
Open Access Full Text Article Bài nghiên cứu

1Khoa Khoa học và Công nghệ Vật liệu,
Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, TP.
Hồ Chí Minh, Việt Nam
2Đại học Quốc Gia TP. Hồ Chí Minh,
Việt Nam
3Khoa Nông học, Trường Đại học Nông
lâm Hồ Chí Minh, Việt Nam

Liên hệ

Trần Công Khánh, Khoa Khoa học và Công
nghệ Vật liệu, Trường Đại học Khoa học Tự
nhiên, TP. Hồ Chí Minh, Việt Nam

Đại học Quốc Gia TP. Hồ Chí Minh, Việt Nam

Email: tckhanh@hcmus.edu.vn

Lịch sử
• Ngày nhận: 16-12-2024
• Ngày sửa đổi: 24-2-2025
• Ngày chấp nhận: 19-3-2025
• Ngày đăng: 23-6-2025

DOI :

https://doi.org/10.32508/stdjns.v9i2.1426

Bản quyền
© ĐHQG Tp.HCM. Đây là bài báo công bố
mở được phát hành theo các điều khoản của
the Creative Commons Attribution 4.0
International license.

Tổng hợp nanocomposite lưỡng kim bạc đồng trên nền silica để
ứng dụng kháng nấm gây bệnh lở cổ rễ của cây cà chua

Trần Công Khánh1,2,*, Trần Quốc Vinh1,2, Võ Thị Ngọc Hà3, Bùi Thị Thu Thảo1,2, Trần Thị Huỳnh Như3,
Huỳnh Lê Nhựt Thủy1,2, Triệu Huy Văn1,2, Đặng Vinh Quang1,2

Use your smartphone to scan this
QR code and download this article

TÓM TẮT
Nanocomposite AgCu−SiO2 đã được tổng hợp bằng phương pháp khử hóa học xanh kết hợp với
sóng siêu âm. Tính chất hóa lý của AgCu−SiO2 được phân tích thông qua phổ hấp thụ tử ngoại–
khả kiến, giản đồ nhiễu xạ tia X, hình ảnh kính hiển vi điện tử quét, hình ảnh kính hiển vi điện tử
truyền qua, phổ tán sắc năng lượng tia X, phổ nguồn plasma cảm ứng cao tần kết nối khối phổ
và phổ hấp thụ nguyên tử. Các kết quả phân tích chỉ ra rằng nanocomposite AgCu−SiO2 chứa
bạc và đồng ở dạng lưỡng kim, và các hạt kim loại này có kích thước từ vài nanomet đến vài chục
nanomet và kích thước hạt trung bình là 7,52± 1,12 nm, được phân bố dày đặc trên bề mặt silica.
Khả năng kháng nấm của AgCu−SiO2 , so với các nanocomposite đơn kim loại Ag−SiO2 , Cu−SiO2
và thuốc trừ bệnh thương mại Ridomil gold 68 WG, được đánh giá thông qua khả năng ức chế sự
phát triển tản sợi của các nấm Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum và Pythium catenulatum, gây
bệnh lở cổ rễ cây cà chua trong điều kiện phòng thí nghiệm. Kết quả cho thấy hiệu quả ức chế
sự phát triển tản sợi nấm của AgCu−SiO2 cao hơn các nanocomposite đơn kim loại Ag−SiO2 và
Cu−SiO2 , chứng tỏ rằng sự kết hợp bạc và đồng làm tăng cường hoạt tính kháng nấm. Đặc biệt,
nanocomposite AgCu−SiO2 ở nồng độ 125 ppm có hiệu lực ức chế nấm đạt 100% đối với cả ba
loại nấm trong điều kiện phòng thí nghiệm.
Từ khoá: nanocomposite, bạc đồng-silica, Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum, Pythium
catenulatum

MỞĐẦU
Bệnh lở cổ rễ của cây cà chua hay còn gọi là bệnh thối
gốc cà chua, một trong những loại bệnh nguy hiểm,
gây thiệt hại lớn trong sản xuất cà chua. Bệnh lở cổ rễ
cà chua do nhóm các loại nấm có nguồn gốc trong
đất gây ra, điển hình như nấm Rhizoctonia solani,
Pythium sp., Fusarium sp. Bệnh lở cổ rễ lây lan trong
môi trường nước và xâm nhập qua các vết thương cơ
học, phát sinh, phát triển mạnh trong điều kiện độ
ẩm cao hoặc mưa, nắng, rét, nóng thất thường1. Việc
kiểm soát bệnh lở cổ rễ hiện nay chủ yếu tập trung
vào sử dụng các thuốc diệt nấm phổ rộng hoặcmột số
chế phẩm sinh học từ nấm đối kháng, tuy nhiên hiệu
quả chưa rõ rệt, đặc biệt vàomùamưa, gây ảnh hưởng
nghiêm trọng đến năng suất và chất lượng cây trồng.
Do đó, việc tìm kiếm các giải pháp mới để phòng trị
bệnh lở cổ rễ của cây trở nên cấp thiết.
Công nghệ nano đang được nghiên cứu và ứng dụng
để phòng trừ bệnh hại trên cây trồng2. Trong đó,
nano bạc (Ag NP) được sử dụng phổ biến nhờ khả
năng tiêu diệt nấm và vi khuẩn cây trồng rất hiệu quả,
nó có thể kiểm soát được bệnh đạo ôn trên cây lúa
do nấm Pyricularia oryzae gây ra3. Nano đồng (Cu

NP) đã được sử dụng để phòng trừ vi khuẩn Ralstonia
solanacearum gây bệnh héo xanh trên cây dưa chuột4.
Mặc dù, cả Ag NP và Cu NP đều có đặc tính kháng vi
sinh vật đáng kể, nhưng hỗn hợp Ag NP và Cu NP
thể hiện đặc tính kháng kháng vi sinh vật lớn hơn so
với từngAgNPhoặcCuNP riêng lẻ 5, nhờ có tác dụng
hiệp đồng của hai loại nano đối với vi sinh vật6,7. Đặc
biệt, khi AgNP vàCuNPđược cố định trên những vật
liệu mang như TiO2

8, khoáng chất aluminosilicate9,
hiệu quả kháng vi sinh vật của vật liệu càng tăng lên,
vì khi đó, các hạt nano Ag NP và Cu NP trở nên ổn
định hơn, tránh bị kết tụ, kết đám lại.
Nano silica (Si NP), được sản xuất từ phụ phẩm tro
trấu, chất đốt trong lò hơi công nghiệp ở Việt Nam,
đang được ứng dụng đa dạng trong nhiều lĩnh vực sản
xuất khác nhau như dược phẩm, cao su, sơn phủ và
nông nghiệp10. Việc sản xuất nano silica được xem
là một hướng phát triển năng lượng tái tạo vì vỏ trấu
là nguồn sinh khối dồi dào, có thể tái tạo hằng năm
từ các ruộng lúa nông nghiệp tại Việt Nam, đặc biệt
tại vùng đồng bằng sông Cửu Long. Trong lĩnh vực
trồng trọt, Si NP được sử dụng với nhiều công dụng
khác nhau như khả năng chống ngộ độc do kim loại
nặng10, khả năng chống chịuUVB 11, khả năng chống
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chịu mặn12, khả năng chốngmất nước 13 và khả năng
dẫn truyền thuốc bảo vệ thực vật và phân bón 14.
Bài báo trình bày sự kết hợp Ag NP, Cu NP và Si NP,
tạo thành nanocomposite bạc, đồng trên nền silica
(AgCu−SiO2). Nanocomposite AgCu−SiO2 được
tổng hợp bằng phương pháp khử hóa học xanh kết
hợp với sóng siêu âm và phân tích tính chất lý−hóa
bằng các kỹ thuật phổ hấp thụ tử ngoại−khả kiến,
giản đồ nhiễu xạ tia X, kính hiển vi điện tử quét và
kính hiển vi điện tử truyền qua. Bên cạnh đó, hoạt
tính kháng nấm của AgCu-SiO2 được thực hiện đối
với các nấm Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum
và Pythium catenulatum trong điều kiện phòng thí
nghiệm.

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP
Hóa chất
Silica (SiO2, > 95%, kích thước từ 3−8 µm) được
cung cấp bởi Công ty Cổ phần Công nghệ Nano BSB,
Việt Nam); bạc nitrate (AgNO3, > 99%), đồng acetate
ngậmmột nước [Cu(CH3COO)2.H2O; 99,99%] được
cung cấp bởi Sigma Aldrich. Sodium lauryl ether sul-
fate [CH3(CH2)11(OCH2CH2)nOSO3Na, 70%, Thái
Lan], ascorbic acid (C6H8O6, > 99%, Xilong, Trung
Quốc). Nước cất có độ dẫn điện < 5 µS/cm được sử
dụng trong tất cả các thí nghiệm.

Phương pháp tổng hợp
Nanocomposite lưỡng kim bạc−đồng trên nền silica
(AgCu-SiO2) được tổng hợp bằng phương pháp khử
hóa học xanh, kết hợp với sóng siêu âm cường độ cao.
Cụ thể, hỗn hợp Cu(CH3COO)2.H2O và AgNO3 có
tỷ lệ mol 1:1 được khuấy từ trong 100 mL nước cất.
Sau đó 0,2 gam silica và sodium lauryl ether sulfate
(0,5 M) được thêm vào hỗn hợp hai muối. Sau 15
phút, ascorbic acid (0,5 g) được cho vào hỗn hợp
và siêu âm hỗn hợp cường độ cao (HIELSCHER’S,
200W, 26 kHz) trong 15 phút; màu dung dịch chuyển
từ màu trắng xanh sang đen xám. Tiếp theo, hỗn hợp
được ly tâm ở 4000 vòng/phút trong 10 phút; sau đó,
phần bột rắn được rửa với nước cất và ethanol (tỷ lệ
1:1) và sấy ở nhiệt độ 60oC trong 8 giờ. Các mẫu
Ag−SiO2 và Cu−SiO2 được tổng hợp bằng phương
pháp tương tự để làm vật liệu đối chứng.

Phương pháp phân tích
Tính chất quang của vật liệu được xác định thông
qua phổ hấp thụ từ ngoại – khả kiến (UV−Vis, Jasco
V670) với khoảng bước sóng khảo sát từ 300–750 nm,
tính chất tinh thể và thành phần pha được xác định
bằng phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD, D8Advance-
Bruker Eco) với bước sóng tia X phát ra từ nguồn Cu

Kα bằng 1,54 Å, khoảng ghi số liệu từ 10–80◦, bước
nhảy 0,0195◦. Hàm lượng bạc trong các vật liệu được
xác định bằng phép đo phổ nguồn plasma cảm ứng
cao tần kết nối khối phổ (ICP-MS) trênmáy iCAP-RQ
ICP-MS, Thermo Scientific với đầu phun thạch anh
đường kính 2,5 mm, skimmer cone bằng Ni, đường
kính 3,5 mm, tốc độ phun mẫu 0,1843 L/phút, nguồn
RF 1550 W và thời gian đo 60 giây. Hàm lượng đồng
trong các vật liệu được xác định bằng phổ hấp thụ
nguyên tử (AAS, AA-6800, Shimadzu) ở bước sóng
324,8 nm có dòng điện 6 mA, độ rộng khe 0,5 nm,
thời gian đo 5 giây và tốc độ phun khí Air/C2H2 là
2,5 L/phút.

Thử nghiệm hoạt tính kháng nấm
Khả năng kháng nấm của các vật liệu Ag−SiO2,
Cu−SiO2, CuSiO2 và AgCu−SiO2 đối với các nấm
Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum và Pythium
catenulatum được đánh giá bằng phương pháp nhiễm
môi trường. Các mẫu nấm R. solani, F. oxysporum và
P. catenulatum, gây bệnh lở cổ rễ cây được phân lập và
cung cấp từ Bộmôn Bảo vệThực vật, Khoa Nông học,
Trường Đại học Nông Lâm Tp. Hồ Chí Minh. Môi
trường PDA (Potato Dextrose Agar gồm 200 g khoai
tây, 20 g dextrose, 15 g agar cho 1 L môi trường) được
khử trùng, bổ sung 20 µL hệ phân tán của các mẫu
Ag−SiO2, Cu−SiO2 và AgCu−SiO2 trong nước cất
(tương ứng với các hàm lượng kim loại trong hệ phân
tán tính theo kết quả ICP-MS và AAS là 16, 32, 64,
125 ppm), và đổ vào đĩa petri với thể tích 10 mL/đĩa.
Khoanh nấm (đường kính 0,5 cm) được đặt vào tâm
đĩa petri, mặt nấm úp xuống mặt môi trường PDA,
sau đó bọc đĩa bằng parafilm và ủ ở nhiệt độ 28 ±
2◦C.Thuốc trừ bệnh thươngmại Ridomil gold 68WG
với các hoạt chất metalaxyl-M (40 g/L) và mancozeb
(640 g/L), đặc trị các nấm nói trên được sử dụng với
tỷ lệ pha loãng khuyến cáo 300 g/100 lít nước (tương
đương với nồng độ khuyến cáo 3000 ppm) để làm
nghiệm thức đối chứng dương, và nước cất được sử
dụng làm đối chứng âm. Thí nghiệm được thực hiện
với mỗi nghiệm thức 5 lần lặp lại, mỗi lần lặp lại của
một nghiệm thức là 1 đĩa petri.
Các chỉ tiêu theo dõi bao gồm đường kính trung bình
của tản nấm, được xác định bởi công thức (1) và hiệu
lực ức chế nấm của hoạt chất thuốc, được xác định
theo công thức (2):
d = (d1 + d2)/2 (1)
trong đó: d là đường kính trung bình tản nấm (tản
sợi), còn d1 và d2 là chiều dài đường chéo của tản nấm
(tản sợi).
H = (D - d)x100/D (2)
trong đó: H là hiệu lực ức chế nấm của hoạt chất
thuốc, D là đường kính tản nấm của nghiệm thức đối
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chứng âm (mm), d là đường kính tản nấmcủa nghiệm
thức chứa hoạt chất (mm).

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Tính chất vật liệu
Hình 1 thể hiện phổ hấp thụ tử ngoại–khả kiến của
các mẫu Ag−SiO2, Cu−SiO2 và AgCu−SiO2. Các
mẫuAg−SiO2 và Cu−SiO2 thể hiện đỉnh hấp thụ đặc
trưng cho dao động plasmon bề mặt của nano bạc và
đồng lần lượt ở bước sóng 410 và 570 nm 15,16. Mẫu
AgCu−SiO2 hiển thị hai đỉnh hấp thụ ở 403 và 568
nm, điều này thể hiện trongmẫu nanocomposite hình
thành song song cả nano bạc và đồng ở trạng thái
riêng lẻ hoặc tạo cấu trúc lưỡng kim bạc−đồng17,18.

Hình1: Phổ hấp thụUV−Vis của cácmẫu nanocom-
posite Ag−SiO2, Cu−SiO2 và AgCu−SiO2 .

Hình 2 thể hiện giản đồ nhiễu xạ tia X các mẫu
nanocomposite Ag−SiO2, Cu−SiO2 và AgCu−SiO2.
Kết quả XRD của các mẫu nanocomposite xuất hiện
vùng nhiễu xạ rộng từ 15 đến 25◦, được cho là vùng
vô định hình của chất nền SiO2

19. Mẫu Cu−SiO2 có
xuất hiện 3 đỉnh nhiễu xạ tại vị trí góc 2θ lần lượt là
43,3◦, 50,4◦ và 74,1◦ tương ứng với mặt (111), (200),
(220) của mạng lập phương tâm mặt của kim loại
đồng (JCPDS số 04-0836) 4. Mẫu Ag−SiO2 thể hiện
rõ cấu trúc lập phương tâm mặt (FCC) của kim loại
bạc theo JCPDS số 04-0783 với các đỉnh đặc trưng
ở các vị trí 38,08◦, 44,29◦, 64,6◦ và 77,68◦, tương
ứng với các mặt phẳng tinh thể (111), (200), (220) và
(311)15,20. Giản đồ XRD của AgCu−SiO2 có tồn tại
đồng thời các đỉnh nhiễu xạ, đặc trưng cho bạc, lẫn
đồng. Điều này cho thấy AgCu−SiO2 được tạo ra có
cấu trúc composite lưỡng kim bạc−đồng21,22.
Hình 4a trình bày kết quả phổ EDS của mẫu
AgCu−SiO2, AgCu−SiO2 chứa các nguyên tố sili-
cium (22,01 ± 0,33% khối lượng), oxygen (43,16 ±
0,48%khối lượng), đồng (2,83± 0,19%khối lượng) và
bạc (22,09± 0,58% khối lượng). Ngoài ra, trong mẫu
AgCu−SiO2 còn có sự hiện diện của carbon (9,92 ±
0,16% khối lượng), được quy cho sự tồn tại của một

số chất hữu cơ, xuất phát từ các tiền chất sodium lau-
ryl ether sulfate, ascorbic acid còn dư sau quá trình
tổng hợp và băng keo carbon sử dụng để cố định mẫu
AgCu−SiO2 trong phép phân tích SEM-EDS.
Hình 4b cho thấy sự phân bố của các nguyên tố trong
mẫu AgCu−SiO2. Sự phân bố của silicium và oxy-
gen đồng đều trong hình ảnh. Bạc phân bố dày đặc
hơn so với đồng, và các vị trí phân bố của chúng khác
nhau. Điều đó cho thấy trong mẫu AgCu−SiO2, bạc
có hàm lượng cao hơn nhiều so đồng. Bạc, đồng tồn
tại ở các pha riêng biệt, phù hợp với kết quả XRD
(Hình 2). Những kết quả này chứng tỏ rằng mẫu
AgCu−SiO2 tồn tại ở dạng composite lưỡng kim. Bên
cạnh đó, kết quả phân tích ICP-MS và AAS cho thấy,
mẫu AgCu−SiO2 chứa 28,14 ± 0,03% khối lượng
nguyên tố bạc và 5,09± 0,11% nguyên tố đồng; trong
khi đómẫuAg−SiO2 chứa 30,08± 0,50% khối lượng
nguyên tố bạc, và mẫu Cu−SiO2 chứa 13,91± 0,97%
khối lượng nguyên tố đồng.

Hình 2: Giản đồ XRD của các mẫu Ag−SiO2 ,
Cu−SiO2 và AgCu−SiO2 , kèm theo giản đồ XRD
chuẩn của kim loại bạc và đồng.

Hình thái của AgCu−SiO2 được thể hiện thông qua
kết quả hình ảnh SEM và TEM, được trình bày ở
Hình 3. Mẫu SiO2 chứa các hạt tơi xốp và không có

Hình 3: Hình ảnh SEM, TEM của SiO2 (a1, a2) và của
AgCu−SiO2 (b1, b2).
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Hình 4: Phổ EDS (a) và phân bố nguyên tố trong phổ EDS (b) của AgCu−SiO2.

Ag−SiO2 (125 ppm), Cu−SiO2 (64 ppm và 125 ppm)
và AgCu−SiO2 (64 ppm và 125 ppm) không ghi nhận
sự phát triển của nấm. Đến thời điểm 48 GSC, các
nghiệm thức Ag−SiO2 (125 ppm), Cu−SiO2 (64
ppm) và AgCu−SiO2 (64 ppm) có đường kính tản
nấm tăng lên lần lượt là 9,48 mm, 17,07 mm và 7,30
mm, tương ứng với hiệu lực ức chế giảm từ 100%
xuống còn 79,00%, 62,20% và 83,85%. Còn ở các
nghiệm thức Cu−SiO2 (125 ppm) và AgCu−SiO2
(125 ppm) chưa quan sát thấy sự phát triển của nấmR.
solani. Tại thời điểm 72 GSC, nghiệm thức đối chứng
đạt đường kính 80 mm. Trong khi đó, các nghiệm
thức Cu−SiO2 (125 ppm) và AgCu−SiO2 (125 ppm),
chưa có sự phát triển của nấm và đạt hiệu lực ức chế
100%, bằng với nghiệm thức thuốc hóa học Ridomil
gold 68WG (nồng độ khuyến cáo 3000 ppm). Kết quả
trên cho thấy, các vật liệu Cu−SiO2 và AgCu−SiO2

có khả năng ức chế sự phát triển của nấm R. solani tốt
hơn so với vật liệu Ag−SiO2, và đồng đóng góp vai
trò quan trọng hơn so với bạc trong việc ức chế nấm
này.

Hình 5: Ảnh hưởng của Ag−SiO2, Cu−SiO2, và
AgCu−SiO2 đến sự phát triển của nấm R. solani. ĐC:
Đối chứng, RD: Ridomil gold 68 WG. Số ở mỗi thử
nghiệm tương ứng là nồng độ của các vật liệu, ppm.

Khả năng ức chế của các nanocomposite đối
với P. catenulatum
P. catenulatum phát triển nhanh hơn nấm R. solani
trong môi trường PGA, đường kính P. catenulatum
đạt 80 mm (đường kính của đĩa petri) chỉ sau 60 giờ
sau cấy. Khả năng ức chế sự phát triển nấm P. catenu-
latum của các nanocomposite Ag−SiO2, Cu−SiO2,
và AgCu-SiO2 được thể hiện qua các Hình 7 và
Hình 8. Kết quả cho thấy khả năng ức chế sự phát
triển P. catenulatum của các nanocomposite tăng dần

biên hạt rõ ràng (Hình 3a1, a2). Trong khi đó, mẫu
AgCu−SiO2 có nhiều hạt nhỏ từ vài nanomét đến vài
chục nanomét với đường kính trung bình 7,52± 1,12
nm, phân bố dày đặc trên bề mặt vật liệu (Hình 3b1,
b2). Kết quả SEM và kết quả XRD chứng tỏ trong
AgCu−SiO2 có các hạt nano kim loại đồng và bạc,
được cố định trên bề mặt của SiO2.

Hoạt tính kháng nấm của vật liệu

Khả năng ức chế của các nanocomposite đối
với R. solani
Hình 5 và Hình 6 thể hiện khả năng ức chế của các
nanocomposite Ag−SiO2, Cu−SiO2, và AgCu−SiO2

đối với sự phát triển của nấm R. solani. Ở thời
điểm 24 giờ sau cấy (GSC), các nghiệm thức chứa
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Hình 6: Hình ảnh tản sợi của R. solani ở thời điểm
72 GSC được xử lý bởi Ag−SiO2 (A), Cu−SiO2 (B) và
AgCu−SiO2 (C). RD: Ridomil gold 68 WG; ĐC: Đối
chứng nước. Số tương ứng là nồng độ tương ứng
của các vật liệu ở mỗi thử nghiệm, ppm.

theo nồng độ. Và khả năng kháng nấm của Ag−SiO2

kém hơn AgCu−SiO2, và tốt nhất là Cu−SiO2. Sau
60 GSC, ở các nghiệm thức Ag−SiO2 (125 ppm),
Cu−SiO2 (64 và 125 ppm), và AgCu−SiO2 (125
ppm) đều không quan sát thấy sự phát triển của tản
nấm, tương tự như ở nghiệm thức của Ridomil gold
68WG (nồng độ khuyến cáo 3000 ppm). Điều đó thể
hiện các nghiệm thức này có hiệu lực ức chế P. catenu-
latum đạt 100% và nấm này rất nhạy với vật liệu chứa
nano đồng.

Hình 7: Ảnh hưởng của Ag−SiO2 , Cu−SiO2, và
AgCu−SiO2 đến sự phát triển của nấm P. catenula-
tum. ĐC: Đối chứng; RD: Ridomil gold 68 WG. Số ở
mỗi thử nghiệm tương ứng là nồng độ của các vật
liệu, ppm.

Khả năng ức chế của các nanocomposite đối
với F. oxysporum
Nấm F. oxysporum phát triển chậm hơn R. solani và
P. catenulatum trên môi trường PGA, đường kính
tản nấm F. oxysporum đạt 80 mm (đường kính của
đĩa petri) sau 5 ngày cấy (NSC). Kết quả về khả
năng ức chế sự phát triển nấm F. oxysporum của các

Hình 8: Hình ảnh tản sợi của P. catenulatum ở thời
điểm 60 GSC, xử lý bởi Ag−SiO2 (A), Cu−SiO2 (B)
và AgCu−SiO2 (C). RD: Ridomil gold 68WG; ĐC: Đối
chứng nước. Số tương ứng là nồng độ tương ứng
của các vật liệu ở mỗi thử nghiệm, ppm.

nanocomposite Ag−SiO2, Cu−SiO2, và AgCu−SiO2

được trình bày trên các Hình 9 và Hình 10. Vật liệu
Ag-SiO2 ở nồng độ khảo sát cao nhất (125 ppm)
đường kính tản nấm thấp nhất, đạt 16,2 mm, tương
ứng với hiệu lực ức chế đạt 79,7%. Còn Cu−SiO2

có khả năng ức chế nấm sự phát triển nấm Fusarium
oxysporum cũng tương đương với Ag−SiO2; cụ thể
nghiệm thức Cu−SiO2 (125 ppm) có đường kính tản
nấm thấp nhất đạt 14,7 mm, tương ứng với hiệu lực
ức chế 81,6%. Nghiệm thức AgCu−SiO2 (125 ppm)
không ghi nhận sự phát triển của .F. oxysporum và có
hiệu lực ức chế hoàn toàn đạt 100%, tương đương với
nghiệm thức Ridomil gold 68 WG. Điều đó cho thấy
AgCu−SiO2 có khả năng ức chế nấm F. oxysporum
cao hơn đáng kể so với Ag−SiO2 và Cu−SiO2.

Hình 9: Ảnh hưởng của Ag−SiO2, Cu−SiO2, và
AgCu−SiO2 đến sự phát triển của nấm Fusarium
oxysporum. ĐC: Đối chứng; RD: Ridomil gold 68WG.
Số ở mỗi thử nghiệm tương ứng là nồng độ của các
vật liệu, ppm.

NguyễnThị Bích Ngọc và các cộng sự (2015) 21 đã chỉ
ra rằng ở nồng độ 100 mg/L của nano bạc cho tỷ lệ
ức chế khoảng 57,6% đối với nấm F. oxysporum và
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Hình 10: Hình ảnh tản sợi của Fusarium oxysporum
ở thời điểm 5 NSC, xử lý bởi Ag−SiO2 (A), Cu−SiO2
(B) và AgCu−SiO2 (C). RD: Ridomil gold 68 WG; ĐC:
Đối chứng nước. Số tương ứng là nồng độ tương
ứng của các vật liệu ở mỗi thử nghiệm, ppm.

78,07% đối với nấm R. solani, tại nồng độ 300 mg/L
cho tỷ lệ ức chế 79,2% đối với F. oxysporum. Nguyễn
Thị Thanh Hải và các cộng sự (2020) 23 nghiên cứu
khả năng ức chế sự phát triển các nấm Pyricularia
oryzae và Rhizoctonia solani gây bệnh đạo ôn và khô
vằn trên cây lúa của nanocomposite Cu−SiO2. Kết
quả cho thấy hiệu lực ức chế nấmP. oryzae vàR. solani
của Cu−SiO2 tương đối tốt, với hiệu lực ức chế đạt
79,0 % và 76,7 % tương ứng với mỗi loại nấm ở nồng
độ 100 ppm. Trong một nghiên cứu khác, Edgardo
Cruces và các cộng sự đã tổnghợpnano lưỡng kimbạc
đồng, cố định trên khoáng vật aluminosilicate và chỉ
ra rằng khả năng kháng các khuẩn Escherichia coli và
Staphylococcus aureus của nano lưỡng kim bạc đồng
tốt hơn so với các nano đơn kim loại. Gần đây, Ahmed
I. El-Batal và các cộng sự (2024) đã kết hợp nano
lưỡng kim bạc đồng và nấm Bacillus safensis để trị
bệnh thối rễ trên cây dâu tây24. Kết quả trong bài báo
cho thấy rằng việc kết hợp nano lưỡng kim bạc đồng
để phun trên lá (với nồng độ 200 ppm) và B. safen-
sis tưới làm ướt đất có thể kiểm soát hiệu quả bệnh
mốc xám và thối rễ trong quá trình phát triển của dâu
tây24,25. Những nghiên cứu trên đã cho thấy tiềm
năng ứng dụng nanocomposite AgCu−SiO2 như là
phương pháp thay thế mới các thuốc hóa học, kháng
sinh để kiểm soát các nấm bệnh trên cây trồng.

KẾT LUẬN
Nanocomposite AgCu−SiO2 được tổng hợp thành
công bằng phương pháp khử hóa học xanh, kết hợp
với sóng siêu âm cường độ cao. Các hạt nano kim
loại với kích thước từ vài nano mét đến vài chục nm
và kích thước hạt trung bình là 7,52 ± 1,12 nm được
phân bố dày đặc trên bề mặt silica. Bên cạnh đó,
AgCu−SiO2 có khả năngức chế hiệu quả sự phát triển
của các nấm R. solani , F. oxysporum và P. catenula-
tum, gây bệnh lở cổ rễ cho cây cà chua. Nano đồng

có ảnh hưởng mạnh hơn đến khả năng kháng nấm
so với nano bạc đối với cả ba loại nấm, và các nấm
R. solani và P. catenulatum rất mẫn cảm với vật liệu
chứa nano đồng. Nấm R. solani không phát triển ở
các nghiệm thức Cu−SiO2 (125 ppm) và AgCu−SiO2

(125 ppm), trong khi nấm này phát triển ở nghiệm
thức Ag−SiO2 (125 ppm) với đường kính 17,93 mm
và phát triển đầy đĩa petri (80 mm) ở nghiệm thức
đối chứng sau 72 giờ sau cấy. Đối với nấm F. oxys-
porum, các vật liệu Ag−SiO2 và Cu−SiO2 đạt hiệu
lực ức chế cao nhất khoảng 80% ở nồng độ 125 ppm,
còn AgCu−SiO2 (125 ppm) đạt hiệu lực ức chế 100%,
bằng với nghiệm thức thuốc hóa học Ridomil gold 68
WG (nồng độ khuyến cáo 3000 ppm). Các kết quả
trên cho thấy sự kết hợp bạc và đồng trong nanocom-
posite AgCu−SiO2 làm tăng cường hoạt tính kháng
nấm, gây bệnh lở cổ rễ của cây cà chua.

DANHMỤC CÁC TỪ VIẾT TẮT
Ag NP: nano bạc
Cu NP: nano đồng
Si NP: nano silic
UV-Vis: hổ hấp thụ từ ngoại – khả kiến
XRD: Giản đồ nhiễu xạ tia X
ICP-MS: Phổ nguồn plasma cảm ứng cao tần kết nối
khối phổ
AAS: Phổ hấp thụ nguyên tử
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ABSTRACT
This paper presented the preparation of AgCu−SiO2 nanocomposite by green chemical reduction
method combinedwith ultrasound. The physicochemical properties of AgCu−SiO2 were analyzed
using techniques such as ultraviolet−visible absorption spectroscopy, X-ray diffraction, scanning
electron microscopy, transmission electron microscopy, energy-dispersive X-ray spectroscopy, in-
ductively coupled plasma mass spectrometry and atomic absorption spectroscopy. The analytical
results indicated that the AgCu−SiO2 nanocomposite contained bimetallic nanoparticles of silver
and copper, with sizes of 7.52 ± 1.12 nm. These nanoparticles were densely distributed on the
silica surface. The antifungal activity of AgCu−SiO2 was compared to monometallic nanocom-
posites (Ag−SiO2 , Cu−SiO2) and a commercial fungicide Ridomil gold 68 WG against Rhizoctonia
solani, Fusarium oxysporum and Pythium catenulatum, causing collar rots disease on Solanaceae.
The results showed that AgCu−SiO2 exhibited good fungal growth inhibition compared to the
monometallic nanocomposites. Specifically, the AgCu−SiO2 nanocomposite with complete fun-
gal inhibition at a concentration of 125 ppm against all three studied fungal strains suggested its
potential as an effective alternative to conventional chemical active ingredients in managing root
rot disease.
Key words: nanocomposite, silver copper - silica, Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum,
Pythium catenulatum
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