser� (laser�ablation)� [33,�

34],�dùng�âm�thanh�(sono-decomposition),�nhiệt�

phân,�in�thạch�bản�(lithography),�khử�quang�hóa�

(photochemical� reduction)� [15,� 35],� hay� chiếu�

xạ�tia�gamma�[36].�Với�phương�pháp�bay�hơi�–�

ngưng�tụ,�kim�loại�Ag�được�đưa�đến�nhiệt�độ�cao�

(hơn�2000°C)�và�bay�hơi.�Hơi�này�sẽ�ngưng� tụ�

thành�hạt�kim�loại�nano�Ag�khi�gặp�môi�trường�

lạnh�(dòng�khí�lạnh�trơ�hay�dùng�dung�môi)�[32].�

Hạt�Ag�thu�được�theo�phương�pháp�này�có�kích�

thước�tầm�10�-�20�nm.�Trong�khi�đó�phương�pháp�

ăn�mòn�laser�cho�hạt�Ag�với�kích�thước�rất�nhỏ,�

2�-�5�nm�[34].�Điều�đặc�biệt�là�dung�dịch�nano�

Ag�tạo�ra�theo�phương�pháp�này�bền�đến�nhiều�

tháng�mà�không�cần� sử�dụng�chất� làm�bền.�Để�

đạt�được�kết�quả�đó,�Pyatenko�và�đồng�nghiệp�đã�

sử�dụng�laser�có�năng�lượng�lớn�(340�mJ/pulse)�

và�có�kích�thước�chùm�tia�nhỏ�0.5�mm�[34].�

Hình�3.�Mô�hình�của�phương�pháp�ăn�mòn�laser�tạo�hạt�
nano�Ag�trong�môi�trường�dung�dịch�lỏng

Phương�pháp�vật� lý�có�ưu�điểm�là�tạo�ra�hạt�

nano�Ag�có�kích�thước�nhỏ,�phân�bố�kích�thước�

hẹp,�và�độ�tinh�khiết�cao�do�không�dùng�hóa�chất.�

Tuy�nhiên,�chi�phí�đầu�tư�thiết�bị�lớn�(như�nguồn�

phóng�xạ�gamma,�laser)�và�tốn�nhiều�năng�lượng�

(như�sử�dụng�nhiệt).�

2.3.�Phương�pháp�sinh�học

Phương�pháp�này�sử�dụng�các�vi�khuẩn,�nấm,�

tảo,�peptide�để�tổng�hợp�tạo�hạt�Ag�[28,�37�-�44].�

Ưu�điểm�của�nhóm�phương�pháp�này�là�thực�hiện�

đơn�giản,�chi�phí�thấp,�thân�thiện�môi�trường.�Ví�

dụ�một� số� loài� vi� khuẩn� có� thể� tổng� hợp� nano�

Ag�cả�bên�trong�lẫn�bên�ngoài�mặt�màng�tế�bào�
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vi�khuẩn�[40].�Nguyên�lý�dựa�trên�phương�pháp�

khử,�các�protein�của�vi�khuẩn�có�khả�năng�khử�

đưa�ion�Ag��về�dạng�nguyên�tử�tạo�tâm�kết�tinh,�

phát�triển�và�kết�nối�tạo�hạt�nano�Ag.�Và�để�sử�

dụng� được� phương� pháp� này,� ta� cần� nuôi� cấy�

vi�khuẩn�trong�môi�trường�chứa�nhiều�ion�Ag�.�

Đối�với�nấm,�cơ�chế�tổng�hợp�nano�Ag�diễn�ra�

dựa�trên�khả�năng�khử�của�enzyme�do�nấm�tạo�

ra.�Enzyme�khử�các�ions�Ag��và�tạo�ra�nano�Ag.�

Khi�ở�trong�môi�trường�chứa�nhiều�Ag�,�các�ion�

này�sẽ�bám�lên�tế�bào�nấm�nhờ�lực�hút�tĩnh�điện�

giữa�màng� tế� bào� tích�điện�âm� và� ion�Ag�� tích�

điện�dương.�Và�các�enzyme�trên�màng�tế�bào�sẽ�

khử�ion�Ag��để�tạo�nguyên�tử,�và�dần�dần�tạo�ra�

nano�Ag.�Các� nghiên� cứu� cho� thấy� nấm� tạo� ra�

nano�Ag�có�hình�cầu,�khá�đồng�nhất.�Khác�với�

vi�khuẩn�-�loại�có�thể�tạo�ra�nano�Ag�với�nhiều�

kích� thước� và� hình� dáng� khác� nhau.� Tảo� biển�

cũng� được�sử�dụng�để� tổng�hợp�nano�Ag,�điển�

hình�như�Sargassum�wightii�tạo�ra�nano�Ag�trong�

dung�dịch�khá�bền�vững.�Tuy�nhiên,�với�phương�

pháp�sinh�học�thì�khó�có�thể�đạt�được�khối�lượng�

lớn�nano�Ag.�Vì�vậy�khả�năng�nâng�cấp�để� sản�

xuất�ở�quy�mô�công�nghiệp�là�khó�khả�thi�hơn�so�

với�phương�pháp�vật�lý�và�hóa�học.�

3.�Kỹ�thuật�khảo�sát�các�tính�chất�đặc�trưng�
của�nano�Ag

Tính�ứng�dụng�của�nano�Ag�phụ�thuộc�vào�các�

tính�chất�của�nano�Ag.�Do�đó,�khảo�sát�tính�chất�

của�nano�Ag�là�quan�trọng,�được�tiến�hành�ngay�

sau�quá�trình�tổng�hợp.�Một�số�thiết�bị�được�sử�

dụng�phổ�biến�cho�quá� trình�khảo�sát� tính�chất�

nano�Ag�được�tóm�tắt�trong�bảng�sau:

Bảng�1.�Một�số�thiết�bị�phân�tích�thường�dùng�cho�khảo�sát�tính�chất�hạt/sợi�nano�Ag

Tên�phương�pháp Viết�tắt Mục�đích�khảo�sát

Scanning�Electron�Microscope SEM Kích�thước,�hình�dáng�(giới�hạn�tầm�100�-�200�nm)

Tunnelling�Electron�Microscope TEM Kích�thước,�hình�dáng,�tinh�thể�(giới�hạt�đến�vài�nm)

Atomic�Force�Microscope AFM Đo�hình�dáng�và�kích�thước,�thể�tích�hạt�3D

Dynamic�light�scattering DLS Sự�phân�bố�kích�thước,�có�thể�đo�trong�dung�dịch

Energy�Dispersive�X-ray�
spectroscopy

EDS Thành�phần�hóa�học,�sự�phân�bố�thành�phần�trên�đơn�vị�diện�tích�

X-ray�photoelectron�spectroscopy XPS Thành�phần�hóa�học,�môi�trường�hóa�học�bề�mặt

X-ray�difractometry XRD Cấu�trúc�tính�thể,�loại�tinh�thể

UV-Vis�spectroscopy UV-Vis Đo�hiệu�ứng�cộng�hưởng�plasmon�bề�mặt�của�hạt�nano�Ag

4.�Các�ứng�dụng�của�nano�Ag

Ứng�dụng�của��Bạc�đã�được�biết�đến�từ�thời�

xưa�khi�người�ta�dùng�bình�bằng��Bạc�đựng�nước�

hay�dùng�đồng��xu�bằng�kim�loại��Bạc�để�kháng�

khuẩn�[45].�Từ�thế�kỷ�thứ�XVII,�con�người�cũng�

dùng�kim�loại�Bạc�cho�nhiều�ứng�dụng�khác�nhau�

trong�chữa�bệnh.�Từ�1980�đến�2010,�thế�giới�có�

khoảng�7500�bằng�phát�minh,�sáng�chế�liên�quan�

đến�nano�Ag�[46].�Điều�này�cho�thấy�tiềm�năng�

ứng�dụng�của�nano�Ag�là�rất�lớn.�Nghiên�cứu�năm�

2011�cho�thấy�có�khoảng�trên�300�sản�phẩm�tiêu�

dùng�sử�dụng�nano�Ag.�Trong�số�các�ứng�dụng�

của�nano�Ag�thì�chủ�yếu�là�đến�từ�khả�năng�kháng�

khuẩn�của�nano�Ag,�sau�đó�là�đặc�tính�quang�học�

cho�cảm�biến,�và�số�khác�ứng�dụng�tính�xúc�tác.�

Bạc�với�kích�thước�vài�micrometre�(5�-�10�µm)�

được�ứng�dụng�rộng�rãi�trong�các�thiết�bị�điện�tử�

nhờ�tính�dẫn�điện�cao.�

4.1.�Ứng�dụng�làm�vật�liệu�kháng�khuẩn

Ứng� dụng�này� dùng�Ag�dưới�dạng�hạt� nano�

hay�dung�dịch�ion�Ag�.�Hạt�nano�được�trộn�vào�

trong�vật�liệu�polymer,�ceramic�để�lọc�nước,�hay�

tráng� lên� bề�mặt� thiết� bị� y� tế� [5,� 47,� 48],� giấy�

[47],�sơn�kháng�khuẩn�[49]�hay�dụng�cụ�gia�dụng�

như�máy�giặt,�thiết�bị�điều�ẩm,�lọc�khí,�máy�điều�

hòa,�quần�áo�sử�dụng�trong�môi�trường�y�tế,�bít�

tất,�miếng�lót�giày�chống�mùi�hôi.�Nano�Ag�cũng�

được�ứng�dụng� trong�bảo�quản� thực� phẩm,�dệt�
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may.�Dạng� ion�của�Bạc� (Ag�)�được�sử�dụng�để�

tẩm�thiết�bị� lọc�nước� trên�nền�đất�sét�để�kháng�

khuẩn.��

Tính�kháng� khuẩn�của�Bạc� còn�có� tác� dụng�

quan� trọng� trong� chữa� bệnh� vì� hiện� nay� hiện�

tượng�kháng�thuốc�kháng�sinh�của�vi�khuẩn�ngày�

càng� trầm�trọng� [50� -�52].�Các�tổ�chức�quốc�tế�

đang� kêu� gọi� các� nhà� khoa� học� tìm� kiếm� giải�

pháp� để� hạn� chế,� thay� thế� một� số� loại� thuốc�

kháng�sinh�hiện�nay�[53,�54].�Các�nghiên�cứu�cho�

thấy� sự� kết� hợp� của�Bạc� với� thuốc� kháng� sinh�

như�gentamicin,�o�oxacin�và�ampicilin�làm�tăng�

khả�năng�diệt�khuẩn�lên�hai�lần�so�với�trường�hợp�

chỉ�sử�dụng�thuốc�kháng�sinh�[55�-�58].�Điều�này�

cho�thấy�Ag�có�tác�dụng�tích�cực�trong�ứng�dụng�

kháng� khuẩn�gây�bệnh.�Ngoài� ra,� nano�Ag�còn�

được�khảo�sát�cho�các�ứng�dụng�kháng�nấm�[48],�

kháng�virus,�chống�sưng�tấy,�chống�ung�thư�[59]�

và� hạn�chế� sự� phát� triển�mất� cân�bằng� của�mô�

�anti-angiogenic)�[60].�

4.2.�Ứng�dụng�làm�xúc�tác�và�vật�liệu�dẫn�điện

Bên�cạnh�các�ứng�dụng�phổ�biến�cho�kháng�

khuẩn,�Ag� còn�được� biết�đến� như� chất� xúc� tác�

cho�các�phản�ứng�hóa�học�để�điều�chế�các�hóa�

chất�hữu�cơ�phân�tử�nhỏ�có�giá�trị�cao�[10,�61�-�

66],�hay�để�phá�hủy�các�chất�ô�nhiễm�màu�nhuộm�

[67,� 68].�Ag�cũng�được�dùng�kết�hợp�với�TiO
2
�

để�tăng�cường�hoạt�tính�xúc�tác�quang�của�TiO
2
.�

Trong�hệ�này,�Ag�đóng�vai�trò�hạn�chế�hiện�tượng�

kết�tụ�phá�hủy�hạt�điện�tự�do�và�làm�tăng�hiệu�quả�

xúc�tác�quang�của�hệ.��

Bạc�dạng�micro�được�sử�dụng�phổ�biến� làm�

keo� dẫn� điện� ứng� dụng� trong� công� nghiệp� sản�

xuất�hàng�điện�tử�[69,�70]�hay�các�bo�mạch�điện�

tử� co� giãn� được� [71].� Hiện� nay� các� hình� dạng�

khác�của�Ag�như�sợi�mỏng,�aerogel�sử�dụng�cho�

các�ứng�dụng�không�những�trong�ngành�điện�tử�

mà�còn�trong�các�vật�liệu�lưu�trữ�năng�lượng�[72,�

73]�do�cấu�trúc�lỗ�tốt�hơn�và�nhẹ�hơn.�

5.�Các�hạn�chế�của�nano�Ag

Bên�cạnh�các�ưu�điểm�đã�và�đang�được�nghiên�

cứu�ứng�dụng,�nano�Ag�cũng�có�hai�hạn�chế�chính�

(1)�tiềm�năng�độc�hại�đối�với�các�sinh�vật�trong�

môi� trường� nước,� không� khí� và� thậm� chí� đối�

với�con�người�[5,�14,�38,�45,�74,�75]�và�(2)�hiện�

tượng�phân� tán�Bạc�xảy� ra� trong�bo�mạch�điện�

tử�dẫn�đến�cháy,�nổ,�hư�mạch�điện�[76,�77].�Tính�

năng�độc�hại�của�nano�Ag�đã�được�nghiên�cứu�

trong�môi�trường�nước�[78],�trên�tế�bào�[79,�80],�

động�vật� [81].�Chen�và�cộng�sự�cho� thấy� nano�

Ag�gây�vỡ�màng�tế�bào�và�phá�vỡ�hồng�cầu�[79]�

và�hạt�10�nm�có�tính�phá�hủy�cao�hơn�hạt�50�và�

100�nm.�Nallanthighal�cho�thấy�nano�Ag�gây�đứt�

chuỗi� DNA� của� chuột� hoang� [82].�Nghiên� cứu�

khác�cho�thấy�nano�Ag�xâm�nhập�theo�đường�hô�

hấp�và�thực�quản,�bám�lên�trên�thành�thực�quản,�

và�phân�bố�ở�các�cơ�quan�nội�tạng�như�phổi,�gan,�

thận�[82].�Antsiferova�và�cộng�sự�cho�thấy�nano�

Ag�có�xu�hướng� tụ� lại� trong�não�chuột� [83]�và�

có�thể�nguy�hại�đến�não.�Tuy�nhiên�bản�chất�của�

Bạc,�là�kim�loại�hay�ion,�tụ�trong�não�vẫn�chưa�rõ�

ràng.�Yang�và�đồng�nghiệp�cũng�cho�thấy�nano�

Ag�tụ�lại�trong�các�nội�tạng�của�chuột�và�gây�rối�

loạn� quá� trình� biểu� hiện� gene� [84].� Cơ� chế� về�

tính�độc�hại� của�nano�Ag,�ở�mức� độ� tế� bào�và�

phân�tử,�đến�nay�vẫn�chưa�được�biết�đầy�đủ,�có�

thể�liên�quan�đến�gốc�tự�do�có�tính�oxy�hóa�cao.�

Tính�độc�hại�của�nano�Ag�phụ�thuộc�vào�nhiều�

yếu� tố�như�hóa� bề�mặt,�kích� thước,� hình�dạng.�

Nghiên� cứu� hiện� nay� cho� thấy� ảnh� hưởng� của�

kích�thước�hạt,�liều�lượng�nano�Ag�lên�tính�độc�

hại�là�thấy�rõ�[84];�hạt�nhỏ�có�tiềm�năng�độc�hại�

lớn�hơn�[79,�80]�và�liều�lượng�cao�cũng�gây�tác�

hại�nhiều�hơn.�Tuy�nhiên�để�có�câu�trả�lời�hoàn�

chỉnh,�cần�thêm�nhiều�nghiên�cứu�khác,�đặc�biệt�

là�nghiên�cứu�in-vivo�sẽ�cho�kết�quả�gần�với�thực�

tế.�Từ�đó,�việc�khai�thác�sử�dụng�các�tính�năng�

của�hạt�nano�Ag�sẽ�trở�nên�bền�vững�hơn.�Một�

trong�những�giải�pháp�để�giảm�sự�phân�tán�của�

Ag�trong�môi�trường�là�đưa�Ag�lên�vật�liệu�khác�

như�TiO
2
�[85]�hay�giấy�[86].�Giải�pháp�này�giúp�

giảm�hàm�lượng�Ag�cần�sử�dụng,�và�dễ�kiểm�soát�

sự�phân�tán�hơn.��
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Trong�các�ứng�dụng�dẫn�điện,�Ag�khuếch�tán�

làm�tụ�nhiệt,�gây�cháy�nổ�[87].�Hiện�nay�kim�loại�

Cu�đang�được�nghiên�cứu�để�thay�thế�một�phần�

Ag� [88� -� 91].�Ngoài� ra� giá� thành� cao� của�Bạc�

cũng� gây� trở� ngại�một� phần� cho�các� ứng� dụng�

rộng�rãi�của�kim�loại�này.�

6.�Những�xu�hướng�đang�nghiên�cứu�ứng�dụng�
nano�Ag�hiện�nay

Những� năm� gần� đây,� nhiều� nghiên�cứu� đang�

phát�triển�theo�hướng�kiểm�soát�cấu�trúc�của�hạt�

nano�Ag�sao�cho�tạo�ra�các�hiệu�ứng�thích�hợp�như�

làm�cảm�biến�[92�-�96]�hay�sử�dụng�cho�thiết�bị�lọc�

ánh�sáng�[17].�Hiện�tượng�cộng�hưởng�plasmon�

ở�bề�mặt�của�Ag�trong�vùng�sáng�nhìn�thấy�làm�

cho�vật�liệu�này�trở�nên�quan�trọng�cho�các�ứng�

dụng�để�nhận�biết�các�hóa�chất,�đặc�biệt�là�hạt�siêu�

nhỏ�(<�2�nm).�Vì�các�hạt�siêu�nhỏ�có�một�số�tính�

chất�đặc�trưng,�như�hiện�tượng�tích�điện�lượng�tử,�

từ�tính�và�phát�quang,�mà�các�hạt�có�kích�thước�

lớn� hơn� không� có� (hoặc� không� quan� sát� được).�

Tính�dẫn�điện�của�Bạc�cũng�hấp�dẫn�nhiều�nghiên�

cứu�hiện�nay,�chủ� yếu� tạo� ra� loại�mực�dẫn�điện�

để�chế�tạo�các�thiết�bị�điện�tử�mềm�dẻo�linh�hoạt�

[11,�97,�98].�Bên�cạnh�các�hướng�ứng�dụng�tinh�

khiết,�nano�Ag�trong�hỗn�hợp�composite�với�vật�

liệu�khác�như�TiO
2
�có�thể�tạo�ra�vật�liệu�nhạy�với�

ánh�sáng�(photochromism)�và�có�thể�mang�lại�ứng�

dụng�làm�các�thiết�bị�như�giấy�có�thể�viết�nhiều�

lần,�giấy�điện�tử�[99,�100].�Ngoài�ra�nano�Ag�cũng�

được�nghiên�cứu�cho�ứng�dụng�làm�tăng�độ�bền�sử�

dụng�của�pin�ion�lithium�[101].�

Ngoài� các� nghiên� cứu� theo� hướng� khai� thác�

ứng�dụng�nano�Ag,�tìm�hiểu�cơ�chế�tác�động�của�

nano�Ag�lên�tế�bào�và�sinh�vật�cũng�đang�thu�hút�

nhiều�sự�quan�tâm�[102�-�105].�Những�nghiên�cứu�

này�giúp�hiểu�hơn�về�cơ� chế� tác�động�của�nano�

Ag,�đặc�biệt�là�ở�mức�độ�phân�tử,�qua�đó�đề�ra�giải�

pháp�kiểm�soát�tốt�hơn�quá�trình�sử�dụng�nano�Ag.�

7.�Kết�luận

Nano�Ag�được�sử�dụng�rộng�rãi�chủ�yếu�nhờ�

vào� đặc� tính� kháng� khuẩn.� Hiện� nay� nano�Ag�

được�dùng�trong�xử�lý�nước,�cảm�biến,�điện�tử,�y�

học,�nông�nghiệp,�dệt�may,�công�nghệ�sinh�học�và�

xúc�tác.�Với�nhiều�ứng�dụng�như�vậy,�nano�Ag�có�

mặt�trong�nhiều�môi�trường�sống�của�con�người�

và�các�loài�sinh�vật�khác.�Tính�kháng�khuẩn�của�

Ag�cũng�có�thể�gây�những�rủi�ro�đến�con�người�

và� các�sinh� vật.�Do�đó,�việc�khai� thác�sử�dụng�

vật� liệu�này�cần�được�nghiên�cứu�nhiều�hơn�để�

có� thể�sử�dụng�hiệu�quả�và�bền�vững�hơn.�Hạn�

chế�sự�phân�tán�ra�môi�trường�là�cách�làm�hiệu�

quả�để�ngăn�chặn�ảnh�hưởng�tiêu�cực�của�nano�

Ag.�Một� số� chủ� đề� cần� được� quan� tâm� nghiên�

cứu�đó�là�cơ�chế�kháng�khuẩn�của�nano�Ag�–�đến�

nay�vẫn�chưa�được�biết�triệt�để;�như�vai�trò�của�

gốc�tự�do�có�tính�oxy�hóa�cao�trong�diệt�khuẩn,�

tương�tác�của�hạt�nano�Ag�với�màng�tế�bào�ở�cấp�

độ�phân�tử.�
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