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L֨I CAM ņOAN 

 

 LuԀn §n n¨y ĽҼ֯c ho¨n th¨nh tӴi TrҼ֩ng ņӴi h֙c Khoa h֙c, ņӴi h֙c HuԒ, dҼ֧i 

sֽ hҼ֧ng dӾn cֳa GS.TS. ņinh Quang KhiԒu v¨ PGS.TS. Nguy֑n ņ³nh Luy֓n. T¹i xin 

cam Ľoan Ľ©y l¨ c¹ng tr³nh nghi°n cֵu cֳa t¹i. C§c kԒt quӶ trong luԀn §n l¨ trung thֽc, 

ĽҼ֯c c§c Ľ֟ng t§c giӶ cho ph®p sֹ dֱng v¨ chҼa tַng ĽҼ֯c c¹ng b֝ trҼ֧c Ľ·. 
 

T§c giӶ 

 

 

Nguy֑n Ng֙c Nghǫa 
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L֨I CӵM ҹN 

 

TrҼ֧c hԒt, t¹i xin b¨y t֛ l¸ng biԒt Һn s©u sԂc v¨ ch©n th¨nh nhӸt ĽԒn GS.TS. 

ņinh Quang KhiԒu v¨ PGS.TS. Nguy֑n ņ³nh Luy֓n Ľ« tԀn t©m hҼ֧ng dӾn, Ľ֗nh 

hҼ֧ng khoa h֙c, truyԚn ĽӴt kiԒn thֵc v¨ chia sԎ nhֻng kinh nghi֓m quĨ b§u, gi¼p 

t¹i ho¨n th¨nh luԀn §n n¨y. 

T¹i tr©n tr֙ng cӶm Һn quĨ ThӺy C¹ Khoa H·a h֙c, ĽԊc bi֓t l¨ quĨ ThӺy C¹ 

B֥ m¹n H·a Ph©n t²ch, Khoa H·a h֙c, TrҼ֩ng ņӴi h֙c Khoa h֙c, ņӴi h֙c HuԒ Ľ« 

giӶng dӴy, h֣ tr֯ v¨ tӴo ĽiԚu ki֓n thuԀn l֯i cho t¹i trong su֝t qu§ tr³nh h֙c tԀp v¨ 

nghi°n cֵu. Xin ch©n th¨nh cӶm Һn c§c anh ch֗ nghi°n cֵu sinh và nhóm nghiên 

cֵu Ľ« lu¹n Ľ֟ng h¨nh, trao Ľ֡i chuy°n m¹n, h֣ tr֯ t¹i trong qu§ tr³nh thֽc hi֓n v¨ 

bӶo v֓ luԀn §n. 

T¹i xin gֹi l֩i cӶm Һn ĽԒn Ban Gi§m Ľ֝c S֫, quĨ ThӺy C¹ v¨ Ľ֟ng nghi֓p tӴi 

S֫ Gi§o dֱc v¨ ņ¨o tӴo th¨nh ph֝ HuԒ, TrҼ֩ng Trung h֙c ph֡ th¹ng A LҼ֧i Ľ« 

quan t©m, tӴo ĽiԚu ki֓n thuԀn l֯i ĽԜ t¹i ho¨n th¨nh nhi֓m vֱ h֙c tԀp v¨ nghi°n cֵu. 

Cu֝i c½ng, t¹i xin b¨y t֛ l¸ng biԒt Һn s©u sԂc ĽԒn gia Ľ³nh v¨ bӴn b¯ Ľ« luôn 

y°u thҼҺng, Ľ֥ng vi°n v¨ l¨ ch֣ dֽa tinh thӺn vֻng chԂc cho t¹i trong su֝t chԊng 

ĽҼ֩ng h֙c tԀp v¨ nghi°n cֵu. 

Xin tr©n tr֙ng cӶm Һn. 

 

                   T§c giӶ 

 

 

 Nguy֑n Ng֙c Nghǫa 
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DANH MְC CĆC Tֶ VIԑT TԁT 

 

ViԒt tԂt TiԒng Anh TiԒng Vi֓t 

BDC Benzen-1,4-dicarboxylate Benzen-1,4-dicarboxylate 

BET BrunauerïEmmettïTeller Di֓n t²ch bԚ mԊt ri°ng 

CAR Carbendazim  Carbendazim  

CE Capillary Electrophoresis ņi֓n di mao quӶn 

CPR Ciprofloxacin  Ciprofloxacin 

CRF Carbofuran Carbofuran 

CV Cyclic Voltammetry Von-ampe vòng 

DP-ASV 
Differential Pulse Anodic Stripping 

Voltammetry 

Von-ampe hòa tan anode xung vi 

phân 

DPV Differential Pulse Voltammetry Von-ampe xung vi phân 

ņ֓m BR BrittonïRobinson buffer ņ֓m BrittonïRobinson 

ņKTN  ņiԚu ki֓n thí nghi֓m 

EDX 
Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy 

Spectroscopy 

Ph֡ t§n sԂc nŁng lҼ֯ng tia X 

EIS 
Electrochemical Impedance 

Spectroscopy 
Ph֡ t֡ng tr֫ 

GCE Glassy Carbon Electrode ņi֓n cֽc carbon thֳy tinh 

GC/MS 
Gas ChromatographyïMass 

Spectrometry 
SԂc kĨ kh² gh®p kh֝i ph֡ 

GO Graphene oxide Graphene oxide 

H2BDC Terephthalic acid Terephthalic acid 

HL  H¨m lҼ֯ng 

HPLC 
High Performance Liquid 

Chromatography 
SԂc kĨ l֛ng hi֓u nŁng cao 

HPX Hypoxanthine Hypoxanthine 

IMI  Imidazole Imidazole 

ISO Isoproturon  Isoproturon  

LC-MS/MS 
Liquid ChromatographyïTandem 

Mass Spectrometry 
SԂc kĨ l֛ng gh®p kh֝i ph֡ hai lӺn 

LOD Limit of Detection Gi֧i hӴn ph§t hi֓n 

LOQ Limit of Quantification Gi֧i hӴn Ľ֗nh lҼ֯ng 

MIL  Materials Institute of Lavoisier Vi֓n vԀt li֓u Lavoisier 

MOF Metalïorganic frameworks VԀt li֓u khung hֻu cҺ-kim loӴi 

PSE Post-Synthetic Exchange Trao Ľ֡i sau t֡ng h֯p 
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PSF Post-Synthetic Functionalization Chֵc nŁng h·a sau t֡ng h֯p 

PSI Post-Synthetic Insertion Ch¯n sau t֡ng h֯p 

Rct The charge transfer resistance ņi֓n tr֫ chuyԜn Ľi֓n t²ch 

RE Relative error Sai s֝ tҼҺng Ľ֝i 

Rev Recovery ņ֥ thu h֟i 

rGO Reduced Graphene oxide Graphene oxide dӴng khֹ 

ROS Reactive Oxygen Species DӴng oxygen hoӴt t²nh 

RSD Relative standard deviation ņ֥ l֓ch chuӼn tҼҺng Ľ֝i 

SEM Scanning Electron Microscopy HiԜn vi Ľi֓n tֹ qu®t 

SW Square Wave Sóng vuông 

TEM Transmission Electron Microscopy HiԜn vi Ľi֓n tֹ truyԚn qua 

THE Theophylline Theophylline 

TLTK References  T¨i li֓u tham khӶo 

URA Uric acid Uric Acid 

UV-Vis 

DRS 

UltravioletïVisible Diffuse 

Reflectance Spectroscopy 
Ph֡ phӶn xӴ khuԒch t§n UVïVis 

WHO World Health Organization T֡ chֵc Y tԒ ThԒ gi֧i 

XAT Xanthine Xanthine 

XO Xanthine oxidase Xanthine oxidase 

XPS X-ray Photoelectron Spectroscopy Ph֡ quang Ľi֓n tֹ tia X 

XRD X-ray Diffraction Nhi֑u xӴ tia X 

 

  

https://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope
https://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope
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M֪ ņӹU 

 

Ph©n t²ch Ľi֓n ho§ l¨ m֥t trong nhֻng hҼ֧ng tiԒp cԀn quan tr֙ng trong ho§ h֙c 

ph©n t²ch hi֓n ĽӴi, Ľ§p ֵng c§c y°u cӺu vԚ Ľ֥ nhӴy, Ľ֥ ch֙n l֙c v¨ t֝c Ľ֥ ph©n t²ch. 

So v֧i nhiԚu k׃ thuԀt truyԚn th֝ng, c§c cӶm biԒn Ľi֓n ho§ c· Ҽu thԒ vԚ quy tr³nh vԀn 

h¨nh ĽҺn giӶn, chi ph² thӸp v¨ th֩i gian phân tích ngԂn, cho ph®p x§c Ľ֗nh c§c chӸt ֫ 

n֟ng Ľ֥ thӸp trong nhֻng nԚn mӾu phֵc tӴp. Hi֓u nŁng cֳa c§c h֓ cӶm biԒn n¨y phֱ 

thu֥c chֳ yԒu v¨o vԀt li֓u biԒn t²nh Ľi֓n cֽc, ĽԊc bi֓t ֫ khӶ nŁng n©ng cao t²nh ch֙n 

l֙c v¨ th¼c ĽӼy qu§ tr³nh trao Ľ֡i electron.  

VԀt li֓u khung hֻu cҺïkim loӴi (MOF) nhҼ m֥t h֓ vԀt li֓u tiԚm nŁng nhԄm n©ng 

cao hi֓u quӶ ph©n t²ch Ľi֓n ho§ nh֩ cӸu tr¼c mao quӶn c· trԀt tֽ, di֓n t²ch bԚ mԊt ri°ng 

l֧n v¨ khӶ nŁng ĽiԚu ch֕nh cӸu tr¼c linh hoӴt th¹ng qua sֽ ph֝i tr² giֻa c§c ion kim 

loӴi v¨ ph֝i tֹ hֻu cҺ. Nh֩ Ľ֥ x֝p cao v¨ hoӴt t²nh bԚ mԊt vҼ֯t tr֥i, MOF thԜ hi֓n 

nhiԚu Ҽu thԒ so v֧i c§c vԀt li֓u x֝p truyԚn th֝ng, tַ Ľ· ĽҼ֯c ֵng dֱng r֥ng r«i trong 

c§c lǫnh vֽc nhҼ x¼c t§c, lҼu trֻ nŁng lҼ֯ng, hӸp phֱ kh² v¨ vԀn chuyԜn dҼ֯c chӸt [1ï

4]. Trong s֝ c§c MOF, MIL-101 nԚn chromium n֡i bԀt nh֩ thԜ t²ch l֣ x֝p l֧n, Ľ֥ bԚn 

ho§ h֙c cao, ֡n Ľ֗nh trong m¹i trҼ֩ng nҼ֧c v¨ khӶ nŁng hӸp phֱ mӴnh c§c ph©n tֹ 

hֻu cҺ [5ï11] ph½ h֯p v֧i ĽiԚu ki֓n cֳa c§c ph®p Ľo Ľi֓n h·a. Tuy nhi°n, Ľ֥ dӾn Ľi֓n 

n֥i tӴi thӸp cֳa MIL-101 c· thԜ g©y hӴn chԒ qu§ tr³nh truyԚn electron, l¨m giӶm hi֓u 

nŁng cӶm biԒn. V³ vԀy, vi֓c ph§t triԜn c§c vԀt li֓u composite tr°n cҺ s֫ MIL -101 nhԄm 

cӶi thi֓n t²nh chӸt Ľi֓n ho§ l¨ hҼ֧ng nghi°n cֵu cӺn thiԒt [12ï14]. Trong Ľ·, hӴt nano 

bӴc (AgNPs) ĽҼ֯c quan t©m nh֩ khӶ nŁng x¼c t§c Ľi֓n h·a mӴnh, th¼c ĽӼy qu§ tr³nh 

truyԚn electron v¨ l¨m tŁng s֝ lҼ֯ng t©m hoӴt Ľ֥ng tr°n bԚ mԊt cӶm biԒn; graphene 

oxide dӴng khֹ (rGO) c· Ľ֥ dӾn Ľi֓n cao, di֓n t²ch bԚ mԊt l֧n v¨ khӶ nŁng tҼҺng t§c 

-́ˊ v֧i nhiԚu h֯p chӸt hֻu cҺ, gi¼p tŁng cҼ֩ng khӶ nŁng hӸp phֱ v¨ cӶi thi֓n t²n hi֓u 

Ľi֓n h·a. Sֽ kԒt h֯p giֻa MIL-101 v֧i AgNPs hoԊc rGO ĽҼ֯c kȢ v֙ng tӴo hi֓u ֵng 

hi֓p Ľ֟ng, vַa ph§t huy khӶ nŁng hӸp phֱ cֳa MIL-101, vַa cӶi thi֓n Ľ§ng kԜ t²nh 

dӾn Ľi֓n v¨ hoӴt t²nh Ľi֓n h·a cֳa vԀt li֓u composite. 

Trong ho§ h֙c ph©n t²ch, vi֓c Ľ֗nh lҼ֯ng c§c h֯p chӸt hֻu cҺ nhҼ uric acid 

(URA), xanthine (XAT), hypoxanthine (HPX), theophylline (THE) và ciprofloxacin 

(CPR) c· Ĩ nghǫa quan tr֙ng trong y h֙c, dҼ֯c phӼm v¨ kiԜm so§t m¹i trҼ֩ng. URA, 

XAT, HPX l¨ c§c sӶn phӼm oxy h·a cֳa qu§ tr³nh chuyԜn h·a purine trong cҺ thԜ 

ngҼ֩i, n֟ ng Ľ֥ cֳa c§c chӸt n¨y trong huyԒt thanh v¨ nҼ֧c tiԜu li°n quan chԊt chԐ ĽԒn 

c§c b֓nh tim mӴch, gout, XAT ni֓u (xanthinuria), Ľ§i th§o ĽҼ֩ng type 2, b֓nh thԀn và 

Parkinson [15ï20]. HPX tŁng bӸt thҼ֩ng cȈng ĽҼ֯c xem l¨ ch֕ th֗ cֳa tŁng cholesterol 

to¨n phӺn trong huyԒt tҼҺng [21]. B°n cӴnh Ľ·, THE l¨ alkaloid tֽ nhi°n ĽҼ֯c sֹ dֱng 

r֥ng r«i trong ĽiԚu tr֗ kh· th֫, hen suy֑n v¨ vi°m phԒ quӶn [22]. THE l¨ m֥t dӾn xuӸt 

XAT c· ĽԊc t²nh l֯i tiԜu, tuy nhi°n THE c· m֥t s֝ t§c dֱng kh¹ng mong mu֝n nhҼ 

g©y k²ch th²ch h֓ thӺn kinh trung ҼҺng, tim ĽԀp nhanh, bu֟n n¹n hoԊc nguy cҺ nhi֑m 

Ľ֥c khi d½ng liԚu cao [23]. ņԊc bi֓t, ֫ b֓nh nh©n hen suy֑n k¯m tŁng URA m§u, THE 
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c· thԜ l¨m thay Ľ֡i qu§ tr³nh chuyԜn h·a v¨ b¨i tiԒt purine, dӾn ĽԒn sֽ Ľ֟ng t֟n tӴi cֳa 

THE v¨ URA trong nҼ֧c tiԜu [24,25]. M֥t h֯p chӸt hֻu cҺ kh§c, CPR l¨ m֥t kh§ng 

sinh nh·m fluoroquinolone ĽҼ֯c sֹ dֱng r֥ng r«i trong y h֙c v¨ th¼ y ĽԜ ĽiԚu tr֗ nhiԚu 

loӴi nhi֑m khuӼn kh§c nhau [26]. Do mֵc Ľ֥ sֹ dֱng cao, sֽ hi֓n di֓n kh¹ng kiԜm 

so§t cֳa CPR kh¹ng ch֕ g©y nguy cҺ Ľ֝i v֧i sֵc kh֛e con ngҼ֩i m¨ c¸n th¼c ĽӼy sֽ 

ph§t triԜn cֳa vi khuӼn kh§ng kh§ng sinh, ĽԊt ra nhֻng th§ch thֵc vԚ m¹i trҼ֩ng v¨ y 

tԒ c֥ng Ľ֟ng [27ï29]. 

Hi֓n nay, nhiԚu phҼҺng ph§p ph©n t²ch nhҼ sԂc kĨ l֛ng, sԂc kĨ l֛ng hi֓u nŁng 

cao [25,30ï33], sԂc kĨ kh²ïkh֝i ph֡ [34], Ľi֓n di mao quӶn [35,36], quang ph֡ huȢnh 

quang [37] v¨ Raman tŁng cҼ֩ng bԚ mԊt [38ï40] Ľ« ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ x§c Ľ֗nh c§c h֯p 

chӸt URA, XAT, HPX, THE và CPR trong c§c mӾu sinh phӼm, dҼ֯c phӼm v֧i Ľ֥ 

chính xác cao. Tuy nhi°n, c§c k׃ thuԀt n¨y thҼ֩ng Ľ¸i h֛i h֓ th֝ng thiԒt b֗ ĽԂt tiԚn, 

quy tr³nh xֹ lĨ v¨ chuӼn b֗ mӾu phֵc tӴp, cȈng nhҼ y°u cӺu nh©n lֽc c· tr³nh Ľ֥ chuy°n 

môn cao, Ľ֟ng th֩i c¸n hӴn chԒ vԚ khӶ nŁng ph©n t²ch nhanh. Trong b֝i cӶnh Ľ·, cӶm 

biԒn Ľi֓n ho§ ĽҼ֯c xem l¨ m֥t giӶi ph§p thay thԒ tiԚm nŁng nh֩ c§c Ҽu ĽiԜm n֡i bԀt 

nhҼ quy tr³nh ph©n t²ch ĽҺn giӶn, chi ph² thӸp, th֩i gian Ľ§p ֵng ngԂn, Ľ֥ nhӴy cao, 

ph½ h֯p cho vi֓c x§c Ľ֗nh URA, XAT, HPX, THE v¨ CPR ֫ n֟ng Ľ֥ thӸp. 

Theo hiԜu biԒt hi֓n tӴi, c§c vԀt li֓u MIL-101 và MIL-101 biԒn t²nh m֧i ch֕ ĽҼ֯c 

nghi°n cֵu trong m֥t s֝ ֵng dֱng Ľi֓n h·a nhӸt Ľ֗nh [13,41ï46] v¨ c¹ng b֝ li°n quan 

ĽԒn vi֓c sֹ dֱng ch¼ng trong biԒn t²nh Ľi֓n cֽc carbon thֳy tinh (GCE) nhԄm x§c Ľ֗nh 

ri°ng lԎ hay Ľ֟ng th֩i m֥t s֝ h֯p chӸt hֻu cҺ trong các mӾu sinh h֙c, dҼ֯c phӼm bԄng 

phҼҺng ph§p von-ampe còn ít. KhoӶng tr֝ng nghi°n cֵu n¨y ĽԊt ra nhu cӺu ph§t triԜn 

vԀt li֓u m֧i tr°n cҺ s֫ MIL-101 c· hoӴt t²nh Ľi֓n h·a cao hҺn, nhԄm ֵng dֱng trong 

ph©n t²ch Ľ֟ng th֩i c§c h֯p chӸt purine (URA, XAT, HPX), THE v¨ CPR m֥t c§ch 

hi֓u quӶ. Trong nghi°n cֵu n¨y, vԀt li֓u MIL-101 và composite tr°n cҺ s֫ MIL -101 

Ľ« ĽҼ֯c t֡ng h֯p v¨ sֹ dֱng ĽԜ biԒn t²nh Ľi֓n cֽc carbon thֳy tinh nhԄm ph§t triԜn 

m֥t s֝ cӶm biԒn Ľi֓n h·a c· Ľ֥ nhӴy cao cho vi֓c x§c Ľ֗nh URA, XAT, HPX, THE v¨ 

CPR. C§c ĽԊc trҼng v¨ hoӴt t²nh Ľi֓n h·a cֳa URA, XAT, HPX, THE v¨ CPR tr°n bԚ 

mԊt Ľi֓n cֽc biԒn t²nh b֫i MIL-101 và composite tr°n cҺ s֫ MIL -101 Ľ« ĽҼ֯c khӶo 

s§t m֥t c§ch h֓ th֝ng. CӶm biԒn ĽԚ xuӸt thԜ hi֓n hoӴt t²nh Ľi֓n hoá t֝t, Ľ֥ nhӴy cao 

v¨ gi֧i hӴn ph§t hi֓n thӸp, Ľ֟ng th֩i cho thӸy tiԚm nŁng ֵng dֱng thֽc ti֑n th¹ng qua 

phân tích trong c§c mӾu sinh h֙c, dҼ֯c phӼm. 

XuӸt ph§t tַ nhֻng lĨ do n°u tr°n, ch¼ng t¹i lֽa ch֙n v¨ thֽc hi֓n ĽԚ t¨i: ñPh§t 

triԜn Ľi֓n cֽc biԒn t²nh bԄng vԀt li֓u tr°n cҺ s֫ MIL-101 ĽԜ ph©n t²ch m֥t s֝ h֯p 

chӸt hֻu cҺ bԄng phҼҺng ph§p von-ampeò. 
 

Mֱc ti°u nghi°n cֵu 

Mֱc ti°u chung: ph§t triԜn Ľi֓n cֽc biԒn t²nh bԄng vԀt li֓u tr°n cҺ s֫ MIL-101 

ĽԜ ph©n t²ch m֥t s֝ h֯p chӸt hֻu cҺ URA, XAT, HPX, THE v¨ CPR trong mӾu sinh 

h֙c, dҼ֯c phӼm bԄng phҼҺng ph§p von-ampe. 
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Mֱc ti°u cֱ thԜ:  

- T֡ng h֯p vԀt li֓u MIL-101, c§c vԀt li֓u composite AgNPs/MIL-101 và MIL-

101/rGO; 

- BiԒn t²nh Ľi֓n cֽc GCE bԄng vԀt li֓u MIL-101 ĽԜ x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i URA v¨ 

THE trong nҼ֧c tiԜu bԄng phҼҺng ph§p von-ampe; 

- BiԒn t²nh Ľi֓n cֽc GCE bԄng vԀt li֓u AgNPs/MIL-101 ĽԜ x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i 

URA, XAT và HPX trong nҼ֧c tiԜu bԄng phҼҺng ph§p von-ampe; 

- BiԒn t²nh Ľi֓n cֽc GCE bԄng vԀt li֓u MIL-101/rGO ĽԜ x§c Ľ֗nh CPR trong 

dҼ֯c phӼm bԄng phҼҺng ph§p von-ampe. 

ņ·ng g·p m֧i cֳa LuԀn §n 

 ņ« ph§t triԜn thành công Ľi֓n cֽc biԒn t²nh MIL-101/GCE ĽԜ x§c Ľ֗nh Ľ֟ng 

th֩i uric acid v¨ theophylline. 

 ņ« t֡ng h֯p ĽҼ֯c vԀt li֓u MIL-101 c½ng c§c vԀt li֓u MIL ֫ c§c th֩i gian thֳy 

nhi֓t kh§c nhau, qua Ľ· l¨m r» Ӷnh hҼ֫ng cֳa ĽiԚu ki֓n t֡ng h֯p ĽԒn ĽԊc trҼng cӸu 

tr¼c v¨ t²nh chӸt Ľi֓n h·a cֳa vԀt li֓u. Tr°n cҺ s֫ Ľ·, Ľi֓n cֽc GCE biԒn t²nh bԄng vԀt 

li֓u MIL -101, khӶo s§t c§c ĽiԚu ki֓n th² nghi֓m v¨ ֵng dֱng hi֓u quӶ trong vi֓c x§c 

Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i URA v¨ THE bԄng phҼҺng ph§p von-ampe. KԒt quӶ n¨y Ľ« ĽҼ֯c c¹ng 

b֝ tr°n tӴp ch² Materials Research Express, Volume 12 (2025), Article number: 085004 

(SCIE, Q2, IF = 2,2). 

ņ« ph§t triԜn th¨nh c¹ng Ľi֓n cֽc biԒn t²nh AgNPs/MIL-101/GCE, ֵ ng dֱng 

trong phân tích Ľ֟ng th֩i uric acid, xanthine và hypoxanthine. 

Tr°n cҺ s֫ vԀt li֓u MIL-101, luԀn §n Ľ« t֡ng h֯p th¨nh c¹ng composite 

AgNPs/MIL-101, trong Ľ· c§c hӴt AgNPs ĽҼ֯c ph©n t§n tr°n khung MIL-101 góp 

phӺn n©ng cao khӶ nŁng dӾn Ľi֓n v¨ hoӴt t²nh Ľi֓n h·a cֳa vԀt li֓u. ņi֓n cֽc GCE 

biԒn t²nh bԄng AgNPs/MIL-101 cho ph®p x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i URA, XAT v¨ HPX bԄng 

phҼҺng ph§p von-ampe v֧i Ľ֥ nhӴy cao, Ľ§p ֵng t֝t y°u cӺu ph©n t²ch. KԒt quӶ n¨y 

Ľ« ĽҼ֯c c¹ng b֝ tr°n tӴp ch² ECS Sensors Plus, Volume 4 (2025), Article number: 

033401 (SCIE, Q1, IF = 3,1). 

ņ« ph§t triԜn th¨nh c¹ng Ľi֓n cֽc biԒn t²nh MIL-101/rGO/GCE ĽԜ x§c Ľ֗nh 

ciprofloxacin bԄng phҼҺng ph§p von-ampe. 

ņ« t֡ng h֯p composite MIL-101/rGO nhԄm kԒt h֯p di֓n t²ch bԚ mԊt l֧n cֳa 

MIL -101 v֧i khӶ nŁng dӾn Ľi֓n cao cֳa graphene oxide dӴng khֹ (rGO), tַ Ľ· n©ng 

cao hi֓u quӶ truyԚn Ľi֓n tֹ tr°n bԚ mԊt Ľi֓n cֽc. ņi֓n cֽc GCE ĽҼ֯c biԒn t²nh bԄng 

vԀt li֓u MIL -101/rGO, khӶo s§t c§c ĽiԚu ki֓n th² nghi֓m v¨ ֵng dֱng hi֓u quӶ trong 

vi֓c x§c Ľ֗nh CPR bԄng phҼҺng ph§p von-ampe, cho kԒt quӶ ph©n t²ch c· Ľ֥ nhӴy v¨ 

Ľ֥ tin cԀy cao. KԒt quӶ n¨y Ľ« ĽҼ֯c c¹ng b֝ tr°n tӴp ch² Beilstein Journal of 

Nanotechnology, Volume 17 (2026), trang 541ï554 (SCIE, Q2, IF = 2,7). 
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ħ nghǫa khoa h֙c v¨ thֽc ti֑n cֳa luԀn §n 

ħ nghǫa khoa h֙c 

- LuԀn §n Ľ« nghi°n cֵu t֡ng h֯p v¨ ph§t triԜn c§c vԀt li֓u MIL-101 cùng các 

composite tr°n nԚn vԀt li֓u n¨y, bao g֟m AgNPs/MIL-101 và MIL-101/rGO. Thông 

qua vi֓c sֹ dֱng nhiԚu k׃ thuԀt ph©n t²ch hóa lý hi֓n ĽӴi, c§c ĽԊc ĽiԜm cӸu tr¼c tinh 

thԜ, h³nh th§i bԚ mԊt v¨ t²nh chӸt Ľi֓n h·a cֳa c§c vԀt li֓u Ľ« ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh v¨ Ľ§nh 

gi§. KԒt quӶ nghi°n cֵu cho thӸy sֽ kԒt h֯p giֻa MIL-101 v֧i c§c th¨nh phӺn chֵc 

nŁng nhҼ hӴt AgNPs hoԊc rGO c· khӶ nŁng cӶi thi֓n Ľ§ng kԜ hoӴt t²nh Ľi֓n h·a v¨ khӶ 

nŁng truyԚn Ľi֓n t²ch cֳa vԀt li֓u. 

- Nhֻng kԒt quӶ n¨y g·p phӺn b֡ sung cҺ s֫ khoa h֙c cho vi֓c thiԒt kԒ v¨ ph§t 

triԜn c§c vԀt li֓u chֵc nŁng m֧i phֱc vֱ chԒ tӴo Ľi֓n cֽc biԒn t²nh. ņ֟ng th֩i, nghi°n 

cֵu cȈng l¨m r» tiԚm nŁng ֵng dֱng cֳa c§c vԀt li֓u MIL-101 v¨ vԀt li֓u composite 

tr°n cҺ s֫ MIL-101 trong lǫnh vֽc cӶm biԒn Ľi֓n h·a Ľ֝i v֧i vi֓c ֵng dֱng ph©n t²ch 

c§c h֯p chӸt hֻu cҺ. 

ħ nghǫa thֽc ti֑n 

- Tr°n cҺ s֫ c§c vԀt li֓u Ľ« t֡ng h֯p, Ľi֓n cֽc carbon thֳy tinh ĽҼ֯c biԒn t²nh 

nhԄm ֵng dֱng trong ph©n t²ch Ľi֓n h·a m֥t s֝ h֯p chӸt hֻu cҺ nhҼ URA, XAT, 

HPX, THE và CPR. C§c Ľi֓n cֽc biԒn t²nh thԜ hi֓n khӶ nŁng Ľ§p ֵng ph©n t²ch t֝t v֧i 

Ľ֥ nhӴy cao, gi֧i hӴn ph§t hi֓n thӸp v¨ Ľ֥ lԊp lӴi t֝t. 

- PhҼҺng ph§p ph©n t²ch Ľi֓n h·a ĽҼ֯c x©y dֽng trong nghi°n cֵu này c· Ҽu 

ĽiԜm là ĽҺn giӶn, th֩i gian ph©n t²ch nhanh v¨ chi ph² thiԒt b֗ kh¹ng cao. PhҼҺng ph§p 

Ľ« ĽҼ֯c triԜn khai hi֓u quӶ ĽԜ x§c Ľ֗nh c§c chӸt ph©n t²ch trong c§c mӾu nҼ֧c tiԜu 

ngҼ֩i v¨ mӾu dҼ֯c phӼm, ĽӴt Ľ֥ thu h֟i cao. KԒt quӶ ph©n t²ch m֥t s֝ quy tr³nh khi 

Ľ֝i chiԒu v֧i sԂc kĨ l֛ng hi֓u nŁng cao (HPLC) cho thӸy sֽ tҼҺng Ľ֟ng t֝t, qua Ľ· 

khԆng Ľ֗nh tiԚm nŁng ֵng dֱng cֳa phҼҺng ph§p. C§c kԒt quӶ cֳa luԀn §n Ľ֟ng th֩i 

c· thԜ ĽҼ֯c sֹ dֱng l¨m t¨i li֓u tham khӶo cho c§c nghi°n cֵu tiԒp theo trong lǫnh vֽc 

hóa h֙c v¨ ph§t triԜn vԀt li֓u Ľi֓n h·a. 

CӸu tr¼c luԀn §n bao g֟m: 

- M֫ ĽӺu; 

- ChҼҺng 1: T֡ng quan t¨i li֓u; 

- ChҼҺng 2: N֥i dung v¨ phҼҺng ph§p nghi°n cֵu; 

- ChҼҺng 3: KԒt quӶ v¨ thӶo luԀn; 

- KԒt luԀn; 

- Danh mֱc c§c c¹ng tr³nh c¹ng b֝ kԒt quӶ nghi°n cֵu cֳa luԀn §n; 

- T¨i li֓u tham khӶo; 

- Phֱ lֱc.  
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CHһҹNG 1: T֠NG QUAN TêI LI֒U 

 
1.1. VӿT LIU֒ KHUNG HUֺ CҹïKIM LOӳI TRąN Cҹ S ֪MIL-101 

(MATERIALS INSTITUTE OF LAVOISIERï101) 

1.1.1. Gi֧i thiu֓ vԀt li֓u khung huֻ cҺïkim loӴi  

GiӶi Nobel H·a h֙c nŁm 2025 Ľ« vinh danh 03 nh¨ khoa h֙c Susumu Kitagawa 

(NhԀt BӶn), Richard Robson (Đc) v¨ Omar M. Yaghi (Hoa KȢ) nh֩ nhֻng Ľ·ng g·p 

ti°n phong trong vi֓c t֡ng h֯p v¨ ph§t triԜn c§c cӸu tr¼c vԀt li֓u khung hֻu cҺïkim 

loӴi (metalïorganic frameworks, MOFs) l¨ m֥t trong nhֻng hҼ֧ng nghi°n cֵu n֡i bԀt 

cֳa khoa h֙c vԀt li֓u hi֓n ĽӴi trong hҺn ba thԀp kׁ gӺn Ľ©y, thu h¼t sֽ quan t©m r֥ng 

r«i cֳa c§c nh¨ khoa h֙c nh֩ cӸu tr¼c x֝p c· thԜ ĽiԚu ch֕nh v¨ tiԚm nŁng ֵng dֱng 

trong lҼu trֻ kh², ph©n t§ch, x¼c t§c v¨ cӶm biԒn [1ï4].  

Kh§i nim֓ n¨y ĽҼc֯ h֓ th֝ng h·a v¨ ph§t triԜn mӴnh mԐ th¹ng qua c§c c¹ng tr³nh 

ti°n phong caֳ Omar M. Yaghi v¨ c§c cn֥g s ֽtַ giֻa thԀp ni°n 1990 [47], d½ng ĽԜ ch֕ 

m֥ t loӴt c§c vԀt liu֓ ĽҼc֯ cӸu th¨nh bi֫ c§c t©m kim loӴi ĽҼc֯ n֝i vi֧ nhau bԄng c§c 

ph©n t ֹhֻu cҺ tӴo th¨nh mӴng lҼi֧ phi֝ hp֯ hai hoԊc ba chiԚu v֧i Ľ ֥x֝p bԚn vֻng. 

C§c n¼t kim loӴi ĽҼc֯ cӸu th¨nh bi֫ c§c ion kim loӴi ĽҺn lԎ hoԊc c§c cmֱ v¹ cҺ Ľa 

nh©n, trong Ľ· c§c ion kim loӴi ĽҼc֯ li°n kԒt vi֧ ph֝i t ֹth¹ng qua c§c li°n kԒt phi֝ tr² 

v¨ nhiԚu v֗ tr² phi֝ tr² trn֝g. Nhnֻg cӸu tr¼c n¨y, ĽҼc֯ g֙i l¨ c§c ĽҺn v ֗cӸu tr¼c thֵ 

cӸp (secondary building units, SBU) (H³nh 1.1), l¨ c§c th¨nh phӺn c֝t l»i caֳ MOF v¨ 

h³nh hc֙ caֳ ch¼ng thҼn֩g quyԒt Ľn֗h cӸu tr¼c cui֝ c½ng caֳ vԀt liu֓ [48]. HҺn 130 

SBU caֳ c§c kim loӴi kh§c nhau Ľ« ĽҼc֯ biԒt ĽԒn, v֧i s ֝lҼ֯ng v ֗tr² phi֝ tr² trn֝g 

thay Ľi֡ trong mt֥ phӴm vi rn֥g, t½y thuc֥ v¨o bӶn chӸt caֳ kim loӴi v¨ cӸu tr¼c SBU. 

ņ֝i vi֧ c§c li°n kԒt huֻ cҺ, ch¼ng l¨ c§c ph֝i t ֹĽa chcֵ, thҼn֩g mang ²t nhӸt hai 

nh·m chcֵ c· khӶ nŁng phi֝ tr² vi֧ ion kim loӴi v¨ c· cӸu tr¼c nhӸt Ľn֗h. Trong s ֝c§c 

ph֝i t ֹhֻu cҺ, c§c nh·m carboxylate l¨ loӴi ph ֡biԒn nhӸt nh ֩khӶ nŁng phi֝ tr² mӴnh 

v¨ linh hoӴt vi֧ nhiԚu ion kim loӴi; b°n cӴnh Ľ·, mt֥ s ֝nh·m chcֵ kh§c nhҼ 

phosphate, amine hoԊc nitrile cȈng Ľ« ĽҼc֯ nghi°n cuֵ s ֹdֱng trong nhnֻg h ֓MOF 

ĽԊc th½. Vic֓ laֽ chn֙ ĽӺy Ľֳ cӶ chӸt li°n kԒt v¨ kim loӴi l¨ rӸt quan trn֙g, v³ n· Ľ·ng 

vai tr¸ ln֧ trong t²nh n֡ Ľ֗nh caֳ vԀt liu֓ thu ĽҼc֯, Ľ©y ĽҼc֯ xem l¨ mt֥ trong nhnֻg 

yԒu t ֝hӴn chԒ cӺn ĽҼc֯ xem x®t khi ph§t triԜn v¨ nֵg dnֱg nhiԚu h֓ MOF ֫ quy m¹ 

c¹ng nghip֓ [49].  
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Hình 1.1. (a) T n֡g quan các phҼҺng ph§p t n֡g h֯ p MOF, (b) m t֥ s֝  ĽҺn v ֗cӸu trúc 

th  ֵcӸp (SBUs) trong các MOF [50]. 

K׃ thuԀt biԒn t²nh MOF sau tn֡g hp֯ thҼn֩g ĽҼc֯ chia th¨nh ba nh·m ch²nh, 

bao gm֟ trao Ľi֡ sau tn֡g hp֯ (post-synthetic exchange, PSE), ch¯n sau tn֡g hp֯ (post-

synthetic insertion, PSI) v¨ chcֵ nŁng h·a sau tn֡g hp֯ (post-synthetic 

functionalization, PSF) (H³nh 1.2). Trong Ľ·, PSE li°n quan ĽԒn qu§ tr³nh trao Ľi֡ ion 

kim loӴi hoԊc ph֝i t ֹhֻu cҺ trong khung ban ĽӺu bԄng c§c th¨nh phӺn c· cӸu tr¼c 

tҼҺng Ľn֟g, cho ph®p tӴo ra c§c vԀt liu֓ kh· tn֡g hp֯ bԄng phҼҺng ph§p trcֽ tiԒp. Qu§ 

tr³nh PSE thҼn֩g ĽҼc֯ thcֽ hi֓n bԄng c§ch ng©m vԀt liu֓ MOF trong dung dc֗h chaֵ 

lҼ֯ng dҼ th¨nh phӺn thay thԒ, thҼn֩g s ֹdֱng c§c dung m¹i ph©n ccֽ nhԄm ֡n Ľ֗nh 

c§c trung gian kim loӴi kh¹ng b«o h¸a. ņi֝ vi֧ PSI, phҼҺng ph§p n¨y daֽ tr°n vic֓ 

ĽҼa c§c ph©n t ֹhoԊc pha hoӴt t²nh, chԆng hӴn nhҼ c§c hp֯ chӸt huֻ cҺ hoԊc phcֵ chӸt 

kim loӴi, v¨o b°n trong h ֓l֣ x֝p cֳa MOF th¹ng qua qu§ tr³nh khuԒch t§n sau khi vԀt 

li֓u Ľ« ĽҼc֯ h³nh th¨nh. PSI cho ph®p t²ch hp֯ c§c th¨nh phӺn chcֵ nŁng m¨ kh¹ng 

l¨m thay Ľi֡ khung tinh thԜ ban ĽӺu cֳa MOF, qua Ľ· m ֫r֥ng khӶ nŁng nֵg dnֱg caֳ 
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vԀt liu֓. PSF l¨ phҼҺng ph§p chcֵ nŁng h·a trcֽ tiԒp c§c th¨nh phӺn cӸu tr¼c caֳ MOF 

th¹ng qua c§c phӶn ֵng h·a hc֙ sau tn֡g hp֯, thҼn֩g din֑ ra trong pha kh¹ng Ľn֟g 

nhӸt. Qu§ tr³nh n¨y ch ֳyԒu li°n quan ĽԒn vic֓ biԒn Ľ֡i c§c nh·m chcֵ tr°n ph֝i t ֹ

hֻu cҺ, vn֝ c· thԜ Ľ« ĽҼc֯ ĽҼa v¨o ngay t ַgiai ĽoӴn tn֡g hp֯ hoԊc th¹ng qua PSE. 

Vi֓c biԒn Ľ֡i trcֽ tiԒp c§c n¼t kim loӴi ²t ph ֡biԒn hҺn do y°u cӺu ĽiԚu kin֓ phӶn ֵng 

phֵc tӴp. Trong PSF, c§c ph©n t ֹchֵc nŁng h·a thҼn֩g ĽҼc֯ ĽҼa v¨o bԄng c§ch ng©m 

vԀt liu֓ trong dung dc֗h chaֵ c§c ph©n t ֹc· khӶ nŁng phi֝ tr² vi֧ c§c t©m kim loӴi 

trong khung MOF [51]. 

 

Hình 1.2. Các k׃ thuԀt biԒn tính MOF sau t֡ ng h֯ p: PSE (trao Ľi֡ sau t֡ ng h֯ p), 

PSF (chֵ c nŁng h·a sau tn֡g h֯ p), PSI (chèn sau t֡ng h֯ p) [51]. 

1.1.2. VԀt liu֓ MIL-101, AgNPs/MIL-101 v¨ MIL-101/rGO 

1.1.2.1. Vͻt liΜu MIL-101 v¨ οng dλng 

VԀt li֓u MIL-101 l¨ m֥t trong nhֻng vԀt li֓u ĽҼ֯c nghi°n cֵu nhiԚu nhӸt cֳa 

MOFs. Terephthalate M(III) (v֧i M l¨ Cr, Fe, Al, V, Mn và In theo thֵ tֽ quan tr֙ng 

giӶm dӺn) c½ng v֧i c§c dӾn xuӸt terephthalate v¨ c§c chӸt tҼҺng tֽ terephthalate k®o 

d¨i tӴo th¨nh m֥t ph©n l֧p MOF ĽԊc bi֓t quan tr֙ng. B֝n terephthalate M(III) x֝p 

ĽҼ֯c biԒt ĽԒn nhiԚu nhӸt l¨ MIL-47/MIL-53, MIL-88, MIL-100 và MIL-101. Chúng 

nԄm trong s֝ c§c loӴi MOF nhԀn ĽҼ֯c sֽ ch¼ Ĩ nghi°n cֵu nhӸt, ĽԊc bi֓t l¨ vԚ c§c tiԚm 

nŁng ֵng dֱng. HӺu hԒt c§c vԀt li֓u thu֥c d¸ng MIL sֹ dֱng Cr3+, Fe3+ và Al3+ làm 

cֱm ion kim loӴi v֧i c§c dӾn xuӸt terephthalate v¨ c§c chӸt tҼҺng tֽ terephthalate làm 

ph֝i tֹ hֻu cҺ [52]. TӸt cӶ c§c MOF thu֥c h ֙MIL -101 ĽԚu c· cӸu tr¼c li°n kԒt zeolite 

tҼҺng tֽ nhau nhҼng kh§c nhau vԚ h³nh th§i bԚ mԊt, mԀt Ľ֥ v¨ k²ch thҼ֧c l֣ x֝p.  

MIL-101 nԚn chromium (sau Ľ©y kĨ hiu֓ l¨ MIL-101) lӺn ĽӺu ti°n ĽҼc֯ t֡ng hp֯ 

v¨ c¹ng b ֝b֫i nh·m caֳ Gi§o sҼ G®rard F®rey (Universit® de Versailles, CNRS, Ph§p) 

v¨o nŁm 2005 [53]. MIL-101 l¨ mt֥ trong nhnֻg vԀt liu֓ ti°u biԜu nhӸt thu֥c h֙ MIL 
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v¨ l¨ mt֥ trong nhnֻg MOFs ĽҼ֯c nghi°n cuֵ nhiԚu nhӸt hin֓ nay. C§c b§o c§o nghi°n 

cֵu khoa hc֙ vԚ cӸu tr¼c li°n kԒt v¨ tiԚm nŁng nֵg dnֱg caֳ vԀt liu֓ MIL-101 Ľ« tiԒp 

tֱc tŁng l°n trong 15 nŁm qua. Theo d ֻli֓u thn֝g k° c§c c¹ng b ֝nghi°n cuֵ v֧i ti°u 

ĽԚ c· tַ kho§ MIL-101 t ַnŁm 2010ï2025 tr°n cҺ s ֫dֻ li֓u ScienceDirect cֳa Nh¨ 

xuӸt bӶn Elsevier cho thӸy c§c nghi°n cuֵ vԚ MIL-101 ng¨y c¨ng tŁng l°n, thu h¼t 

ĽҼ֯c s ֽquan t©m caֳ c§c nh¨ khoa hc֙. 

 

Hình 1.3. Th n֝g kê s֝  lҼ֯ng các công b֝ nghiên cֵ u v i֧ ti°u ĽԚ có t  ַkhoá MIL -101 

t  ַnŁm 2010ï2025 trên ScienceDirect. ñtruy cԀp 15 gi֩ , ngày 03/02/2026ò 

 

Hình 1.4. (a) CӸu trúc khung cֳa MIL-101, (b) l n֟g nh֛  v i֧ c aֹ s֡  ngȈ gi§c v¨ ln֟g 

l n֧ v֧ i c aֹ s֡  ngȈ gi§c v¨ lcֱ giác [54]. 

MIL-101 ĽҼc֯ h³nh th¨nh bԄng c§ch phi֝ hp֯ cֱm ion Cr3O v֧i terephthalic acid 

(H2BDC), vi֧ c¹ng thcֵ [Cr3(O)X(BDC)3(H2O)2]. MIL-101 s ֫hֻu hai k²ch thҼc֧ 

khoang ln֟g mesoporous kh§c nhau vi֧ ĽҼn֩g k²nh l¨ 29 ¡ v¨ 34 ¡ (H³nh 1.4b), v¨ 
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k²ch thҼc֧ l ֣x֝p c· thԜ ĽӴt ĽҼn֩g k²nh 16 ¡, vi֧ din֓ t²ch bԚ mԊt ri°ng Brunauerï

EmmetïTeller (BET) caֳ vԀt liu֓ MIL-101 l¨ 4.100 m2.gī1. MIL-101 c· c§c ph©n t ֹ

nҼ֧c tinh thԜ ֫ cu֝i cӸu tr¼c ph©n t ֹcֳa n·, c· thԜ ĽҼ֯c loӴi b ֛֫ nhi֓t Ľ ֥cao hoԊc 

ĽiԚu kin֓ ch©n kh¹ng khiԒn MIL-101 c· c§c v ֗tr² kim loӴi kh¹ng b«o h¸a (tcֵ l¨ s ֫

hֻu c§c v ֗tr² Lewis acid) [54,55]. 

 

Hình 1.5. ӵnh SEM (a) vԀt li u֓ MIL-101, (b) nano-MIL -101, (c-d) phân b֝  kích 

thҼ֧c hӴt tҼҺng nֵg, (e) ph֡  EDX và (f) ӵnh bӶn Ľ֟ nguyên t֝  c aֳ MIL-101 [42]. 

Talay Pēnar v¨ c֥ng sֽ [42] Ľ« t֡ng h֯p MIL-101 bԄng phҼҺng ph§p thֳy nhi֓t. 

ӵnh SEM (H³nh 1.5) m¹ tӶ h³nh th§i cֳa c§c cӸu tr¼c MIL-101 ĽҼ֯c t֡ng h֯p th¹ng 

qua c§c phҼҺng ph§p thֳy nhi֓t ri°ng bi֓t. K²ch thҼ֧c hӴt trung b³nh cֳa c§c cӸu tr¼c 

MIL -101 t֡ng h֯p ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh bԄng m¹ hình Gauss v¨ ph©n b֝ k²ch thҼ֧c hӴt cho 

tַng mӾu ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong H³nh 1.5 (c) và (d). Sֽ thay Ľ֡i vԚ k²ch thҼ֧c hӴt c· thԜ 

là do cách thֵc t֡ng h֯p, gi¼p hӴn chԒ hi֓u quӶ sֽ gi«n n֫ khung cֳa MIL-101, do Ľ· 

tӴo ra c§c hӴt nh֛ hҺn. Ngo¨i ra, ph֡ EDX v¨ ph©n t²ch bӶn Ľ֟ nguy°n t֝, ĽҼ֯c thֽc 

hi֓n trong qu§ tr³nh quan s§t Ӷnh SEM c§c mӾu MIL-101 và nano-MIL -101 tr°n nhiԚu 

v½ng, ĽҼ֯c minh h֙a trong H³nh 1.5 (e) v¨ (f), x§c nhԀn sֽ hi֓n di֓n cֳa c§c nguy°n 

t֝ C, O v¨ Cr tӴo n°n cӸu tr¼c MIL-101. 
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Talay Pēnar v¨ c֥ng sֽ [42] cȈng Ľ« ĽԚ xuӸt phҼҺng ph§p ĽԜ ph§t hi֓n Ľ֟ng 

th֩i thu֝c trַ s©u chֵa isoproturon (ISO), carbendazim (CAR) và carbofuran (CRF). 

BԄng c§ch sֹ dֱng cӶm biԒn Ľi֓n h·a ĽҼ֯c biԒn t²nh bԄng nano-MIL -101 tr°n Ľi֓n 

cֽc carbon thֳy tinh ĽӴt ĽҼ֯c Ľ֥ ch֙n l֙c v¨ Ľ֥ nhӴy cao. CӶm biԒn Ľi֓n h·a cho 

thӸy m֝i quan h֓ tuyԒn t²nh t֝t khi x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i ISO (EP º +0,98 V so v֧i 

Ag/AgCl), CAR (EP º +1,19 V so v֧i Ag/AgCl) v¨ CRF (EP º +1,34 V so v֧i 

Ag/AgCl) trên các khoӶng n֟ng Ľ֥ lӺn lҼ֯t l¨ 0,25ï2,50 ɛM, 0,1ï2,0 ɛM v¨ 1,0ï

20,0 ɛM, trong ĽiԚu ki֓n t֝i Ҽu. Gi֧i hӴn ph§t hi֓n cֳa ISO, CAR v¨ CRF ĽҼ֯c x§c 

Ľ֗nh lӺn lҼ֯t l¨ 0,015 ɛM, 0,02 ɛM v¨ 0,32 ɛM. CӶm biԒn Ľi֓n h·a ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt Ľ« 

ĽҼ֯c sֹ dֱng hi֓u quӶ ĽԜ ph©n t²ch c§c mӾu thֽc tԒ, chԆng hӴn nhҼ ĽӸt v¨ nҼ֧c s¹ng, 

ĽԜ ph§t hi֓n thu֝c trַ s©u (Hình 1.6). 

 

Hình 1.6. ņҼ֩ng von-ampe sóng vuông (SWV) cֳa ISO, CAR và CRF ֫ các n֟ ng 

Ľ֥ khác nhau [42]. 

Chú thích: (a) ISO (+0,98 V), (b) CAR (+1,19 V), (c) CRF (+1,34 V) trong 

dung dΠch HNO3 0,1 M. Hình chèn: ņ̯γng hΩi quy tuyΔn t²nh t̯̭ng οng. Th¹ng sΧ 

SWV: Ustep = 0,012 V, DE = 0,04 V, f = 75 Hz. 

MIL -101 Ľ« ĽҼ֯c t֡ng h֯p bԄng phҼҺng ph§p thֳy nhi֓t tַ Cr(NO3)3.9H2O, 

terephthalic acid và HF theo t§c giӶ Y. Wang v¨ c֥ng sֽ [41]. ӵnh SEM vԚ h³nh th§i 

cֳa MIL-101 ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong H³nh 1.7a, cho thӸy c§c tinh thԜ h³nh b§t di֓n cֳa 

MIL -101 v֧i k²ch thҼ֧c 300ï400 nm. GiӶn Ľ֟ XRD thֽc nghi֓m cֳa tinh thԜ MIL-

101 ĽҼ֯c t֡ng h֯p (H³nh 1.7b) ph½ h֯p v֧i giӶn Ľ֟ XRD cֳa MIL-101 trong nghiên 

cֵu [53]. VԀt li֓u n¨y Ľ« ĽҼ֯c ֵng dֱng ĽԜ x§c Ľ֗nh PbĮ  ֫ dӴng vԒt bԄng phҼҺng 

pháp von-ampe xung vi ph©n, nh֩ khӶ nŁng hӸp phֱ PbĮ  hi֓u quӶ cֳa vԀt li֓u. C§c 

th¹ng s֝ Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn qu§ tr³nh Ľi֓n h·a, chԆng hӴn nhҼ pH cֳa dung d֗ch Ľi֓n ph©n, 

thԜ t²ch huyԚn ph½ MIL-101, thԒ Ľi֓n cֽc v¨ th֩i gian l¨m gi¨u, Ľ« ĽҼ֯c nghi°n cֵu 

chi tiԒt. Trong ĽiԚu ki֓n th²ch h֯p, cӶm biԒn Ľi֓n h·a c· khoӶng tuyԒn t²nh trong phӴm 

vi n֟ng Ľ֥ tַ 1,0 Ĭ 10-9 ĽԒn 1,0 Ĭ 10-6 mol.L-1 (R2 = 0,999) v֧i gi֧i hӴn ph§t hi֓n l¨ 
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5,0 × 10-10 mol.L-1 (S/N = 3) [41]. PhҼҺng ph§p n¨y Ľ« ĽҼ֯c §p dֱng th¨nh c¹ng ĽԜ 

x§c Ľ֗nh tr°n c§c mӾu nҼ֧c s¹ng, nҼ֧c mҼa v¨ thu ĽҼ֯c Ľ֥ thu h֟i t֝t tַ c§c mӾu ĽҼ֯c 

pha khác nhau (Hình 1.7c). 

  

 

Hình 1.7. (a) ӵnh SEM, (b) GiӶn Ľ֟ XRD c aֳ MIL-101 và (c) C§c ĽҼn֩g DPV v֧ i 

n n֟g Ľ ֥Pb2+ khác nhau ghi tr°n Ľin֓ cֽ c biԒn tính MIL-101 [41]. 

1.1.2.2. Vͻt liΜu AgNPs/MIL -101 v¨ οng dλng 

MIL -101 nԚn chromium n֡i bԀt nh֩ di֓n t²ch bԚ mԊt cֽc cao, t²nh ֡n Ľ֗nh nhi֓t 

v¨ cӸu tr¼c l֣ x֝p ĽԊc trҼng, khiԒn n· tr֫ th¨nh vԀt li֓u lĨ tҼ֫ng cho nhiԚu ֵng dֱng 

nhҼ hӸp phֱ kh², lҼu trֻ nŁng lҼ֯ng, x¼c t§c v¨ cӶm biԒn [56]. Tuy nhi°n, Ľ֥ dӾn Ľi֓n 

k®m v֝n c· cֳa MIL-101 hӴn chԒ vi֓c ֵng dֱng trֽc tiԒp trong cӶm biԒn Ľi֓n h·a. 

Vi֓c t²ch h֯p c§c hӴt nano kim loӴi, ĽԊc bi֓t l¨ AgNPs, l°n khung MIL-101 ĽҼ֯c xem 

l¨ giӶi ph§p hi֓u quӶ nhԄm cӶi thi֓n khӶ nŁng dӾn Ľi֓n v¨ tŁng cҼ֩ng hoӴt t²nh Ľi֓n 

ho§. AgNPs kh¹ng ch֕ tӴo c§c t©m hoӴt Ľ֥ng m¨ c¸n th¼c ĽӼy qu§ tr³nh truyԚn electron 

giֻa ph©n tֹ ph©n t²ch v¨ bԚ mԊt Ľi֓n cֽc. T§c giӶ Shao v¨ c֥ng sֽ [57] Ľ« chԒ tӴo 

thành công màng AgNPs/MIL -101 bԄng phҼҺng ph§p tŁng trҼ֫ng thֵ cӸp kԒt h֯p khֹ 

Ag  bԄng chiԒu xӴ UV. VԀt li֓u n¨y c· khӶ nŁng ph§t hi֓n 4-ATP (4-

Aminothiophenol) ĽԒn n֟ng Ľ֥ 10-11 M, v֧i Ľ֥ l֓ch chuӼn tҼҺng Ľ֝i (RSD) ch֕ 

khoӶng 5% cho thӸy Ľ֥ t§i lԊp rӸt t֝t. Cu֝i c½ng, nԚn SERS chԒ tӴo ĽҼ֯c Ľ« ĽҼ֯c 

a) b) 

c) 
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ֵng dֱng ĽԜ x§c Ľ֗nh nitrofurantoin v֧i gi֧i hӴn ph§t hi֓n ĽӴt t֧i 10-7 M, qua Ľ· 

chֵng minh khӶ nŁng ph©n b֝ AgNPs Ľ֟ng ĽԚu v¨ t²nh ֡n Ľ֗nh cֳa vԀt li֓u.  

 

Hình 1.8. ӵnh SEM cֳ a (a) các hӴt MIL -101, (b) màng MIL-101, (c) nԚn màng 

AgNPs/MIL -101, (d) Ph֡  EDX cֳ a AgNPs/MIL -101 và (e), (f), (g) ӵnh bӶn Ľ֟ phân 

b  ֝nguyên t֝  Ag, Cr và Ti trong AgNPs/MIL -101 [57]. 

H³nh 1.8 cho thӸy, c§c hӴt MIL-101 l¨m mӺm gin֝g cho s ֽph§t triԜn m¨ng Ľ« 

ĽҼ֯c chuӼn b֗ th¨nh c¹ng v¨ Ӷnh SEM ĽҼc֯ tr³nh b¨y trong H³nh 1.8a. H³nh th§i caֳ 

c§c mӾu l¨ h³nh b§t din֓ ĽԚu, bԚ mԊt nhԈn v¨ Ľ ֥kԒt tinh cao, k²ch thҼc֧ c§c hӴt Ľn֟g 

ĽԚu khoӶng 200 nm. H³nh 1.8b cho thӸy m¨ng MIL-101 ĽҼ֯c chuӼn b֗ bԄng phҼҺng 

ph§p ph§t triԜn th ֵcӸp, ĽҼ֯c sԂp xԒp chԊt chԐ v֧i nhau ĽԜ tӴo th¨nh mt֥ lp֧ m¨ng d¨y 

ĽԊc. C§c ion silver ĽҼ֯c kh ֹth¨nh c§c hӴt AgNPs v¨ ĽҼc֯ gԂn v¨o bԚ mԊt m¨ng bԄng 

tia UV v¨ Ӷnh SEM caֳ m¨ng AgNPs/MIL-101 ĽҼc֯ thԜ hi֓n trong H³nh 1.8c. H³nh 

1.8d l¨ ph ֡t§n xӴ nŁng lҼn֯g tia X (EDX) caֳ m¨ng AgNPs/MIL-101 n¨y v¨ c§c Ľn֕h 

cֳa c§c nguy°n t ֝Ag v¨ Cr Ľ« cho thӸy sֽ hi֓n din֓ cֳa MIL-101 v¨ c§c hӴt AgNPs 

tr°n nԚn; Ľn֕h Ti cho thӸy n֟ng Ľ ֥cao caֳ nguy°n t ֝Ti, cho thӸy kim loӴi Ti vӾn c¸n 

trong nԚn. HҺn naֻ, H³nh 1.8e, f v¨ g tr³nh b¨y c§c bӶn Ľ֟ nguy°n t ֝tҼҺng nֵg cho 

Ag, Cr v¨ Ti v¨ c§c bӶn Ľ֟ nguy°n t ֝n¨y Ľ« minh ha֙ th°m s ֽph©n b ֝cֳa c§c hӴt 

AgNPs tr°n nԚn m¨ng AgNPs/MIL-101. 
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Zhang v¨ cn֥g s ֽ[58] Ľ« chnֵg minh rԄng c§c hӴt AgNPs, ĽҼc֯ c ֝Ľ֗nh trong 

c§c khoang caֳ khung MIL-101 bԄng phҼҺng ph§p kh ֹquang dung m¹i k®p, vaַ Ľ·ng 

vai tr¸ l¨ t©m hoӴt Ľn֥g vaַ l¨ chӸt vԀn chuyԜn electron. CӸu tr¼c ln֟g Ҽa nҼc֧ caֳ 

MIL-101 gi¼p hӴn chԒ sֽ kԒt t,ֱ ph©n t§n Ľn֟g ĽԚu AgNPs v¨ ngŁn ch¼ng t§ch khi֛ 

khung MOF. T§c giӶ Hajibabaei v¨ cn֥g s ֽ[59] Ľ« tr³nh b¨y qu§ tr³nh t֡ng hp֯ 

Ag/MIL-101/IMI v ̈sֹ dֱng l¨m t§c nh©n kh§ng khuӼn. H³nh 1.9 minh ha֙ ĽiԚu chԒ 

Ag/MIL-101 v֧i nh·m chֵc nŁng imidazole.  

 

Hình 1.9. SҺ Ľ ֟minh hoӴ quá trình t֡ng h֯ p Ag/MIL-101/IMI [59]. 
 

MIL-101 (1,0 g) ĽҼc֯ ng©m trong nҼc֧ cӸt (40 mL) c· chaֵ silver nitrate (250 

mg) v¨ ĽҼc֯ khuӸy trong 14 gi ֩֫ nhi֓t Ľ ֥ph¸ng (25% w/w). TiԒp theo, huyԚn ph½ 

ĽҼ֯c sӸy kh¹ trong ch©n kh¹ng trong 2 gi ֩֫ 100 ÁC. Cui֝ c½ng, Ag+ ĽҼ֯c kh ֹth¨nh 

Ag0 bԄng 4 mL NaBH4 1,7 mmol/mL (250 mg), ĽҼc֯ khuӸy ֫ nhi֓t Ľ ֥ph¸ng trong 1 

gi֩. ņԜ chԒ tӴo MOF chcֵ nŁng imidazole (MIL-101/IMI), 1,0 g MIL-101 sau khi hoӴt 

h·a ĽҼc֯ chuӼn b֗ ֫ dӴng huyԚn ph½ trong 100 mL toluene khan, sau Ľ· h¸a tan 

imidazole (100 mg) trong toluene khan (10 mL) v¨ nh ֛tַng git֙ v¨o hn֣ d֗ch. Hn֣ 

h֯p n¨y ĽҼc֯ Ľun hi֟ lҼu  ֫120 ÁC trong 15 gi,֩ khuӸy li°n tcֱ. SӶn phӼm ĽҼc֯ ly t©m 

v¨ sau Ľ· raֹ bԄng ethanol v¨ nҼc֧ cӸt. Cui֝ c½ng, sӶn phӼm ĽҼc֯ sӸy kh¹ trong t ֳ

sӸy ch©n kh¹ng  ֫80 ÁC trong 4 gi ֩ĽԜ thu ĽҼc֯ MIL-101/IMI. VԀt liu֓ Ag/MIL-

101/IMI ĽҼc֯ chԒ tӴo tҼҺng t ֽbԄng c§ch s ֹdֱng Ag/MIL-101 [59].  

Trong mt֥ nghi°n cuֵ kh§c, t§c giӶ Wannassi v ̈c֥ng sֽ [43] Ľ« tn֡g hp֯ vԀt 

li֓u composite pha tӴp hӴt nano silver v¨ MIL-101 (Ag/MIL-101) bԄng c§ch x ֹlĨ 

si°u ©m MIL-101 v¨ kh ֹtiԚn chӸt kim loӴi (AgNO3). TrҼc֧ hԒt, MIL-101 ĽҼc֯ tn֡g 

h֯p theo phҼҺng ph§p thyֳ nhit֓ t ַterephthalic acid v¨ chromium nitrate 

nonahydrate ĽҼc֯ th°m v¨o 30 mL nҼc֧. Sau khi si°u ©m  ֫nhi֓t Ľ ֥ph¸ng trong mt֥ 
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th֩i gian x§c Ľn֗h, hn֣ h֯p phӶn ֵng ĽҼc֯ chuyԜn ĽԒn b³nh thyֳ nhit֓ Teflon (100 

mL) v¨ gi ֻ֫ 180 ÁC. SӶn phӼm, dӴng bt֥ m¨u xanh l§ c©y, ĽҼc֯ thu thԀp bԄng c§ch 

ly t©m, sau Ľ· raֹ bԄng nҼc֧ cӸt v¨ methanol ba lӺn m֣i loӴi v¨ sӸy kh¹  ֫80 ÁC, 5 

gi֩ trong ĽiԚu kin֓ ch©n kh¹ng, thu ĽҼc֯ sӶn phӼm MIL-101. Tn֡g hp֯ Ag+@MIL-

101 nhҼ sau: MIL-101 sau khi hoӴt h·a ĽҼc֯ huyԚn ph½ trong n-hexane v¨ hn֣ h֯p 

ĽҼ֯c si°u ©m trong khoӶng 20 ph¼t cho ĽԒn khi Ľn֟g nhӸt. Dung dc֗h ĽҼc֯ khuӸy 

trong b·ng ti֝, sau Ľ· nh ֛tַng git֙ dung dc֗h AgNO3 trong nҼc֧ bԄng pipette. Sau 

Ľ·, dung dc֗h thu ĽҼc֯ khuӸy li°n tcֱ trong 3 gi,֩ MIL-101 huyԚn ph½ ĽҼc֯ hӸp th ֱ

dung dc֗h silver nitrate ĽԜ kԒt t ֱ֫ Ľ§y, sӶn phӼm ĽҼc֯ t§ch ra v¨ thu ĽҼc֯ Ag+@MIL-

101. ņԜ t֡ng hp֯ Ag@MIL-101, mӾu Ag @MIL-101 sau khi hoӴt h·a ĽҼc֯ ph©n t§n 

trong ethanol v¨ si°u ©m ĽԒn khi tӴo huyԚn ph½ Ľn֟g nhӸt. SӶn phӼm ĽҼc֯ chiԒu xӴ 

dҼ֧i Ľ¯n Xenon 300 W v¨ ly t©m ĽԜ thu ĽҼc֯ Ag@MIL-101. 

 

Hình 1.10. ӵnh TEM cֳ a (a) Ag/MIL-101, (b) Ag@MIL-101, (c) ӵnh HAADF và 

(dïh) BӶn Ľ֟ phân b֝  nguyên t֝  c aֳ Ag@MIL-101 v֧ i (d) tӸt cӶ các thành phӺn, (e-

h) thành phӺn Ag, Cr, O, C [43]. 

C§c hӴt nano silver trong Ag/MIL-101 c· k²ch thҼc֧ hӴt khoӶng 5ï10 nm vi֧ 

k²ch thҼc֧ hӴt ln֧ v¨ Ľ ֥ph©n t§n k®m hҺn c§c hӴt nano silver trong Ag@MIL-101 v֧i 

k²ch thҼc֧ hӴt nh ֛hҺn (2ï3 nm) v¨ Ľn֟g nhӸt, ĽiԚu n¨y l¨ do ln֟g 2,9 v¨ 3,2 nm b°n 

trong MIL-101 c· thԜ hӴn chԒ sֽ ph§t triԜn cֳa c§c hӴt AgNPs. C§c Ӷnh (High-Angle 

Annular Dark-Field Scanning Transmission Electron Microscopy - HAADF-STEM) 

cֳa vԀt liu֓ Ag@MIL-101 ĽҼc֯ thԜ hi֓n trong H³nh 1.10cïh v¨ s ֽph©n b ֝cֳa Cr, O 

v¨ C l¨ Ľn֟g nhӸt [43].  
 

PhӶn ֵng Ľi֓n h·a cֳa cӶm biԒn ĽҼ֯c ph§t triԜn ĽԜ ph©n t²ch dopamine ĽҼ֯c 

Ľ§nh gi§ bԄng phҼҺng ph§p DPV. M֥t thiԒt kԒ Box-Behnken ĽҼ֯c thֽc hi֓n v¨ phҼҺng 

ph§p bԚ mԊt Ľ§p ֵng Ľ« ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa c§c th¹ng s֝ kh§c 

nhau ĽԒn vi֓c ph§t hi֓n dopamine. T²n hi֓u Ľi֓n h·a cֳa Ľi֓n cֽc biԒn t²nh ĽԜ ph§t 

hi֓n dopamine tuyԒn t²nh trong khoӶng n֟ng Ľ֥ tַ 0,02ï10 ɛM v¨ gi֧i hӴn ph§t hi֓n 

l¨ 0,02 ɛM (S/N = 3). Ngo¨i ra, n· c¸n cho thӸy t²nh ch֙n l֙c cao khi c· mԊt urea, uric 

acid, ascorbic acid và L-arginine [43]. Nhֻng ĽԊc t²nh ĽҼ֯c n°u ra ֫ tr°n cho thӸy 
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AgNPs/MIL-101 l¨ vԀt li֓u có tiԚm nŁng cho c§c ֵng dֱng ph©n t²ch, ĽԊc bi֓t trong 

chԒ tӴo Ľi֓n cֽc biԒn t²nh §p dֱng trong ph©n t²ch Ľi֓n ho§. 

1.1.2.3. Vͻt liΜu MIL-101/rGO v¨ οng dλng 

Trong nhֻng nŁm gӺn Ľ©y, Ľ֗nh hҼ֧ng ph§t triԜn vԀt li֓u composite tr°n cҺ s֫ 

MIL -101 nhԄm n©ng cao v¨ m֫ r֥ng khӶ nŁng ֵng dֱng, ĽԊc bi֓t trong lǫnh vֽc Ľi֓n 

hóa Ľ« ĽҼ֯c quan t©m nghi°n cֵu. Vi֓c kԒt h֯p MIL-101 v֧i graphene oxide dӴng khֹ 

(rGO) tӴo th¨nh vԀt li֓u composite c· cӸu tr¼c x֝p, dӾn Ľi֓n t֝t. Trong composite này, 

MIL -101 Ľ·ng vai tr¸ cung cӸp di֓n t²ch bԚ mԊt ri°ng l֧n v¨ c§c t©m hoӴt Ľ֥ng, trong 

khi rGO h³nh th¨nh mӴng dӾn Ľi֓n li°n tֱc, g·p phӺn tŁng cҼ֩ng khӶ nŁng vԀn chuyԜn 

electron. Sֽ kԒt h֯p n¨y gi¼p cӶi thi֓n Ľ§ng kԜ t²nh chӸt Ľi֓n h·a cֳa vԀt li֓u, tַ Ľ· 

n©ng cao hi֓u quӶ ֵng dֱng trong cӶm biԒn Ľi֓n h·a, lҼu trֻ nŁng lҼ֯ng v¨ x¼c t§c. 

 

Hình 1.11. ӵnh TEM và các mô hình nhi֑u xӴ Ľi֓n tֹ  vùng ch֙ n (SAED) cֳ a: (a)ï

(c) MIL-101, (d)ï(f) rGO và (g)ï(i) composite chֵ a 20% kh i֝ lҼn֯g MIL -101 [56]. 
 

Graphene oxide dӴng khֹ ĽԊc bi֓t hӸp dӾn nh֩ Ľ֥ dӾn Ľi֓n cao [56,60] di֓n t²ch 

bԚ mԊt ri°ng l֧n, Ľ֥ bԚn cҺ h֙c t֝t [61] v¨ khӶ nŁng tҼҺng t§c ˊḯ  mӴnh v֧i c§c h֯p 

chӸt thҺm [62,63]. Vi֓c gh®p n֝i MIL-101 v֧i rGO tӴo ra composite trong Ľ· m֣i 

th¨nh phӺn Ľ·ng vai tr¸ b֡ tr֯: MIL-101 cung cӸp di֓n t²ch bԚ mԊt v¨ khӶ nŁng hoӴt 

Ľ֥ng hӸp phֱ ph©n tֹ, trong khi rGO b֡ sung khӶ nŁng dӾn Ľi֓n hi֓u quӶ v¨ h֣ tr֯ 

truyԚn tӶi Ľi֓n t²ch. Nh֩ cӸu tr¼c giao di֓n ho¨n ch֕nh giֻa MIL-101 và rGO, các 

composite n¨y kh¹ng ch֕ giֻ ĽҼ֯c cӸu tr¼c mao quӶn r֥ng m¨ c¸n cӶi thi֓n Ľ§ng kԜ 

khӶ nŁng vԀn chuyԜn Ľi֓n tֹ trong c§c qu§ tr³nh Ľi֓n h·a v¨ cӶm biԒn kh² [56]. 

Theo t§c giӶ Hailong Wang v¨ c֥ng sֽ [45], vԀt li֓u MIL-101/rGO ĽҼ֯c d½ng 

nhԄm biԒn t²nh Ľi֓n cֽc carbon paste, v֧i di֓n t²ch bԚ mԊt l֧n cֳa vԀt li֓u khung hֻu 
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cҺ-kim loӴi v¨ khӶ nŁng dӾn Ľi֓n cֳa rGO, Ľi֓n cֽc thu ĽҼ֯c c· Ľ֥ nhӴy cao v¨ Ľ֥ tin 

cԀy t֝t trong ph©n t²ch Ľi֓n h·a Ľ֟ng th֩i catechol (CC) v¨ hydroquinone (HQ).  

  

Hình 1.12. C§c ĽҼn֩g DPV: (a) dung d֗ch CC (10ï1.400 ɛM) c· chaֵ 50 ɛM HQ, 

(b) dung d֗ch HQ (4ï1.000 ɛM) c· chaֵ 100 ɛM CC trong dung dc֗h Ľm֓ PBS 

(Phosphate Buffered Solution) sֹ  d nֱg Ľin֓ cֽ c biԒn tính bԄng MIL -101/rGO, Hình 

chèn thԜ hi n֓ m i֝ quan h֓  tҼҺng nֵg giֻ a Ip và n֟ ng Ľ ֥c aֳ CC hoԊc HQ [45]. 
 

Trong dung d֗ch h֣n h֯p CC v¨ HQ (v֧i n֟ng Ľ֥ cֳa m֥t chӸt ph©n t²ch kh¹ng 

Ľ֡i), cӶm biԒn cho thӸy khoӶng tuyԒn t²nh r֥ng Ľ֝i v֧i CC v¨ HQ lӺn lҼ֯t l¨ 10ï1.400 

ɛM v¨ 4ï1.000 ɛM, v֧i gi֧i hӴn ph§t hi֓n tҼҺng ֵng l¨ 4 ɛM v¨ 0,66 ɛM (S/N = 3) 

[45]. Nhֻng kԒt quӶ n¨y cho thӸy hi֓u quӶ cֳa vԀt li֓u composite MIL-101/rGO trong 

vi֓c tŁng Ľ֥ nhӴy v¨ Ľ§p ֵng t²n hi֓u Ľi֓n h·a cֳa c§c chӸt ph©n t²ch c· cӸu tr¼c tҼҺng 

Ľ֟ng. Tr°n cҺ s֫ Ľ·, vԀt li֓u MIL-101/rGO ĽҼ֯c kȢ v֙ng c· thԜ m֫ r֥ng ֵng dֱng 

trong c§c nghi°n cֵu tiԒp theo nhԄm ph§t triԜn cӶm biԒn Ľi֓n h·a cho c§c h֯p chӸt hֻu 

cҺ th¹ng qua vi֓c ĽiԚu ch֕nh cӸu tr¼c MOF, tׁ l֓ composite v¨ ĽiԚu ki֓n Ľo Ľi֓n h·a. 

T§c giӶ Jianxia Gu v¨ c֥ng sֽ [44] Ľ« t֡ng h֯p vԀt li֓u composite MIL-101/rGO 

bԄng phҼҺng ph§p thֳy nhi֓t m֥t bҼ֧c. KԒt quӶ nghi°n cֵu cho thӸy MIL-101/rGO 

thԜ hi֓n hoӴt t²nh x¼c t§c cao hҺn r» r֓t so v֧i tַng th¨nh phӺn ri°ng lԎ trong phӶn 

ֵng khֹ metronidazole cȈng nhҼ trong qu§ tr³nh tách c§c ion CdĮ  v¨ PbĮ . Sau khi 

t֝i Ҽu tׁ l֓ giֻa MIL-101 v¨ rGO, Ľi֓n cֽc biԒn t²nh bԄng MIL-101/rGO ĽҼ֯c chԒ 

tӴo v¨ sֹ dֱng l¨m cӶm biԒn Ľi֓n h·a ĽԜ x§c Ľ֗nh metronidazole, CdĮ  v¨ PbĮ . 

 

Hình 1.13. SҺ Ľ ֟minh h֙ a t n֡g h֯ p composite MIL-101/rGO [44]. 
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Hình 1.14. (a) C§c ĽҼ֩ng DPV cֳa Ľin֓ cֽ c MIL-101/rGO/GCE v i֧ các n֟ ng Ľ֥ 

metronidazole khác nhau (0ï900 µM) trong dung d֗ch Ľm֓ PBS 0,1 M (pH 7,5), (b) 

C§c ĽҼn֩g tuyԒn tính cֳa cҼn֩g Ľ ֥d¸ng Ľn֕h v֧ i n n֟g Ľ ֥metronidazole [44]. 

 

Hình 1.15. C§c ĽҼn֩g DPV ghi trên MIL-101/rGO/GCE trong dung d֗ch Ľm֓ ABS 

(Acetate Buffer Solution) 0,1 M (pH 5,0) phân tích riêng lԎ (a) CdĮ  (0,05ï10,0 mM) 

v¨ (b) PbĮ  (0,05ï7,0 ÕM), (c) ph©n t²ch Ľn֟g th֩ i CdĮ  v¨ PbĮ  trong khoӶng n֟ ng Ľ ֥

0,05ï6,0 ÕM v¨ (d) ņҼn֩g tuyԒn t²nh tҼҺng nֵg biԜu di֑ n m֝ i quan h֓  Ip v i֧ n n֟g 

Ľ֥ c aֳ CdĮ  v¨ PbĮ  [44]. 

Ch¼ th²ch: H³nh ch¯n trong (a) v¨ (b) l¨ c§c Ľ̯γng tuyΔn t²nh t̯̭ng οng biΘu diΚn 

mΧi quan hΜ c̯γng Ľί d¸ng ĽΞnh v¨ nΩng Ľί CdĮ  v¨ PbĮ 
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 CӶm biԒn cho thӸy khoӶng tuyԒn t²nh r֥ng Ľ֝i v֧i metronidazole, bao g֟m hai 

khoӶng n֟ng Ľ֥ tַ 0,5ï200 µM và 200ï900 µM, v֧i gi֧i hӴn ph§t hi֓n 0,24 µM (S/N 

= 3, n = 10). ņ֟ng th֩i, cӶm biԒn cȈng cho ph®p x§c Ľ֗nh CdĮ  v¨ PbĮ  trong khoӶng 

tuyԒn t²nh tַ 0,05ï6,0 µM, v֧i gi֧i hӴn ph§t hi֓n lӺn lҼ֯t l¨ 0,005 µM và 0,003 µM 

(S/N = 3, n = 10) [44]. 

BӶng 1.1. M t֥ s֝  nghiên cֵ u sֹ  d nֱg vԀt li u֓ MIL-101, AgNPs/MIL-101 và MIL-

101/rGO trong ph©n t²ch Ľin֓ hóa. 

STT 

 

ņi֓n cֽc l¨m 

vi֓c 

K׃ 

thuԀt 

Ľo 

ChӸt ph©n 

tích 

MӾu ֵng 

dֱng 

phân tích 

KhoӶng 

tuyԒn t²nh 

(µM)  

LOD 

(µM)  
TLTK  

1 MIL -101/GCE SWV 

isoproturon 

(ISO), 

carbendazim 

(CAR) và 

carbofuran 

(CRF) 

Thu֝c trַ 

sâu 

ISO:  

0,25ï2,50; 

CAR:  

0,1ï2,0; 

CRF:  

1,0ï20,0. 

ISO: 

0,015; 

CAR: 

0,02; 

CRF: 

0,32. 

[42] 

2 MIL -101/GCE 
DP-

ASV 
Pb2+ 

NҼ֧c 

mҼa, nҼ֧c 

sông 

0,001ï1,0 0,0005 [41] 

3 MIL -101/GCE DPV 
Nitrofurazone 

(NFZ) 

MӾu thֽc 

phӼm 
0,03ï55 0,01 [46] 

4 
AgNPs/MIL-

101/GCE 
DPV Dopamine 

MӾu sinh 

h֙c 
0,02ï10 0,02 [43] 

5 
MIL -

101/rGO/GCE 
DPV Metronidazole 

HuyԒt 

thanh và 

nҼ֧c tiԜu 

ngҼ֩i 

0,5ï200 

và 200ï

900 

0,24 [44] 

6 
MIL -

101/rGO/GCE 
DPV CdĮ , PbĮ MӾu nҼ֧c 

CdĮ :  

0,05ï6,0; 

PbĮ :  

0,05ï6,0. 

CdĮ : 

0,005; 

PbĮ : 

0,003. 

[44] 

7 
MIL -

101/rGO/GCE 
DPV 

Catechol 

(CC), 

Hydroquinone 

(HQ) 

MӾu nҼ֧c 

CC:  

10ï1.400; 

HQ:  

4ï1.000. 

CC: 4; 

HQ: 

0,66. 

[45] 

 

Vi֓c sֹ dֱng c§c vԀt li֓u MIL-101, AgNPs/MIL-101 và MIL-101/rGO ĽԜ biԒn 

t²nh Ľi֓n cֽc trong ph©n t²ch Ľi֓n h·a Ľ« ĽҼ֯c ch֕ ra trong m֥t s֝ nghi°n cֵu, ĽҼ֯c t֡ng 

h֯p thԜ hi֓n ֫ BӶng 1.1. C· thԜ nhԀn thӸy rԄng, s֝ lҼ֯ng c¹ng tr³nh li°n quan ĽԒn c§c 

h֓ vԀt li֓u n¨y ֵng dֱng trong ph©n t²ch Ľi֓n h·a c¸n chҼa nhiԚu, phӴm vi, Ľ֝i tҼ֯ng 

khӶo s§t chҼa thֽc sֽ Ľa dӴng. ņiԚu n¨y cho thӸy hҼ֧ng nghi°n cֵu li°n quan ĽԒn MIL-

101, AgNPs/MIL-101 và MIL-101/rGO trong biԒn t²nh Ľi֓n cֽc carbon thֳy tinh ĽԜ x§c 

Ľ֗nh m֥t s֝ h֯p chӸt hֻu cҺ bԄng phҼҺng ph§p von-ampe vӾn c¸n nhiԚu tiԚm nŁng ph§t 

triԜn. ņԊc bi֓t, cӺn tiԒp tֱc nghi°n cֵu Ľ§nh gi§ khӶ nŁng ֵng dֱng cֳa c§c h֓ vԀt li֓u 

này ֵ ng dֱng biԒn t²nh Ľi֓n cֽc trong phân tích các h֯p chӸt dӾn xuӸt purine nhҼ URA, 

THE, XAT và HPX hay CPR trong mӾu thֽc tԒ c· th¨nh phӺn phֵc tӴp nhҼ nҼ֧c tiԜu, 
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chԒ phӼm dҼ֯c phӼm v֧i cӶm biԒn phӶi c· Ľ֥ nhӴy, Ľ֥ ch֙n l֙c v¨ Ľ֥ tin cԀy cao trҼ֧c 

sֽ Ӷnh hҼ֫ng cֳa nhiԚu chӸt cӶn tr֫. 

1.2. GI I֦ THI U֒ M T֤ S  ֜H P֮ CHӷT H Uֺ Cҹ ņ֖NH Hһ֦NG NGHIÊN C Uִ 

1.2.1. Hypoxanthine 

Hypoxanthine (C5H4N4O, HPX, 1,7-dihydro-6H-purin-6-one, M = 136,11 g/mol) 

(Hình 1.16) l¨ m֥t purine base tֽ nhi°n ĽҼ֯c h³nh th¨nh trong qu§ tr³nh d֗ h·a purine 

v¨ sau Ľ· ĽҼ֯c chuyԜn h·a th¨nh XAT và URA Ľ֟ng th֩i tӴo ra c§c dӴng oxygen hoӴt 

tính (Reactive Oxygen Species - ROS) dҼ֧i t§c dֱng cֳa enzym xanthine oxidase (XO) 

[64]. Nh֩ cӸu tr¼c nh֛, bԚn v¨ c· t²nh ph©n cֽc, HPX d֑ d¨ng t²ch lȈy trong c§c d֗ch 

sinh h֙c v¨ m¹, l¨ tiԚn chӸt trֽc tiԒp cֳa URA v¨ l¨ chӸt trung gian trong qu§ tr³nh 

ph©n hֳy purine, n֟ng Ľ֥ HPX c· Ĩ nghǫa quan tr֙ng trong kiԜm so§t chӸt lҼ֯ng sӶn 

phӼm th֗t cȈng nhҼ trong chӼn Ľo§n l©m s¨ng [65]. 

 

Hình 1.16. CӸu trúc phân tֹ c aֳ hypoxanthine. 
 

C§c sӶn phӼm th֗t v¨ c§ l¨ th¨nh phӺn thiԒt yԒu trong chԒ Ľ֥ dinh dҼ֭ng c©n 

bԄng v¨ nhu cӺu vԚ thֽc phӼm tҼҺi, Ľ·ng g·i Ľang gia tŁng mӴnh tr°n to¨n cӺu. An 

to¨n thֽc phӼm v¨ Ľ֥ tҼҺi l¨ vӸn ĽԚ ĽҼ֯c ngҼ֩i ti°u d½ng quan t©m v¨ l¨ th§ch thֵc 

l֧n Ľ֝i v֧i ng¨nh c¹ng nghi֓p thֽc phӼm. HPX ĽҼ֯c xem nhҼ m֥t ch֕ dӸu quan 

tr֙ng phӶn §nh chӸt lҼ֯ng v¨ mֵc Ľ֥ ph©n hֳy cֳa thֽc phӼm c· ngu֟n g֝c Ľ֥ng 

vԀt. Sau khi Ľ֥ng vԀt chԒt, qu§ tr³nh t֡ng h֯p adenosine triphosphate (ATP) dַng lӴi 

v¨ ATP nhanh ch·ng ph©n hֳy th¨nh adenosine monophosphate (AMP), r֟i th¨nh 

inosine monophosphate (IMP), là chӸt g·p phӺn tӴo hҼҺng v֗ tҼҺi ngon [66]. TiԒp 

Ľ·, IMP ph©n hֳy th¨nh inosine (INO), HPX, XAT và URA. N֟ng Ľ֥ HPX tŁng dӺn 

theo th֩i gian, ngay cӶ khi ĽҼ֯c bӶo quӶn lӴnh [67,68].  

Vi֓c ti°u thֱ thֽc phӼm gi¨u HPX c· thԜ dӾn ĽԒn nhiԚu vӸn ĽԚ y tԒ. Kaneko và 

c֥ng sֽ nghi°n cֵu cho thӸy thֽc phӼm chֵa > 200 mg/100 g purine, ĽԊc bi֓t c· tׁ 

l֓ HPX cao, l¨m tŁng nguy cҺ gout v¨ tŁng URA máu [69]. Ti°u thֱ thֽc phӼm gi¨u 

HPX cȈng l¨m tŁng n֟ng Ľ֥ URA huyԒt thanh mӴnh hҺn so v֧i adenine, guanine hay 

XAT [70,71].  

Trong lǫnh vֽc y h֙c, HPX ĽҼ֯c quan t©m v³ c· khӶ nŁng khuԒch t§n qua m¨ng 

tԒ b¨o v¨ t²ch lȈy trong c§c d֗ch ngoӴi b¨o nhҼ huyԒt thanh, nҼ֧c ֝i, nҼ֧c tiԜu, d֗ch 

kính,... N֟ng Ľ֥ HPX trong huyԒt thanh ngҼ֩i b³nh thҼ֩ng l¨ 14ï38 µM [72]. NhiԚu 
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nghi°n cֵu Ľ« ֵng dֱng Ľ֗nh lҼ֯ng HPX trong chӼn Ľo§n c§c t³nh trӴng b֓nh lĨ nhҼ 

thiԒu m§u cֱc b֥ n«o, tŁng URA m§u, thiԒu oxy, bӴch cӺu, ngӴt chu sinh, vi°m ph֡i, 

suy thԀn, xanthinuriaé [73ï75]. Ngo¨i ra, thiԒu m§u cҺ tim cֱc b֥ c· thԜ ĽҼ֯c ph§t 

hi֓n s֧m th¹ng qua Ľ§nh gi§ HPX [76]. GӺn Ľ©y, Wang v¨ c֥ng sֽ Ľ« nghi°n cֵu 

b§o c§o b֓nh nh©n gout c· n֟ng Ľ֥ HPX và XAT cao hҺn ngҼ֩i b³nh thҼ֩ng ngay 

cӶ khi URA huyԒt thanh b³nh thҼ֩ng [77]. Nhֻng kԒt quӶ n¨y nhӸn mӴnh vai tr¸ quan 

tr֙ng cֳa HPX trong khoa h֙c thֽc phӼm v¨ y h֙c l©m s¨ng.  

1.2.2. Xanthine 

Xanthine (C5H4N4O2, XAT, 3,7-dihydropurine-2,6-dione, M = 152,11 g/mol) là 

c§c dӾn chӸt cֳa nh·m alkaloid purine, mang ĽԊc ĽiԜm cӸu tr¼c v֧i nguy°n tֹ 

nitrogen tӴi c§c v֗ tr² 1, 3, 7 v¨ 9, Ľ֟ng th֩i chֵa nh·m carbonyl tӴi v֗ tr² s֝ 2 v¨ 6 

(Hình 1.17). DӴng XAT tֽ nhi°n ĽӺu ti°n -1H-purine-2,6(3H,7H)-dione ĽҼ֯c nh¨ 

h·a h֙c ngҼ֩i ņֵc Emil Fischer ph§t hi֓n v¨o nŁm 1889 v¨ ngay sau Ľ·, thuԀt ngֻ 

ñxanthineò ĽҼ֯c ĽҼa v¨o sֹ dֱng v¨o nŁm 1899. VԚ mԊt sinh h֙c, XAT Ľ·ng vai tr¸ 

l¨ tiԚn chӸt trֽc tiԒp cֳa URA, Ľ֟ng th֩i l¨ th¨nh phӺn tr֙ng yԒu trong qu§ tr³nh 

chuyԜn h·a nucleotide và nucleic acid [78]. 

  

Hình 1.17. CӸu trúc phân tֹ c aֳ xanthine. 

C§c dӾn chӸt XAT c· hoӴt t²nh sinh h֙c c· thԜ ĽҼ֯c tӴo ra th¹ng qua qu§ tr³nh 

truyԚn methyl tֽ nhi°n ֫ thֽc vԀt, qu§ tr³nh chuyԜn h·a sinh h֙c trong vi khuӼn, nӸm 

v¨ enzyme, cȈng nhҼ bԄng con ĽҼ֩ng t֡ng h֯p h·a h֙c. NhiԚu h֯p chӸt purine nhҼ 

caffeine (1,3,7-trimethyl-3,7-dihydro-1H-purine-2,6-dione), THE (1,3-dimethyl-1,3,7-

dihydro-1H-purine-2,6-dione) và theobromine (3,7-dimethyl-3,7-dihydro-1H-purine-

2,6-dione) ch²nh l¨ c§c dӾn chӸt XAT tֽ nhi°n quen thu֥c, c· nhiԚu ĽԊc t²nh dҼ֯c lĨ 

quan tr֙ng v¨ ĽҼ֯c ֵng dֱng r֥ng r«i. Nhֻng h֯p chӸt n¨y thҼ֩ng ĽҼ֯c g֙i l¨ c§c dӾn 

chӸt methyl-xanthine v¨ c· ngu֟n g֝c sinh t֡ng h֯p tַ cӶ thֽc vԀt lӾn Ľ֥ng vԀt [78]. 

C½ng v֧i HPX, n֟ng Ľ֥ XAT trong huyԒt thanh v¨ nҼ֧c tiԜu c· Ĩ nghǫa quan tr֙ng 

trong chӼn Ľo§n l©m s¨ng c§c b֓nh nhҼ gout, tŁng acid uric m§u, b֓nh bӴch cӺu, vi°m 

ph֡i v¨ suy thԀn [79,80]. Sֽ gia tŁng n֟ng Ľ֥ XAT c· thԜ phӶn §nh c§c r֝i loӴn trong 

chuyԜn h·a purine; xanthinuria xӶy ra khi hoӴt t²nh cֳa enzyme XO suy giӶm, dӾn ĽԒn 

sֽ t²ch tֱ XAT trong cҺ thԜ. NԒu kh¹ng ĽҼ֯c ph§t hi֓n v¨ kiԜm so§t k֗p th֩i, t³nh trӴng 

n¨y c· thԜ g©y ra c§c biԒn chֵng nhҼ s֛i thԀn, b֓nh lĨ cҺ v¨ r֝i loӴn ĽҼ֩ng tiԒt ni֓u. 

MԊc d½ XAT ĽҼ֯c Ľ¨o thӶi nhanh hҺn URA, n֟ng Ľ֥ cֳa n· trong nҼ֧c tiԜu thҼ֩ng 
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thӸp do phӺn l֧n ĽҼ֯c chuyԜn h·a th¨nh URA. Tuy nhi°n, do Ľ֥ tan k®m, khi n֟ng Ľ֥ 

XAT tŁng cao, n· vӾn c· thԜ kԒt tinh v¨ dӾn ĽԒn h³nh th¨nh s֛i thԀn [81]. 

1.2.3. Uric acid 

Uric acid (C5H4N4O3, URA, 7,9-Dihydro-1H-purine-2,6,8(3H)-trione, M = 168,11 

g/mol) l¨ sӶn phӼm cu֝i c½ng cֳa chuyԜn h·a purine ֫ ngҼ֩i v¨ m֥t s֝ lo¨i linh trҼ֫ng, 

ĽҼ֯c tӴo ra li°n tֱc tַ qu§ tr³nh trao Ľ֡i chӸt cֳa tԒ b¨o cȈng nhҼ tַ ti°u h·a thֵc Łn 

trong ĽҼ֩ng ti°u h·a. ņԊc ĽiԜm tiԒn h·a l¨ sֽ bӸt hoӴt gene m« h·a enzym uricase ֫ gan 

cֳa ngҼ֩i v¨ m֥t s֝ lo¨i linh trҼ֫ng Ľ« l¨m giӶm khӶ nŁng ph©n hֳy URA, khiԒn n֟ng 

Ľ֥ URA trong huyԒt tҼҺng cֳa c§c lo¨i n¨y cao hҺn Ľ§ng kԜ so v֧i Ľa s֝ Ľ֥ng vԀt kh§c 

v¨ sֽ gia tŁng n¨y c· thԜ mang lӴi m֥t s֝ l֯i ²ch sinh lĨ, v² dֱ nhҼ g·p phӺn tŁng huyԒt 

§p ĽԜ h֣ tr֯ qu§ tr³nh th²ch nghi tҼ thԒ Ľֵng [82]. 

 

Hình 1.18. CӸu trúc phân tֹ c aֳ uric acid. 

֪ trӴng th§i b³nh thҼ֩ng, sֽ c©n bԄng giֻa sӶn xuӸt v¨ thӶi trַ URA duy tr³ n֟ng 

Ľ֥ cֳa n· trong huyԒt tҼҺng ֫ mֵc tҼҺng Ľ֝i ֡n Ľ֗nh, dao Ľ֥ng tַ 4,3 ĽԒn 7,1 mg/dL, 

d½ gi§ tr֗ n¨y c· thԜ thay Ľ֡i b֫i tu֡i, gi֧i t²nh, chԒ Ľ֥ Łn, kh֝i lҼ֯ng cҺ thԜ, hoӴt Ľ֥ng 

thԜ lֽc v¨ sֹ dֱng thu֝c [82]. ֪ pH sinh lĨ, URA chֳ yԒu t֟n tӴi dҼ֧i dӴng anion 

urate, m֥t chӸt cho electron hi֓u quӶ, c· khӶ nŁng phӶn ֵng v֧i nhiԚu loӴi g֝c oxygen 

(ROS). Tַ nŁm 1981, Ľ« c· giӶ thuyԒt cho rԄng URA Ľ·ng vai tr¸ nhҼ m֥t chӸt ch֝ng 

oxy h·a tr֙ng lҼ֯ng ph©n tֹ thӸp quan tr֙ng trong huyԒt tҼҺng ngҼ֩i. Tuy nhi°n, trong 

m¹i trҼ֩ng kֿ nҼ֧c, URA mӸt khӶ nŁng ch֝ng oxy h·a, do Ľ· khӶ nŁng tҼҺng t§c cֳa 

n· v֧i c§c ph©n tֹ c· Ľ֥ kֿ nҼ֧c cao b֗ hӴn chԒ [82]. ņ§ng ch¼ Ĩ, URA ĽҼ֯c chֵng 

minh c· thԜ l¨m giӶm t֡n thҼҺng oxy h·a h֓ th֝ng ֫ ngҼ֩i b®o ph³; Ľ֟ng th֩i, khi 

n֟ng Ľ֥ URA huyԒt thanh b֗ giӶm mӴnh (khoӶng 90%) b֫i rasburicase ï m֥t urate 

oxidase t§i t֡ h֯p, khӶ nŁng ch֝ng oxy h·a to¨n phӺn trong huyԒt thanh v¨ nҼ֧c b֙t 

cȈng giӶm tҼҺng ֵng [82].  

Vai tr¸ bӶo v֓ cֳa URA ĽԊc bi֓t ĽҼ֯c nhӸn mӴnh trong b֓nh tho§i h·a thӺn kinh. 

֪ b֓nh nh©n Alzheimer, t֡ng khӶ nŁng ch֝ng oxy h·a ngoӴi vi v¨ n֟ng Ľ֥ URA ĽԚu 

giӶm, trong khi c§c ch֕ dӸu peroxy h·a lipid tŁng l°n v¨ qu§ tr³nh chuyԜn h·a Ľ֟ng b֗ 

r֝i loӴn. NhiԚu nghi°n cֵu cȈng cho thӸy m֝i li°n quan nhӸt qu§n giֻa b֓nh Parkinson 

v¨ n֟ng Ľ֥ URA thӸp, g֯i Ĩ vai tr¸ bӶo v֓ cֳa URA th¹ng qua cҺ chԒ ch֝ng oxy h·a 
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[83]. MԊc d½ chҼa x§c Ľ֗nh r» li֓u URA thӸp c· th¼c ĽӼy tiԒn triԜn tho§i h·a thӺn kinh 

hay kh¹ng, nhiԚu nh·m nghi°n cֵu Ľ« ĽԚ xuӸt Ľ֗nh hҼ֧ng tŁng URA m§u nhҼ m֥t giӶi 

ph§p b֡ sung dֽa tr°n khӶ nŁng ch֝ng oxy h·a mӴnh cֳa ph©n tֹ n¨y. ֪ chiԚu ngҼ֯c 

lӴi, sֽ t²ch tֱ URA qu§ mֵc trong m§u lӴi g©y ra h¨ng loӴt h֓ lֱy b֓nh lĨ. Khi n֟ng 

Ľ֥ URA vҼ֯t ngҼ֭ng h¸a tan sinh lĨ, URA kԒt tֳa dҼ֧i dӴng tinh thԜ monosodium 

urate (MSU) v¨ lԂng Ľ֙ng tӴi kh֧p, g©y ra b֓nh gout. Ngo¨i gout, tŁng URA máu còn 

li°n quan chԊt chԐ ĽԒn tŁng huyԒt §p, xҺ vֻa Ľ֥ng mӴch, kh§ng insulin v¨ Ľ§i th§o 

ĽҼ֩ng, trong Ľ· giӶm thӶi trַ URA qua thԀn l¨ nguy°n nh©n ph֡ biԒn nhӸt [82]. Các 

dֻ li֓u gӺn Ľ©y cho thӸy khoӶng tham chiԒu n֟ng Ľ֥ URA huyԒt thanh ֫ ngҼ֩i hi֓n 

tŁng l°n Ľ§ng kԜ: 4,0ï9,2 mg/dL (nam) và 2,8ï6,9 mg/dL (nֻ), giӶ thuyԒt rԄng thay Ľ֡i 

l֝i s֝ng hi֓n ĽӴi c· thԜ g·p phӺn l¨m tŁng URA m§u v¨ nhӸn mӴnh nhu cӺu kiԜm so§t 

chԊt chԐ ĽԜ tr§nh hԀu quӶ cֳa tŁng URA [82]. 

Trong qu§ tr³nh chuyԜn h·a purine cֳa cҺ thԜ, c§c dӾn xuӸt nhҼ HPX, XAT và 

URA t֟n tӴi m֝i quan h֓ sinh h·a chԊt chԐ v¨ li°n tֱc chuyԜn h·a lӾn nhau [84,85]. Sֽ 

thay Ľ֡i n֟ng Ľ֥ cֳa tַng chӸt kh¹ng ch֕ phӶn §nh trӴng th§i hoӴt Ľ֥ng cֳa h֓ enzyme 

li°n quan, ĽԊc bi֓t l¨ XO (xanthine oxidase), m¨ c¸n cung cӸp th¹ng tin quan tr֙ng vԚ 

t³nh trӴng sinh lĨ v¨ b֓nh lĨ cֳa cҺ thԜ. Do Ľ·, vi֓c theo d»i Ľ֟ng th֩i c§c chӸt trung 

gian v¨ sӶn phӼm cu֝i cֳa qu§ tr³nh chuyԜn h·a purine c· Ĩ nghǫa thiԒt thֽc trong Ľ§nh 

gi§ r֝i loӴn chuyԜn h·a cȈng nhҼ trong chӼn Ľo§n v¨ theo d»i tiԒn triԜn cֳa nhiԚu b֓nh 

lý khác nhau. XAT Ľ·ng vai tr¸ trung gian quan trn֙g trong quá trình chuyԜn hóa 

purine (m֥t qu§ tr³nh sinh h·a cҺ bӶn trong cҺ thԜ). N· ĽҼc֯ hình thành tַ sֽ  oxy hóa 

c aֳ HPX (cȈng l¨ mt֥ purine base). 

                                HPX 
Enzyme

Xanthine Oxidase
½½½½½­ XAT                               (1.1) 

XAT sau Ľ· tiԒp tcֱ b֗ oxy h·a ĽԜ tӴo th¨nh URA, sӶn phӼm cui֝ c½ng caֳ qu§ 

tr³nh ph©n hyֳ purine  ֫ngҼ֩i. 

                                      XAT
Enzyme

Xanthine Oxidase
½½½½½­ URA                                (1.2) 

Enzyme x¼c t§c cho cӶ hai phӶn ֵng n¨y l¨ XO. S ֽt²ch t ֱURA do hoӴt Ľn֥g 

qu§ mcֵ caֳ XO c· thԜ dӾn ĽԒn b֓nh gout. 

N֟ng Ľ ֥cֳa c§c chӸt n¨y trong nҼc֧ tiԜu con ngҼi֩ thay Ľi֡ t½y theo Ľ ֥tu֡i, 

gi֧i t²nh v¨ t³nh trӴng scֵ khe֛. KhoӶng tham chiԒu Ľ֝i vi֧ URA l¨ 240ï510 ÕM 

[86,87], Ľi֝ vi֧ XAT l¨ 0,7ï1,6 ÕM [88] v¨ Ľi֝ vi֧ HPX l¨ nh ֛hҺn 50 ÕM  ֫nam gii֧ 

kh֛e mӴnh [87]. N֟ng Ľ ֥c§c dӾn xuӸt purine l¨ ch ֕s֝ sinh hc֙ caֳ m֥t s ֝b֓nh, bao 

g֟m b֓nh gout, tŁng URA m§u, XAT ni֓u v¨ suy thԀn [15]. N֟ng Ľ ֥URA trong huyԒt 

thanh v¨ nҼc֧ tiԜu l¨ ch ֕s֝ li°n quan ĽԒn m֥t s ֝b֓nh, bao gm֟ b֓nh tim mӴch, bn֓h 

gout v¨ bn֓h thԀn [16,17]. N֟ng Ľ ֥XAT cao, thҼn֩g l¨ kԒt quӶ cֳa s ֽtŁng hoӴt Ľn֥g 

enzyme XO, c· li°n quan ĽԒn m֥t s ֝b֓nh, bao gm֟ s֝t r®t [18], bn֓h tiԜu ĽҼn֩g loӴi 
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2 [19] v¨ bn֓h Parkinson [20]. N֟ng Ľ ֥HPX tŁng cao bӸt thҼn֩g cȈng l¨ mt֥ ch ֕th֗ 

sinh hc֙ s¨ng lc֙ cholesterol to¨n phӺn trong huyԒt tҼҺng [21].  

Do Ľ·, vic֓ x§c Ľn֗h c§c chӸt n¨y ri°ng bit֓ hoԊc Ľ֟ng thi֩ trong c§c mӾu sinh 

phӼm l¨ rӸt quan trn֙g trong chӼn Ľo§n mt֥ s ֝b֓nh lĨ.  

1.2.4. Theophylline 

Theophylline (THE, C7H8N4O2, 1,3-dimethyl-7H-purine-2,6-dione, M = 180,16 

g/mol) c¸n ĽҼc֯ g֙i l¨ 1,3-dimethylxanthine, l¨ mt֥ alkaloid t ֽnhi°n ĽҼc֯ s ֹdֱng 

ĽԜ ngŁn ngaַ, ĽiԚu tr ֗kh· th ֫v¨ tcֵ ngcֽ do hen suyn֑, vi°m phԒ quӶn m«n t²nh v¨ 

c§c bn֓h phi֡ kh§c [22].  

 

Hình 1.19. CӸu trúc phân tֹ theophylline. 

֪ ngҼ֩i, THE ĽҼ֯c sֹ dֱng ph֡ biԒn nhҼ m֥t thu֝c gi«n phԒ quӶn nh֩ khӶ nŁng 

l¨m tŁng n֟ng Ľ֥ cAMP (Cyclic Adenosine Monophosphate) n֥i b¨o th¹ng qua ֵc chԒ 

PDE (Phosphodiesterase), tַ Ľ· gi¼p thҼ gi«n cҺ trҺn phԒ quӶn v¨ cӶi thi֓n lҼu th¹ng 

khí. THE là thu֝c ĽԊc bi֓t hֻu ²ch trong ĽiԚu tr֗ hen phԒ quӶn mӴn t²nh v¨ b֓nh ph֡i 

tԂc nghԐn mӴn t²nh (Chronic Obstructive Pulmonary Disease, COPD), nҺi t³nh trӴng 

co thԂt phԒ quӶn v¨ vi°m mӴn Ľ·ng vai tr¸ trung t©m. Ngo¨i ra, THE cȈng ĽҼ֯c ghi 

nhԀn gi¼p cӶi thi֓n sֵc mӴnh cҺ h¹ hӸp v¨ tŁng Ľ֥ nhӴy trung t©m h¹ hӸp v֧i CO , tr֫ 

th¨nh lֽa ch֙n h֣ tr֯ trong c§c t³nh trӴng suy h¹ hӸp mӴn [89]. 

VԚ dҼ֯c Ľ֥ng h֙c, THE ĽҼ֯c hӸp thu t֝t qua ĽҼ֩ng u֝ng v¨ c· thԜ t²ch ph©n b֝ 

l֧n, khoӶng ĽiԚu tr֗ cֳa THE kh§ hԌp (10ï20 Õg/mL), v³ vԀy theo d»i n֟ng Ľ֥ thu֝c 

l¨ cӺn thiԒt ĽԜ tr§nh Ľ֥c t²nh nhҼ loӴn nh֗p tim, bu֟n n¹n hoԊc k²ch th²ch thӺn kinh 

trung ҼҺng [90]. THE ĽҼ֯c thӶi trַ chֳ yԒu qua gan, nhҼng khoӶng 10ï15% lҼ֯ng 

thu֝c vӾn ĽҼ֯c Ľ¨o thӶi dҼ֧i dӴng kh¹ng chuyԜn h·a qua nҼ֧c tiԜu. Tׁ l֓ n¨y c· thԜ 

tŁng l°n ֫ trԎ sҺ sinh, b֓nh nh©n suy gan hoԊc ngҼ֩i d½ng thu֝c ֵc chԒ CYP1A2 do 

giӶm khӶ nŁng chuyԜn h·a. V³ vԀy, b¨i tiԒt qua thԀn vӾn l¨ yԒu t֝ quan tr֙ng cӺn lҼu 

Ĩ khi theo d»i n֟ng Ľ֥ v¨ ĽiԚu ch֕nh liԚu THE [91,92]. 

THE l¨ mt֥ dӾn xuӸt XAT c· ĽԊc t²nh li֯ tiԜu [23], c· nhnֻg lo ngӴi ĽԊc bit֓ vԚ 

nhֻng bn֓h nh©n hen suyn֑ b֗ tŁng URA m§u, m¨ THE c· hiu֓ quӶ trong ĽiԚu tr ֗hen 

suy֑n, dӾn ĽԒn b¨i tiԒt c§c chӸt chuyԜn h·a caֳ n·, cho thӸy THE v¨ URA c· thԜ c½ng 

t֟n tӴi trong nҼc֧ tiԜu [24,25]. M t֥ s ֝nghi°n cuֵ cho thӸy THE c· Ӷnh hҼn֫g ĽԒn n֟ng 

Ľ֥ URA trong huyԒt thanh v¨ ĽҼc֯ xem l¨ mt֥ yԒu t ֝g·p phӺn g©y tŁng URA m§u. C ֱ
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thԜ, nn֟g Ľ ֥URA huyԒt thanh  ֫b֓nh nh©n nam mԂc hen phԒ quӶn ĽҼc֯ ĽiԚu tr ֗bԄng 

THE cao hҺn c· Ĩ nghǫa thn֝g k° so vi֧ nh·m nam Ľi֝ chnֵg kh¹ng s ֹdֱng THE (6,3 

Ñ 0,4 mg/dL so vi֧ 4,3 Ñ 0,2 mg/dL; gi§ tr ֗biԜu th ֗trung b³nh Ñ sai s ֝chuӼn cֳa trung 

b³nh; p < 0,01). Do Ľ·, mt֥ s ֝nghi°n cuֵ Ľ« tԀp trung v¨o vic֓ x§c Ľn֗h Ľn֟g thi֩ URA 

v¨ THE [23ï25,93]. 

1.2.5. Ciprofloxacin 

Ciprofloxacin (CPR, C17H18FN3O3, 1-cyclopropyl-6-fluoro-4-oxo-7-(piperazin-

1-yl)-1,4-dihydroquinoline-3-carboxylic acid, M = 331,34 g/mol) l¨ m֥t kh§ng sinh 

nh·m fluoroquinolone ĽҼ֯c sֹ dֱng r֥ng r«i trong y h֙c v¨ th¼ y ĽԜ ĽiԚu tr֗ nhiԚu loӴi 

nhi֑m khuӼn kh§c nhau [26].  

 

Hình 1.20. CӸu trúc phân tֹ ciprofloxacin. 

DҼ֯c Ľ֥ng h֙c cֳa CPR Ľ« ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ tr°n 12 ngҼ֩i t³nh nguy֓n kh֛e mӴnh 

sau khi d½ng liԚu u֝ng ĽҺn (100ï1.000 mg) v¨ liԚu ti°m tǫnh mӴch 100 mg. KԒt quӶ 

cho thӸy n֟ng Ľ֥ Ľ֕nh huyԒt thanh v¨ di֓n t²ch dҼ֧i ĽҼ֩ng cong (AUC) tŁng tׁ l֓ 

thuԀn v֧i liԚu d½ng, phӶn §nh ĽԊc t²nh dҼ֯c Ľ֥ng h֙c tuyԒn t²nh kh¹ng phֱ thu֥c liԚu. 

Sinh khӶ dֱng ĽҼ֩ng u֝ng ĽӴt khoӶng 85%, trong khi th֩i gian b§n thӶi dao Ľ֥ng tַ 

3,0ï3,4 gi֩ Ľ֝i v֧i ĽҼ֩ng u֝ng v¨ 2,9 gi֩ Ľ֝i v֧i ĽҼ֩ng ti°m tǫnh mӴch [94]. 

Theo thֵ tֽ tӺn suӸt giӶm dӺn, bu֟n n¹n, ti°u chӶy, n¹n v¨ Ľau hoԊc kh· ch֗u 

v½ng bֱng Ľ« ĽҼ֯c ghi nhԀn ֫ khoӶng 2ï8% b֓nh nh©n sֹ dֱng CPR trong c§c thֹ 

nghi֓m l©m s¨ng. KhoӶng 1,5% b֓nh nh©n phӶi ngַng thu֝c do c§c t§c dֱng kh¹ng 

mong mu֝n n¨y [95]. CPR c· mֵc Ľ֥ sֹ dֱng cao, qu§ tr³nh chuyԜn h·a kh¹ng ho¨n 

to¨n trong cҺ thԜ v¨ t²nh bԚn vֻng trong m¹i trҼ֩ng, dҼ lҼ֯ng CPR thҼ֩ng ĽҼ֯c ph§t 

hi֓n trong c§c sӶn phӼm dҼ֯c phӼm, d֗ch sinh h֙c v¨ m¹i trҼ֩ng nҼ֧c [27,28]. Sֽ 

hi֓n di֓n kh¹ng kiԜm so§t cֳa CPR kh¹ng ch֕ g©y nguy cҺ Ľ֝i v֧i sֵc kh֛e con ngҼ֩i 

m¨ c¸n th¼c ĽӼy sֽ ph§t triԜn cֳa vi khuӼn kh§ng kh§ng sinh, ĽԊt ra nhֻng th§ch thֵc 

vԚ m¹i trҼ֩ng v¨ y tԒ c֥ng Ľ֟ng [29]. Do Ľ·, vi֓c ph§t triԜn c§c phҼҺng ph§p ph©n 

t²ch nhӴy, ch֙n l֙c v¨ c· chi ph² h֯p lĨ ĽԜ x§c Ľ֗nh CPR trong mӾu dҼ֯c phӼm, sinh 

h֙c l¨ cӺn thiԒt. 

1.3. CĆC PHһҹNG PHĆP PHĄN TĉCH URIC ACID, XANTHINE, 

HYPOXANTHINE, THEOPHYLLINE Vê CIPROFLOXACIN 

URA, XAT, HPX l¨ c§c sӶn phӼm cֳa qu§ tr³nh chuyԜn h·a ph©n hֳy purine 

trong cҺ thԜ ngҼ֩i. N֟ng Ľ֥ c§c dӾn xuӸt purine l¨ ch֕ s֝ sinh h֙c cֳa m֥t s֝ b֓nh, 

bao g֟m b֓nh gout, tŁng URA máu và XAT ni֓u, tim mӴch, tiԜu ĽҼ֩ng [18ï21]. THE 
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l¨ m֥t alkaloid tֽ nhi°n ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ ngŁn ngַa, ĽiԚu tr֗ kh· th֫ v¨ tֵc ngֽc do 

hen suy֑n, vi°m phԒ quӶn m«n t²nh v¨ c§c b֓nh vԚ ph֡i kh§c [22]. Có nhֻng nghi°n 

cֵu vԚ nhֻng b֓nh nh©n hen suy֑n b֗ tŁng URA m§u, m¨ THE c· hi֓u quӶ trong ĽiԚu 

tr֗ hen suy֑n, dӾn ĽԒn b¨i tiԒt c§c chӸt chuyԜn h·a cֳa n·, cho thӸy THE v¨ URA c· 

thԜ c½ng t֟n tӴi trong nҼ֧c tiԜu [24,25]. CPR l¨ m֥t kh§ng sinh c· hi֓u lֽc mӴnh Ľ֝i 

v֧i vi khuӼn Gram ©m v¨ ĽҼ֯c sֹ dֱng r֥ng r«i trong ĽiԚu tr֗ c§c b֓nh nhi֑m khuӼn 

ĽҼ֩ng tiԒt ni֓u, h¹ hӸp, da, xҼҺng v¨ kh֧p [96]. Sֽ hi֓n di֓n cֳa CPR ֫ n֟ng Ľ֥ 

kh¹ng kiԜm so§t c· thԜ g©y Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn sֵc kh֛e con ngҼ֩i v¨ g·p phӺn l¨m gia 

tŁng t³nh trӴng kh§ng kh§ng sinh. Song song v֧i ֵng dֱng l©m s¨ng, nhiԚu phҼҺng 

ph§p ph©n t²ch Ľ֗nh lҼ֯ng CPR trong chԒ phӼm dҼ֯c Ľ« ĽҼ֯c ph§t triԜn [31,97]. Hi֓n 

tӴi, nhiԚu phҼҺng ph§p ph©n t²ch kh§c nhau Ľ« ĽҼ֯c ph§t triԜn ĽԜ x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i 

hay riêng lԎ c§c chӸt URA, XAT, HPX, THE và CPR. 

1.3.1. PhҼҺng ph§p sԂc kĨ, quang ph֡ v¨ Ľin֓ di mao quӶn 

1.3.1.1. Ph̯̭ng ph§p sͽc kĨ 

PhҼҺng ph§p sԂc kĨ ĽҼc֯ s ֹdֱng rn֥g r«i ĽԜ ph§t hin֓ thuc֝ pha tӴp v³ n· c· 

khӶ nŁng t§ch cao hn֣ h֯p phcֵ tӴp v¨ c· thԜ Ľ֟ng thi֩ ph§t hin֓, x§c Ľn֗h c§c hp֯ 

chӸt hֻu cҺ. C· nhiԚu phҼҺng ph§p sԂc kĨ kh§c nhau Ľ« ĽҼc֯ s ֹdֱng, chԆng hӴn nhҼ 

sԂc kĨ lp֧ m֛ng, sԂc kĨ ln֛g v¨ sԂc kĨ kh². Hin֓ nay, hӺu hԒt c§c phҼҺng ph§p sԂc kĨ 

ĽԚu ĽҼc֯ kԒt hp֯ v֧i c§c ĽӺu d¸, chԆng hӴn nhҼ ph ֡kh֝i, ph ֡Raman v¨ c§c ĽӺu d¸ 

kh§c. C§c phҼҺng ph§p n¨y ĽҼc֯ xem l¨ c¹ng c ֱph©n t²ch quan trn֙g nh ֩nhֻng Ҽu 

ĽiԜm n֡i bԀt nhҼ Ľ ֥ch֙n l֙c cao, Ľ ֥nhӴy tt֝ v¨ khӶ nŁng nֵg dnֱg linh hoӴt trong 

vi֓c ph§t hin֓ Ľa dӴng c§c loӴi thuc֝. Do Ľ·, sԂc kĨ vӾn l¨ laֽ chn֙ ph ֡biԒn cho c§c 

ph©n t²ch thҼn֩g quy tӴi ph¸ng th² nghim֓. Tuy nhi°n, nhҼc֯ ĽiԜm ch²nh caֳ c§c k׃ 

thuԀt n¨y l¨ chi ph² vԀn h¨nh cao v¨ y°u cӺu thiԒt b ֗c֟ng kԚnh, hӴn chԒ t²nh khӶ thi 

khi §p dnֱg trong ph©n t²ch hin֓ trҼn֩g [98]. 

M֥t s֝ k׃ thuԀt ĽԜ x§c Ľ֗nh URA, XAT, HPX, THE và CPR ri°ng lԎ v¨ Ľ֟ng 

th֩i Ľ« ĽҼ֯c b§o c§o, c· thԜ kԜ ra: T§c giӶ Kim v¨ c֥ng sֽ [99] Ľ« ph§t triԜn phҼҺng 

ph§p sԂc kĨ l֛ng hi֓u nŁng cao (HPLC) v֧i ĽӺu d¸ UV Ľ« ĽҼ֯c ph§t triԜn ĽԜ x§c Ľ֗nh 

THE v¨ c§c chӸt chuyԜn h·a cֳa n· trong nҼ֧c tiԜu ngҼ֩i, sֹ dֱng ɓ-hydroxyethyl 

theophylline (ɓ-HET) l¨m chӸt n֥i chuӼn. Trong bҼ֧c chiԒt mӾu, mӾu nҼ֧c tiԜu, mӾu 

kiԜm so§t chӸt lҼ֯ng v¨ mӾu nҼ֧c tiԜu trԂng kh¹ng chֵa XAT ĽҼ֯c tr֥n v֧i 

decylamine (t§c nh©n tӴo cԊp ion) v¨ ɓ-HET. Sau khi b«o h¸a bԄng amoni sulfate, h֣n 

h֯p ĽҼ֯c chiԒt bԄng dung m¹i hֻu cҺ ֫ khoӶng pH 4,0ï4,5. Qu§ tr³nh t§ch ĽҼ֯c thֽc 

hi֓n bԄng sԂc kĨ tӴo cԊp ion, sֹ dֱng decylamin l¨m thu֝c thֹ tӴo cԊp ion v¨ pha Ľ֥ng 

l¨ dung d֗ch Ľ֓m sodium acetate 3 mM (pH 4,0) chֵa 1% (v/v) acetonitrile và 0,75 

mM decylamine. Gi֧i hӴn ph§t hi֓n cֳa THE, 1,3-dimethyluric acid (1,3-DMU), 1-

methyluric acid (1-MU), 3-methylxanthine (3-MX) và 1-methylxanthine (1-MX) trong 

nҼ֧c tiԜu ngҼ֩i lӺn lҼ֯t l¨ 0,17; 0,17; 0,39; 0,19 v¨ 0,19 Õg/mL, dֽa tr°n tׁ l֓ t²n 

hi֓u/nhi֑u (S/N) bԄng 3,0. To¨n b֥ qu§ tr³nh t§ch ĽҼ֯c ho¨n th¨nh trong v¸ng 40 ph¼t.  
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Tomiko Kuhara v¨ c֥ng sֽ [34] Ľ« tiԒn h¨nh nghi°n cֵu ba b֓nh nh©n mԂc chֵng 

XAT ni֓u Ľ« ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh bԄng phҼҺng ph§p ph©n t²ch chuyԜn h·a nҼ֧c tiԜu dֽa 

tr°n sԂc kĨ kh² gh®p kh֝i ph֡ (GC/MS). C§c trҼ֩ng h֯p bao g֟m: (i) m֥t nam b֓nh 

nh©n 72 tu֡i b֗ s֛i b¨ng quang; (ii) m֥t nֻ b֓nh nh©n 59 tu֡i mԂc Ľ§i th§o ĽҼ֩ng type 

2 kèm theo tình trӴng giӶm URA m§u nԊng v¨ (iii) m֥t b® g§i 8 tu֡i 9 th§ng, lӺn ĽӺu 

ti°n ĽҼ֯c ph§t hi֓n mang Ľ֥t biԒn gen xanthine dehydrogenase th¹ng qua giӶi tr³nh tֽ 

to¨n b֥ h֓ gene mã hóa (whole-exome sequencing), trong khi gene molybdenum 

cofactor sulfurase vӾn b³nh thҼ֩ng. Anna Pleskacova v¨ c֥ng sֽ [100] Ľ« ph§t triԜn 

phҼҺng ph§p sԂc kĨ l֛ng pha ĽӶo (RP-HPLC) v֧i ĽӺu d¸ UV, vԀn h¨nh trong ĽiԚu ki֓n 

ĽԆng d¸ng nhԄm x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i HPX, XAT và URA trong huyԒt tҼҺng v¨ huyԒt 

thanh ngҼ֩i. Th֩i gian ph©n t²ch cho m֣i lӺn chӴy ch֕ khoӶng 6,5 ph¼t, bao g֟m m֥t 

giai ĽoӴn rֹa c֥t ngԂn bԄng pha Ľ֥ng c· th¨nh phӺn hֻu cҺ ĽԜ t§i sinh c֥t sԂc kĨ. Gi֧i 

hӴn ph§t hi֓n (LOD) ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh trong c§c dung d֗ch chuӼn dֽa tr°n tׁ l֓ t²n 

hi֓u/nhi֑u (S/N) lӺn lҼ֯t l¨ 3 v¨ 10. C§c gi§ tr֗ LOD thu ĽҼ֯c, Ľ֝i v֧i HPX = 18,8 

nmol/L, XAT = 121 nmol/L và URA = 68,8 nmol/L. 

T§c giӶ M. K. Matta v¨ c֥ng sֽ [101] sֹ dֱng phҼҺng ph§p sԂc kĨ l֛ng gh®p 

kh֝i ph֡ hai lӺn (LC-MS/MS) x§c Ľ֗nh CPR trong c§c mӾu sinh h֙c c· thԜ t²ch nh֛ 

bao g֟m huyԒt tҼҺng, nҼ֧c tiԜu, b¨ng quang v¨ thԀn cֳa chu֥t; d-CPR ĽҼ֯c sֹ dֱng 

làm n֥i chuӼn. Quy tr³nh xֹ lĨ mӾu sֹ dֱng 20 ÕL huyԒt tҼҺng hoԊc 30 ÕL nҼ֧c 

tiԜu/d֗ch Ľ֟ng nhӸt m¹, §p dֱng k׃ thuԀt kԒt tֳa protein ĽҺn giӶn, g·p phӺn r¼t ngԂn 

th֩i gian ph©n t²ch. MӾu sau xֹ lĨ ĽҼ֯c t§ch tr°n c֥t C18, v֧i pha Ľ֥ng g֟m 5 mM 

ammonium formate (0,1% fomic acid) ï acetonitrile, t֝c Ľ֥ d¸ng 0,6 mL/ph¼t v¨ chԒ 

Ľ֥ gradient trong 3 ph¼t. ņҼ֩ng chuӼn thԜ hi֓n quan h֓ tuyԒn t²nh t֝t trong khoӶng 

n֟ng Ľ֥ 100ï5.000 ng/mL, v֧i h֓ s֝ tҼҺng quan R² Ó 0,99 tr°n tӸt cӶ c§c nԚn mӾu. 

Th¹ng qua vi֓c x©y dֽng v¨ thӼm Ľ֗nh phҼҺng ph§p HPLC-MS/MS, H. Yuan và 

c֥ng sֽ [102] Ľ« chֵng minh khӶ nŁng x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i CPR, colistin v¨ ivacaftor 

trong nhiԚu nԚn mӾu sinh h֙c kh§c nhau, bao g֟m huyԒt tҼҺng chu֥t, d֗ch ly giӶi tԒ 

b¨o biԜu m¹ ngҼ֩i, m¹i trҼ֩ng nu¹i cӸy tԒ b¨o v¨ m¹i trҼ֩ng vԀn chuyԜn thu֝c. KԒt 

quӶ cho thӸy c§c ĽҼ֩ng chuӼn ĽԚu ĽӴt quan h֓ tuyԒn t²nh t֝t trong c§c khoӶng n֟ng 

Ľ֥ tҼҺng ֵng: 0,029ï5,82 Õg/mL Ľ֝i v֧i colistin A, 0,016ï3,14 Õg/mL Ľ֝i v֧i colistin 

B, 0,05ï10,0 Õg/mL Ľ֝i v֧i ivacaftor v¨ 0,043ï8,58 Õg/mL Ľ֝i v֧i CPR.  

1.3.1.2. Ph̯̭ng ph§p quang phΫ 

Quang ph֡ l¨ m֥t k׃ thuԀt ph©n t²ch dֽa tr°n tҼҺng t§c giֻa vԀt chӸt v¨ §nh s§ng 

hoԊc c§c dӴng bֵc xӴ Ľi֓n tַ, ĽҼ֯c sֹ dֱng r֥ng r«i ĽԜ x§c Ľ֗nh v¨ Ľo lҼ֩ng c§c th¨nh 

phӺn trong nhֻng mӾu phֵc tӴp. һu ĽiԜm cֳa phҼҺng ph§p n¨y l¨ t²nh ch֙n l֙c cao, 

nhӴy v¨ cho kԒt quӶ nhanh ch·ng. C§c loӴi quang ph֡ thҼ֩ng §p dֱng bao g֟m quang 

ph֡ tֹ ngoӴi ï khӶ kiԒn (UV-Vis), quang ph֡ h֟ng ngoӴi (IR),é Ch¼ng ĽҼ֯c ֵng 

dֱng ph֡ biԒn trong ph©n t²ch h·a dҼ֯c, sinh h֙c v¨ m¹i trҼ֩ng. B°n cӴnh Ľ·, nhֻng 

https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Kuhara/Tomiko
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k׃ thuԀt quang ph֡ ĽԊc bi֓t nhҼ huȢnh quang v¨ Raman tŁng cҼ֩ng bԚ mԊt (SERS) 

ng¨y c¨ng ĽҼ֯c ch¼ Ĩ nh֩ khӶ nŁng ph§t hi֓n ֫ mֵc cֽc thӸp v¨ hi֓u quӶ. 

NhiԚu nghi°n cֵu Ľ« ĽҼ֯c c¹ng b֝ li°n quan ĽԒn ph©n t²ch c§c h֯p chӸt hֻu cҺ 

nhҼ URA, XAT, HPX, THE v¨ CPR bԄng c§c k׃ thuԀt quang ph֡ hi֓n ĽӴi. Trong Ľ·, 

k׃ thuԀt huȢnh quang Ľ« ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ Ľ֗nh lҼ֯ng URA v֧i Ľ֥ nhӴy v¨ Ľ֥ ch֙n l֙c 

cao [103], ph©n t²ch URA trong nҼ֧c tiԜu bԄng phҼҺng ph§p quang ph֡ Raman tŁng 

cҼ֩ng bԚ mԊt [39], x§c Ľn֗h XAT bԄng ĽӺu dò huȢnh quang t֕ l  ֓sֹ  d nֱg carbon chӸm 

lҼ֯ng tֹ  pha tӴp boron kԒt h p֯ v֧ i các cֱ m nano vàng [104], ph©n t²ch Ľ֟ng th֩i URA, 

XAT, HPX bԄng quang ph֡ Raman tŁng cҼ֩ng bԚ mԊt v֧i chӸt nԚn l¨ v¨ng nano [105]. 

PhҼҺng ph§p quang ph֡ UV-Vis kԒt h֯p v֧i RP-HPLC Ľ« ĽҼ֯c §p dֱng hi֓u quӶ ĽԜ 

Ľ֗nh lҼ֯ng THE trong dӴng b¨o chԒ dҼ֯c phӼm. Cֱ thԜ, c§c phҼҺng ph§p quang ph֡ 

UV bԀc kh¹ng, bԀc m֥t, bԀc hai v¨ phҼҺng ph§p di֓n t²ch dҼ֧i ĽҼ֩ng cong (AUC) 

cho thӸy Ľ֥ tuyԒn t²nh t֝t, v֧i h֓ s֝ x§c Ľ֗nh (R2) ĽԚu l֧n hҺn 0,99, gi֧i hӴn ph§t hi֓n 

v¨ Ľ֗nh lҼ֯ng ֫ mֵc Õg/mL. B°n cӴnh Ľ·, phҼҺng ph§p RP-HPLC sֹ dֱng c֥t C18 

v֧i pha Ľ֥ng acetonitrile/acid orthophosphoric 0,1% cho th֩i gian lҼu ngԂn v¨ Ľ֥ lԊp 

lӴi cao [106]. 

Quang ph֡ Raman tŁng cҼ֩ng bԚ mԊt cho ph®p ph§t hi֓n v¨ Ľ֗nh lҼ֯ng CPR ֫ 

n֟ng Ľ֥ thӸp trong nҼ֧c, mӾu sinh h֙c v¨ thֽc phӼm, nh֩ sֽ tŁng cҼ֩ng Ľi֓n tַ v¨ 

h·a h֙c tַ c§c vԀt li֓u nano kim loӴi nhҼ nano bӴc v¨ nano v¨ng. M֥t s֝ nghi°n cֵu 

gӺn Ľ©y cho thӸy SERS c· thԜ ĽӴt gi֧i hӴn ph§t hi֓n CPR ֫ mֵc nano ĽԒn picomol, 

Ľ֟ng th֩i thԜ hi֓n khӶ nŁng ph©n bi֓t CPR v֧i c§c h֯p chӸt Ľ֟ng t֟n tӴi trong nԚn mӾu 

phֵc tӴp [38,107,108].  

MԊc d½ c§c phҼҺng ph§p quang ph֡ nhҼ UV-Vis, IR, SERS ĽҼ֯c sֹ dֱng r֥ng 

r«i ĽԜ nhԀn di֓n cӸu tr¼c v¨ x§c Ľ֗nh th¨nh phӺn trong nhiԚu loӴi mӾu, nhҼng trong 

ph©n t²ch Ľ֗nh lҼ֯ng URA, XAT, HPX, THE và CPR, c§c k׃ thuԀt quang ph֡ ĽҺn lԎ 

thҼ֩ng kh¹ng ĽҼ֯c lֽa ch֙n l¨m phҼҺng ph§p ch²nh. Nguy°n nh©n l¨ do Ľ֥  ch֙n l֙c 

v¨ Ľ֥ nhӴy kh¹ng Ľֳ cao khi c§c h֯p chӸt purine n¨y c· cӸu tr¼c tҼҺng Ľ֟ng, d֑ ch֟ng 

lӸp t²n hi֓u; mӾu sinh h֙c (huyԒt tҼҺng, nҼ֧c tiԜué) hoԊc dҼ֯c phӼm chֵa nhiԚu tӴp 

chӸt, khiԒn t²n hi֓u quang ph֡ kh· t§ch bi֓t. 

1.3.1.3. Ph̯̭ng ph§p ĽiΜn di mao quͩn 

ņi֓n di mao quӶn (Capillary Electrophoresis ï CE) l¨ m֥t trong nhֻng k׃ thuԀt 

ph©n t²ch hi֓n ĽӴi ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ t§ch, nhԀn di֓n v¨ Ľ֗nh lҼ֯ng c§c h֯p chӸt h·a h֙c 

trong nhiԚu loӴi nԚn mӾu kh§c nhau, ĽԊc bi֓t l¨ thֽc phӼm v¨ nguy°n li֓u c· ngu֟n 

g֝c tֽ nhiên. ņԊc bi֓t, T֡ chֵc Y tԒ ThԒ gi֧i (WHO) khuyԒn c§o sֹ dֱng CE ĽԜ kiԜm 

tra t²nh x§c thֽc cֳa nguy°n li֓u dҼ֯c li֓u [109]. Nh֩ t²nh linh hoӴt v¨ hi֓u suӸt cao, 

CE ĽҼ֯c §p dֱng r֥ng r«i trong ph©n t²ch m¹i trҼ֩ng [110], ph©n t²ch dҼ֯c phӼm [111] 

v¨ ph©n t²ch thֽc phӼm [112,113]. So v֧i GC hoԊc HPLC, CE l¨ m֥t k׃ thuԀt ph©n 

t²ch tҼҺng Ľ֝i m֧i trong ph©n t²ch h·a h֙c c§c mӾu Ľa th¨nh phӺn, thҼ֩ng ĽҼ֯c Ҽu 
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ti°n hҺn HPLC trong vi֓c x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i nhiԚu th¨nh phӺn trong nguy°n li֓u thֽc 

vԀt [114]. 

Trong nhֻng nŁm gӺn Ľ©y, nhiԚu nghi°n cֵu Ľ« b§o c§o ֵng dֱng CE v¨o ph©n 

t²ch ri°ng lԎ hoԊc Ľ֟ng th֩i URA, XAT, HPX, THE và CPR. T§c giӶ S. Sotgia v¨ c֥ng 

sֽ [115] Ľ« ph§t triԜn phҼҺng ph§p CE ĽԜ Ľ֗nh lҼ֯ng URA trong huyԒt tҼҺng ngҼ֩i 

v֧i gi֧i hӴn ph§t hi֓n thӸp v¨ t²nh lԊp lӴi cao; Elizabeth Caussé v¨ c֥ng sֽ [72] ĽԚ 

xuӸt m֥t phҼҺng ph§p Ľi֓n di mao quӶn nhanh (CE/UV) ĽԜ x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i 

Allantoin (All), URA, HPX v¨ XAT trong huyԒt tҼҺng cֳa b֓nh nh©n suy thԀn mӴn 

trҼ֧c l֙c m§u (n = 6), b֓nh nh©n suy tim mӴn (n = 6) v¨ nh·m Ľ֝i chֵng (n = 6). Juan 

Peris-Vicente v¨ c֥ng sֽ [36] ĽҼa ra phҼҺng ph§p Ľi֓n di mao quӶn ĽԜ Ľ֗nh lҼ֯ng 

caffeine và THE, l¨ c§c dӾn xuӸt XAT c· t§c dֱng gi«n phԒ quӶn. ņiԚu ki֓n t§ch g֟m: 

mao quӶn silica k²ch thҼ֧c 75 ɛm (ĽҼ֩ng k²nh trong) v¨ 61 cm (t֡ng chiԚu d¨i). Tín 

hi֓u ĽҼ֯c ph§t hi֓n bԄng ĽӺu d¸ hӸp thֱ UV tӴi bҼ֧c s·ng 280 nm. Dung d֗ch Ľi֓n ly 

nԚn l¨ Ľ֓m borate 20 mM (pH 9,0), Ľi֓n §p ĽԊt v¨o mao quӶn l¨ 25 kV. MӾu ĽҼ֯c ĽҼa 

v¨o h֓ bԄng §p suӸt 1 psi trong 8 gi©y, Ľ֥ ph©n giӶi thu ĽҼ֯c các peak kh¹ng ch֟ng 

lӸp, khoӶng tuyԒn t²nh (0,125ï50 µg/mL; R² > 0,9999), gi֧i hӴn ph§t hi֓n v¨ Ľ֗nh 

lҼ֯ng (10, 20 và 33, 66 ppb Ľ֝i v֧i caffeine v¨ THE tҼҺng ֵng), Ľ֥ ch²nh x§c lԊp lӴi 

trong ng¨y v¨ giֻa c§c ng¨y (RSD < 1,9%) v¨ Ľ֥ Ľ¼ng (98ï101%). 

Torsten Wessel v¨ c֥ng sֽ [116] Ľ« ph§t triԜn phҼҺng ph§p CE ĽԜ x§c Ľ֗nh 2,8-

dihydroxyadenine, allopurinol, oxypurinol, adenine, HPX, hippuric acid và XAT trong 

nҼ֧c tiԜu, c· v¨ kh¹ng c· sֽ b֡ sung sodium dodecyl sulfate trong Ľ֓m chӴy sodium 

tetraborate, kh¹ng cӺn chuӼn b֗ mӾu, 6-methylmercaptopurine v¨ etofylline ĽҼ֯c sֹ 

dֱng l¨m chӸt n֥i chuӼn, gi֧i hӴn ph§t hi֓n l¨ 5 ɛM v¨ khoӶng Ľ֗nh lҼ֯ng tַ 20 ĽԒn 

2.000 ɛM. T§c giӶ A. R. Solangi v¨ c֥ng sֽ [117] Ľ« ph§t triԜn phҼҺng ph§p CE ĽԜ 

t§ch v¨ x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i CPR, paracetamol (PCT) v¨ diclofenac natri (DIC) v֧i 

detector UV tӴi 260 nm. Qu§ tr³nh t§ch ho¨n th¨nh trong 6,5 ph¼t v֧i h֓ Ľ֓m sodium 

tetraborate 50 mM, pH 9,0. KhoӶng tuyԒn t²nh tַ 5ï500 Õg/mL Ľ֝i v֧i CPR, 5ï250 

Õg/mL Ľ֝i v֧i PCT v¨ 1ï125 Õg/mL Ľ֝i v֧i DIC, v֧i LOD lӺn lҼ֯t l¨ 1 Õg/mL (CPR, 

PCT) v¨ 0,5 Õg/mL (DIC). PhҼҺng ph§p ĽҼ֯c ֵng dֱng th¨nh c¹ng cho ph©n t²ch chԒ 

phӼm dҼ֯c v¨ mӾu nҼ֧c tiԜu b֓nh nh©n, RSD tַ 0,5ï2,4% v¨ cho kԒt quӶ ph½ h֯p v֧i 

phҼҺng ph§p HPLC ti°u chuӼn. 

MԊc d½ CE Ľem lӴi hi֓u quӶ t§ch t֝t v¨ chi ph² vԀn h¨nh thӸp, vi֓c ֵng dֱng ֫ 

quy m¹ r֥ng Ľ¹i khi b֗ hӴn chԒ b֫i sֽ Ӷnh hҼ֫ng v֧i thay Ľ֡i pH, Ľ֥ dӾn cֳa nԚn Ľi֓n 

ly v¨ y°u cӺu t֝i Ҽu h·a lֽc Ľi֓n trҼ֩ng. Tuy vԀy, v֧i sֽ ph§t triԜn nhanh cֳa CEïMS 

v¨ c§c thiԒt kԒ mao quӶn m֧i, CE tiԒp tֱc ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ l¨ c¹ng cֱ ph©n t²ch ĽӺy tiԚm 

nŁng cho x§c Ľ֗nh c§c h֯p chӸt purine trong mӾu thֽc. 

T·m lӴi, c§c phҼҺng ph§p sԂc kĨ, quang ph֡ v¨ Ľi֓n di mao quӶn Ľ« ĽҼ֯c ֵng 

dֱng r֥ng r«i trong ph©n t²ch URA, XAT, HPX, THE v¨ CPR nh֩ Ľ֥ ch²nh x§c, Ľ֥ 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Causs%C3%A9+E&cauthor_id=17177243
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nhӴy v¨ Ľ֥ tin cԀy cao. Tuy nhi°n, c§c phҼҺng ph§p n¨y thҼ֩ng y°u cӺu h֓ th֝ng thiԒt 

b֗ hi֓n ĽӴi, chi ph² ĽӺu tҼ v¨ vԀn h¨nh tҼҺng Ľ֝i l֧n, Ľ֟ng th֩i quy tr³nh xֹ lĨ mӾu c· 

thԜ phֵc tӴp, ĽԊc bi֓t Ľ֝i v֧i c§c nԚn mӾu thֽc tԒ. Trong khi Ľ·, c§c phҼҺng ph§p Ľi֓n 

h·a c· Ҽu ĽiԜm vԚ th֩i gian ph©n t²ch ngԂn, thao t§c ĽҺn giӶn, chi ph² thӸp v¨ khӶ nŁng 

thu nh֛ thiԒt b֗. Khi kԒt h֯p v֧i c§c vԀt li֓u biԒn t²nh Ľi֓n cֽc th²ch h֯p, phҼҺng ph§p 

Ľi֓n h·a c¸n cho ph®p n©ng cao Ľ֥ nhӴy, Ľ֥ ch֙n l֙c v¨ khӶ nŁng x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i 

nhiԚu chӸt ph©n t²ch. Do Ľ·, Ľ©y l¨ hҼ֧ng nghi°n cֵu c· nhiԚu triԜn v֙ng trong ph©n 

t²ch c§c h֯p chӸt hֻu cҺ c· hoӴt t²nh sinh h֙c v¨ dҼ֯c phӼm. 

1.3.2. PhҼҺng ph§p ph©n t²ch Ľi֓n h·a 

Trong s֝ c§c phҼҺng ph§p phân tích Ľi֓n h·a hi֓n ĽӴi th³ phҼҺng ph§p von-ampe 

hòa tan (stripping voltammetry ï SV) c· Ľ֥ ch²nh x§c, Ľ֥ nhӴy cao v¨ gi֧i hӴn ph§t 

hi֓n thӸp. MԊt kh§c, phҼҺng ph§p von-ampe h¸a tan c¸n cho ph®p x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i 

h¨m lҼ֯ng vԒt c§c h֯p chӸt hֻu cҺ. MԊc d½ Ľ« c· m֥t s֝ nghi°n cֵu ph©n t²ch ri°ng 

lԎ hoԊc Ľ֟ng th֩i URA, XAT, HPX, THE v¨ CPR bԄng các phҼҺng ph§p ph©n t²ch 

Ľi֓n h·a nhҼ: x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i URA v¨ THE bԄng c§ch sֹ dֱng c§c hӴt nano 

cadmium sulfide/phosphotungstic acid/GCE kԒt d²nh v֧i Nafion [23], phân tích URA 

bԄng phҼҺng ph§p von-ampe xung vi phân (DPV) [118,119], x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i URA, 

XAT v¨ HPX bԄng k׃ thuԀt ph©n t²ch Ľi֓n ho§ [120], sֹ dֱng Ľi֓n cֽc in hӴt nano 

bӴch kim ĽԜ ph©n t²ch URA [121], Ľi֓n cֽc NiO cӸu tr¼c nano cho XAT [122], Ľi֓n 

cֽc biԒn t²nh TiO2 mao quӶn trung b³nh cho HPX [123], polyglycine/rGO-GCE cho 

XAT và HPX [124], Ľi֓n cֽc carbon thֳy tinh biԒn t²nh poly(l-methionine) [125] và 

Ľi֓n cֽc biԒn t²nh hӴt nano brushite [126] cho URA, XAT và HPX, cӶm biԒn Ľi֓n h·a 

x§c Ľ֗nh CPR dֽa tr°n m¨ng chi ph² thӸp kԒt h֯p carbon black (CB) v¨ hӴt AgNPs 

t֡ng h֯p theo phҼҺng ph§p xanh Ľ« ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt ĽԜ x§c Ľ֗nh CPR bԄng phҼҺng ph§p 

von-ampe [127], dֽa tr°n khung hֻu cҺ-kim loӴi nickel kԒt h֯p Nafion ĽҼ֯c biԒn t²nh 

tr°n Ľi֓n cֽc carbon in sԈn [128]. 

Th¹ng thҼ֩ng, XAT v¨ HPX c· trong nҼ֧c tiԜu/huyԒt thanh ֫ n֟ng Ľ֥ thӸp, v³ 

vԀy vi֓c ph©n t²ch ch¼ng ֫ n֟ng Ľ֥ thӸp rӸt quan tr֙ng trong chӼn Ľo§n sinh h·a v¨ 

l©m s¨ng, cȈng nhҼ x§c Ľ֗nh m֥t s֝ b֓nh. MԊc d½ Ľ« c· m֥t s֝ nghi°n cֵu ph©n t²ch 

nhֻng h֯p chӸt n¨y ĽҼ֯c c¹ng b֝ v¨ ph§t triԜn c§c phҼҺng ph§p tiԒp cԀn ĽԜ ph©n t²ch 

XAT và HPX cȈng nhҼ c§c h֯p chӸt hֻu cҺ kh§c nhҼ URA, THE, CPR nhҼng vӾn thu 

h¼t ĽҼ֯c sֽ ch¼ Ĩ cֳa c§c nh¨ khoa h֙c. Trong s֝ c§c phҼҺng ph§p Ľ·, vi֓c x§c Ľ֗nh 

c§c dӾn xuӸt purine và CPR bԄng phҼҺng ph§p Ľi֓n h·a nhԀn ĽҼ֯c nhiԚu sֽ quan t©m 

do nhֻng Ҽu ĽiԜm cֳa ch¼ng, chԆng hӴn nhҼ Ľ֥ nhӴy cao, gi֧i hӴn ph§t hi֓n thӸp, thao 

t§c ĽҺn giӶn v¨ chi ph² thӸp so v֧i c§c k׃ thuԀt ti°u chuӼn nhҼ HPLC v¨ GC-MS [129]. 

BӶng 1.2. cho thӸy kԒt quӶ m֥t s֝ nghi°n cֵu x§c Ľ֗nh URA, XAT, HPX, THE v¨ 

CPR bԄng phҼҺng ph§p phân tích Ľi֓n ho§.
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BӶng 1.2. KԒt quӶ m t֥ s֝  nghiên cֵu x§c Ľn֗h URA, XAT, HPX, THE và CPR bԄng phҼҺng ph§p phân tích Ľi֓n hoá. 

STT ņi֓n cֽc l¨m vi֓c K׃ thuԀt Ľo 
ChӸt phân 

tích 

MӾu ֵng dֱng ph©n 

tích 

KhoӶng tuyԒn t²nh 

(µM)  
LOD (µM) TLTK  

1.  ɓ-NiS/Ppy/SPE SWV 
URA và 

THE 

NҼ֧c tiԜu ngҼ֩i, 

huyԒt thanh v¨ chiԒt 

xuӸt l§ tr¨ tҼҺi 

URA: 0,02ï1.000 

THE: 0,01ï900 

URA: 0,005 

THE: 0,001 
[24] 

2.  CdS/PTA/Nafion/GCE DPV 
URA và 

THE 
NҼ֧c tiԜu ngҼ֩i 

URA: 5ï1.000 

THE: 1ï200 

URA: 2 

THE: 0,6 
[23] 

3.  CDs/GCE DPV 
URA và 

THE 
HuyԒt thanh 

URA: 3ï75 

THE: 10ï200 

URA: 0,011 

THE: 0,33 
[130] 

4.  Ply(CTAB)/GCE - 
URA và 

THE 
NҼ֧c tiԜu ngҼ֩i 

URA: 1ï1.000 

THE: 0,5ï1.000 

URA: 0,33 

THE: 0,11 
[131] 

5.  
MnO2 

nanosheets/ILgraphene/GCE 
DPV THE Thu֝c vi°n THE: 1ï220 THE: 0,1 [132] 

6.  CdSe/GCE DPV THE 
Thֽc phӼm, tr¨, Ľ֟ 

u֝ng 
THE: 1ï700 THE: 0,4 [133] 

7.  ɓ-NaFeO2/GCE DPV URA M§u ngҼ֩i URA: 0,5ï20 URA: 0,15 [134] 

8.  NG/GCE DPV URA - URA: 0,1ï20 URA: 0,045 [135] 

9.  Brushite/GCE SWV 

URA, 

XAT và 

HPX 

NҼ֧c tiԜu ngҼ֩i và 

cà phê  

URA: 1ï433 

XAT: 1,5ï420 

HPX: 0,15ï488 

URA: 0,576 

XAT: 1,0 

HPX: 0,076 

[126] 

10.  ERGO/GCE DPV 

URA, 

XAT và 

HPX 

HuyԒt thanh v¨ nҼ֧c 

tiԜu ngҼ֩i 

URA: 20ï120 

XAT: 10ï60 

HPX: 10ï60 

URA: 0,088 

XAT: 0,11 

HPX: 0,32 

[136] 
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11.  P6-TG/GCE DPV 

URA, 

XAT và 

HPX 

HuyԒt thanh v¨ nҼ֧c 

tiԜu ngҼ֩i 

URA: 2ï1.600 

XAT: 1ï1.500 

HPX: 2ï800 

URA: 0,06 

XAT: 0,30 

HPX: 0,10 

[137] 

12.  Co-CeO2/GCE SWV 

URA, 

XAT và 

HPX 

NҼ֧c tiԜu ngҼ֩i 

URA: 1ï2.200 

XAT: 0,1ï1.000 

HPX: 1ï600 

URA: 0,12 

XAT: 0,096 

HPX: 0,36 

[80] 

13.  MWCNT/GCE DPV 

URA, 

XAT và 

HPX 

MӾu c§ 

URA: L°n ĽԒn 700 

XAT: L°n ĽԒn 200 

HPX: L°n ĽԒn 150 

URA: 0,141 

XAT: 0,134 

HPX: 2,870 

[138] 

14.  PDAoxïPTCA/GCE DPV 

URA, 

XAT và 

HPX 

- 

URA: 8ï238 

XAT: 5,1ï289 

HPX: 3,8ï293 

URA: 0,6 

XAT: 1,7 

HPX: 1,3 

[139] 

15.  CBïPLA (3D-printed sensor) - CPR 
NҼ֧c m§y v¨ nҼc֧ 

tiԜu t֡ ng h֯ p 
1,0ï12,5 0,3 [140] 

16.  Poly [Mn(Chr)3]Cl2/PGE SWV CPR 
MӾu dҼc֯ phӼm và 

mӾu nҼc֧ tiԜu 
1ï200 0,536 [141] 

17.  AgNPs-CB-Ch/GCE SWV CPR 
MӾu nҼc֧ tiԜu t֡ ng 

h p֯ 

3,1ï24,8; 

36,9ï130,3 
0,48 [127] 

18.  GaTCPP(Ni)-Nafion/SPCE DPV CPR MӾu dҼc֯ phӼm 200ï1.000 118 [128] 

19.  MWCNT/GCE CA CPR 
MӾu nҼc֧ tiԜu và 

huyԒt thanh 
40ï1.000 6 [142] 

20.  CNSs/GCE DPV CPR 
MӾu nҼc֧ và chԒ 

phӼm dҼc֯ 
0,5ï5,0 0,15 [143] 
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21.  {[Co(HL)(bix)]·H 2O}n/GCE DPV CPR MӾu nҼc֧ 2ï20 0,135 [144] 

22.  { [Co(HL)(bimb)·H2O]} n/GCE DPV CPR MӾu nҼc֧ 1ï14 0,082 [144] 

C§c kĨ hi֓u viԒt tԂt: 

- VԀt li֓u: ɓ-NiS (beta-phase nickel sulfide), Ppy (polypyrrole); CdS (Cadmium Sulfide); CDs (Carbon Dots); Ply(CTAB) 

Poly(cetyltrimethylammonium bromide); CdSe (Cadmium selenide); ɓ-NaFeO2 (Beta-phase sodium ferrite); NG (Nitrogen-doped graphene); 

ERGO (Electrochemically Reduced Graphene Oxide); Co-CeO2 (Cobalt-doped cerium dioxide); MWCNT (Multiwalled carbon nanotubes); 

PDAox (Overoxidized polydopamine): poly(dopamine) sau qu§ tr³nh overoxidation Ľi֓n h·a; AgNPs-CB-Ch (Silver nanoparticlesïcarbon blackï

chitosan composite); GaTCPP(Ni) (Nickel-coordinated gallium tetrakis(4-carboxyphenyl)porphyrin); PTCA (3,4,9,10-perylenetetracarboxylic 

acid); Poly [Mn(Chr)3]Cl2 (Poly[tris(chromone)manganese(II)] dichloride complex); CNSs (Carbon NanoSpheres); P6-TG (poly(6-thioguanine)); 

{[Co(HL)(bix)]ĿH O}  và {[Co(HL)(bimb)]·H2O}n (a cobalt-based coordination polymer); 

- ņi֓n cֽc: SPE (screen-printed electrode): Ľi֓n cֽc in; CBïPLA (3D-printed sensor): Carbon blackïpolylactic acid 3D-printed 

electrochemical sensor; PGE (Pencil graphite electrode); SPCE (Screen-printed carbon electrode); GCE (Glassy carbon electrode); 

- K׃ thuԀt Ľo: DPV (Differential Pulse Voltammetry); SWV (Square Wave Voltammetry): von-ampe sóng vuông; CA 

(Chronoamperometry); 

- Dung m¹i v¨ Ľ֓m: PTA (Phosphotungstic Acid); Ilgraphene (Ionic liquid functionalized graphene).
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Hi֓n nay vӾn chҼa c· nhiԚu nghi°n cֵu ֵng dֱng phҼҺng ph§p phân tích Ľi֓n 

h·a ĽԜ ph§t hi֓n Ľ֟ng th֩i c§c cԊp chӸt nhҼ URA v¨ THE hoԊc Ľ֟ng th֩i ba dӾn xuӸt 

purine URA, XAT và HPX hay CPR bԄng c§c Ľi֓n cֽc biԒn t²nh tַ c§c vԀt li֓u MOF. 

C§c nghi°n cֵu Ľi֓n h·a Ľ« c¹ng b֝ ĽҼ֯c ch֕ ra ֫ BӶng 1.2. cho thӸy rԄng c§c h֯p 

chӸt n¨y c· hoӴt t²nh Ľi֓n h·a r» r֓t v¨ c· thԜ ĽҼ֯c ph©n bi֓t dֽa tr°n sֽ kh§c bi֓t 

vԚ thԒ oxy h·a khֹ tr°n bԚ mԊt Ľi֓n cֽc biԒn t²nh ph½ h֯p. Tuy nhi°n, phӺn l֧n c§c 

nghi°n cֵu tԀp trung v¨o vi֓c ph§t triԜn phҼҺng ph§p x§c Ľ֗nh c§c h֯p chӸt URA, 

THE, XAT, HPX hay CPR bԄng c§c loӴi vԀt li֓u biԒn t²nh Ľi֓n cֽc kh§c nhau m¨ 

chҼa khai th§c hi֓u quӶ c§c vԀt li֓u MOF, ĽԊc bi֓t l¨ vԀt li֓u MIL-101 v¨ c§c vԀt 

li֓u composite cֳa MIL-101 nhҼ AgNPs/MIL-101 và MIL-101/rGO. MԊt kh§c, 

nghi°n cֵu vԚ c§c loӴi Ľi֓n cֽc biԒn t²nh tr°n cҺ s֫ MIL-101 chֳ yԒu tԀp trung v¨o 

vi֓c ph§t hi֓n m֥t s֝ h֯p chӸt hֻu cҺ hoԊc ion kim loӴi kh§c [41ï45], trong khi vi֓c 

ֵng dֱng c§c vԀt li֓u n¨y ĽԜ x§c Ľ֗nh c§c dӾn xuӸt purine v¨ CPR vӾn c¸n hӴn chԒ.  

MIL -101 n֡i bԀt nhҼ m֥t vԀt li֓u tiԚm nŁng cho ֵng dֱng Ľi֓n h·a nh֩ cӸu tr¼c 

x֝p, di֓n t²ch bԚ mԊt ri°ng rӸt l֧n, Ľ֥ ֡n Ľ֗nh h·a h֙c cao trong m¹i trҼ֩ng nҼ֧c v¨ 

khӶ nŁng tҼҺng t§c mӴnh v֧i c§c ph©n tֹ chֵa nh©n purine th¹ng qua li°n kԒt hydro, 

tҼҺng t§c ḯ́  v¨ tҼҺng t§c tǫnh Ľi֓n. Ngo¨i ra, vi֓c biԒn t²nh MIL-101 v֧i c§c vԀt li֓u 

dӾn Ľi֓n hoԊc c§c hӴt x¼c t§c kim loӴi c· thԜ cӶi thi֓n Ľ§ng kԜ khӶ nŁng truyԚn Ľi֓n 

tֹ, qua Ľ· l¨m tŁng t²n hi֓u Ľi֓n h·a cֳa URA, XAT, HPX, THE và CPR. Do Ľ·, c· 

thԜ kȢ v֙ng vi֓c sֹ dֱng Ľi֓n cֽc GCE biԒn t²nh bԄng MIL-101 hoԊc vԀt li֓u 

composite AgNPs/MIL -101, MIL-101/rGO kh¹ng nhֻng cho ph®p x§c Ľ֗nh ri°ng lԎ 

m¨ c¸n m֫ ra khӶ nŁng x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i URA, THE hoԊc URA, XAT v¨ HPX hoԊc 

CPR bԄng phҼҺng ph§p phân tích Ľi֓n h·a v֧i Ľ֥ nhӴy v¨ Ľ֥ ch֙n l֙c cao.  

C§c n֥i dung Ľ֗nh hҼ֧ng nghi°n cֵu ch²nh g֟m: (i) t֡ng h֯p v¨ ĽԊc trҼng vԀt 

li֓u MIL-101 v¨ c§c vԀt li֓u tr°n cҺ s֫ MIL-101; (ii) chԒ tӴo Ľi֓n cֽc GCE biԒn t²nh; 

(iii) khӶo s§t t²nh chӸt Ľi֓n h·a v¨ Ľ§nh gi§ c§c th¹ng s֝ ph©n t²ch trong x§c Ľ֗nh 

ri°ng lԎ v¨ Ľ֟ng th֩i c§c dӾn xuӸt purine, THE và CPR; (iv) ֵng dֱng phҼҺng ph§p 

ĽԜ ph©n t²ch c§c mӾu thֽc nhҼ nҼ֧c tiԜu, dҼ֯c phӼm. 

HҼ֧ng nghi°n cֵu n¨y kh¹ng ch֕ g·p phӺn m֫ r֥ng ֵng dֱng cֳa MIL -101 trong 

ph©n t²ch Ľi֓n h·a, m¨ c¸n Ľ§p ֵng nhu cӺu ph§t triԜn c§c phҼҺng ph§p ph©n t²ch 

nhanh, ĽҺn giӶn v¨ chi ph² thӸp cho gi§m s§t c§c ch֕ th֗ sinh h֙c li°n quan ĽԒn r֝i loӴn 

chuyԜn h·a purine và kiԜm so§t chӸt lҼ֯ng c§c th¨nh phӺn thu֝c.  
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CHһҹNG 2: N֤I DUNG Vê PHһҹNG PHĆP NGHIąN CִU 

 

2.1. NI֤ DUNG NGHIąN CUִ 

N֥i dung 1: T֡ng h֯p vԀt li֓u MIL-101, c§c vԀt li֓u composite AgNPs/MIL-101 

và MIL-101/rGO; khӶo s§t c§c ĽiԚu ki֓n t֡ng h֯p th²ch h֯p; nghi°n cֵu ĽԊc trҼng cӸu 

tr¼c tinh thԜ, h³nh th§i bԚ mԊt, th¨nh phӺn nguy°n t֝, di֓n t²ch bԚ mԊt ri°ng v¨ c§c t²nh 

chӸt h·a lĨ cֳa vԀt li֓u bԄng c§c phҼҺng ph§p XRD, SEM, TEM, EDX, XPS, BET và 

c§c phҼҺng ph§p li°n quan. 

N֥i dung 2: Sֹ dֱng vԀt li֓u MIL-101 biԒn t²nh Ľi֓n cֽc carbon thֳy tinh; khӶo 

s§t ĽԊc t²nh Ľi֓n h·a, lֽa ch֙n ĽiԚu ki֓n Ľo th²ch h֯p v¨ ֵng dֱng x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i 

URA v¨ THE trong mӾu nҼ֧c tiԜu bԄng phҼҺng ph§p von-ampe. 

N֥i dung 3: Sֹ dֱng vԀt li֓u AgNPs/MIL-101 biԒn t²nh Ľi֓n cֽc carbon thֳy 

tinh; khӶo s§t ĽԊc t²nh Ľi֓n h·a, lֽa ch֙n ĽiԚu ki֓n Ľo th²ch h֯p v¨ ֵng dֱng x§c Ľ֗nh 

Ľ֟ng th֩i URA, XAT và HPX trong mӾu nҼ֧c tiԜu bԄng phҼҺng ph§p von-ampe. 

N֥i dung 4: Sֹ dֱng vԀt li֓u MIL-101/rGO biԒn t²nh Ľi֓n cֽc carbon thֳy tinh; 

khӶo s§t ĽԊc t²nh Ľi֓n h·a, lֽa ch֙n ĽiԚu ki֓n Ľo th²ch h֯p v¨ ֵng dֱng x§c Ľ֗nh CPR 

trong mӾu dҼ֯c phӼm bԄng phҼҺng ph§p von-ampe. 

2.2. PHһҹNG PHĆP NGHIąN CUִ 

2.2.1. ņi֝ tҼn֯g nghi°n cuֵ 

 VԀt li֓u: MIL-101, c§c vԀt li֓u composite AgNPs/MIL-101 và MIL-101/rGO. 

 C§c h֯p chӸt hֻu cҺ: uric acid (C5H4N4O3, URA), xanthine (C5H4N4O2, XAT), 

hypoxanthine (C5H4N4O, HPX), theophylline (C7H8N4O2, THE), ciprofloxacin 

(C17H18FN3O3, CPR). 

 C§c mӾu ֵng dֱng: mӾu nҼ֧c tiԜu ngҼ֩i, mӾu dҼ֯c phӼm. 

2.2.2. ThiԒt b,֗ dֱng c ֱv ̈h·a chӸt 

2.2.2.1. ThiΔt bΠ, dλng cλ 

- M§y ly t©m EBA 12 (Hettich, ņֵc). 

- Tֳ sӸy WF 120 (Lenton, VҼҺng qu֝c Anh). 

- BԜ si°u ©m Powersonic 420 (Hwashin, H¨n Qu֝c). 

- M§y khuӸy tַ gia nhi֓t MS7-H550-S (DLAB, Trung Qu֝c). 

- Máy lԂc vortex model ZX3 (VELP Scientifica, ħ). 

- M§y Ľo pH Lab 845 (SI Analytics, ņֵc). 

- M§y cӸt nҼ֧c Aquatron A4000 (Anh). 

- C©n ph©n t²ch Precisa XB 220A (Precisa, Thֱy Sǫ). 

- B³nh phӶn ֵng thֳy nhi֓t bԄng th®p kh¹ng g֕ l·t PTFE 100 mL (Trung Qu֝c). 

- C֝i m« n«o, ֝c thֳy tinh, ֝ng ly t©m, ֝ng Ľong, pipet,... (Trung Qu֝c). 
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2.2.2.2. H·a chͫt 

C§c h·a chӸt chính sֹ dֱng trong nghi°n cֵu ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong BӶng 2.1. 

BӶng 2.1. Các loӴi hóa chӸt chính sֹ  d nֱg trong thֽ c nghi֓ m. 

T°n h·a chӸt C¹ng thֵc ph©n tֹ, HL% H«ng cung cӸp 

Chromium nitrate hydrate Cr(NO3)3.9H2O, 99% SigmaïAldrich 

Terephthalic acid C8H6O4, 98% SigmaïAldrich 

Hydrofluoric acid  HF, 40% SigmaïAldrich 

Silver nitrate  AgNO3, 99% SigmaïAldrich 

Ortho-phosphoric acid  H3PO4, 85% SigmaïAldrich 

Acetic acid CH3COOH, 99% SigmaïAldrich 

o-Boric acid H3BO3, 99% SigmaïAldrich 

Sodium hydroxide  NaOH, 98% SigmaïAldrich 

Sodium nitrate NaNO3, 99% SigmaïAldrich 

Acetone C3H6O, 99% Xilong (Trung Qu֝c) 

Sodium borohydride NaBH4, 99% Xilong (Trung Qu֝c) 

Methanol CH3OH, 99% Xilong (Trung Qu֝c) 

Ethanol  C2H5OH, 99% Xilong (Trung Qu֝c) 

Dimethylformamide C3H7NO, 99% Xilong (Trung Qu֝c) 

Uric acid  C5H4N4O3, 99% SigmaïAldrich 

Xanthine  C5H4N4O2, 99% SigmaïAldrich 

Hypoxanthine C5H4N4O, 99% SigmaïAldrich 

Theophylline C7H8N4O2, 99% 
Vi֓n kiԜm nghi֓m 

thu֝c Trung ҼҺng 

Ciprofloxacin C17H18FN3O3, 99% 
Vi֓n kiԜm nghi֓m 

thu֝c Trung ҼҺng 

2.2.3. PhҼҺng ph§p tn֡g hp֯ c§c vԀt liu֓ MIL-101, vԀt liu֓ composite 

AgNPs/MIL-101 v¨ MIL-101/rGO 

2.2.3.1. TΫng hιp MIL-101 

Qu§ tr³nh tn֡g hp֯ MIL-101 ĽҼc֯ thcֽ hin֓ theo phҼҺng ph§p thyֳ nhit֓ daֽ 

tr°n t¨i liu֓ [145], vi֧ m֥t s ֝thay Ľi֡ vԚ th¨nh phӺn, lҼ֯ng chӸt v¨ nhit֓ Ľ,֥ nhԄm 

khӶo s§t s ֽh³nh th¨nh MIL-101 theo thi֩ gian phӶn ֵng. Trong mt֥ quy tr³nh ĽiԜn 

h³nh, Cr(NO3)3.9H2O (5,00 g), H2BDC (1,66 g) v¨ HF (11 ÕL dung d֗ch HF 40%) ĽҼ֯c 

tr֥n v֧i nҼc֧ cӸt hai lӺn (63,0 mL), khuӸy 1 gi ֩֫ nhi֓t Ľ ֥25ï30 oC v¨ chuyԜn v¨o 

b³nh phӶn ֵng thyֳ nhit֓ bԄng th®p kh¹ng g ֕l·t PTFE 100 mL, ĽҼ֯c gia nhit֓ ֫ 200 

oC trong 6, 8, 12, 16, 24, 48, 72 gi ֩v¨ ĽҼc֯ kĨ hiu֓ lӺn lҼt֯ l¨ 6hMIL, 8hMIL, 

12hMIL, 16hMIL, 24hMIL, 48hMIL, 72hMIL. Sau khi phӶn ֵng kԒt th¼c, hn֣ h֯p 

ĽҼ֯c l¨m ngui֥ vԚ nhi֓t Ľ ֥ph¸ng v¨ ly t©m  ֫5.000 v¸ng/ph¼t trong 10 ph¼t ĽԜ thu 

phӺn rԂn. Terephthalic acid chҼa tham gia phӶn ֵng ĽҼc֯ loӴi b ֛bԄng c§ch x ֹlĨ phӺn 

https://en.wikipedia.org/wiki/Sodium_hydroxide
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C5H4N4O
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C7H8N4O2
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rԂn v֧i dimethylformamide  ֫70ï80 ÁC trong 1 gi.֩ ChӸt rԂn sau Ľ· lӺn lҼt֯ ĽҼc֯ raֹ 

3 lӺn v֧i 15 mL ethanol v¨ 3 lӺn v֧i 15 mL nҼc֧ cӸt. Cui֝ c½ng, phӺn chӸt rԂn ĽҼc֯ 

t§ch ra v¨ sӸy kh¹  ֫60 ÁC trong 24 gi.֩ SҺ Ľ ֟quy tr³nh ĽҼ֯c ch֕ ra ֫ H³nh 2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.1. SҺ Ľ ֟quy trình t֡ ng h֯ p MIL-101 và các vԀt li u֓ MIL  ֫th i֩ gian thuׁ  

nhi֓ t khác nhau. 

2.2.3.2. TΫng hιp AgNPs/MIL-101 

Qu§ tr³nh t֡ng h֯p MIL-101, AgNPs/MIL-101 ĽҼ֯c thֽc hi֓n theo t¨i li֓u tham 

khӶo [146] có s ֽthay Ľ֡i nh.֛ ņ֝i v֧i MIL-101, Cr(NO3)3.9H2O (2,0 g), terephthalic 

acid (0,83 g) v¨ nҼ֧c cӸt (20 mL) ĽҼ֯c ph֝i tr֥n, ph©n t§n v¨ xֹ lĨ si°u ©m trong bԜ 

si°u ©m trong 1 gi֩ ֫ nhi֓t Ľ֥ ph¸ng nhԄm tŁng khӶ nŁng h¸a tan v¨ ĽӶm bӶo h֓ phӶn 

5,00 g Cr(NO3)3.9H2O +1,66 g H2BDC + 63 mL H2O 

+ 11 ÕL dung d֗ch HF 40% 

Thֳy nhi֓t ֫ nhi֓t Ľ֥ 200 oC 

H֣n h֯p sӶn phӼm 

ChӸt rԂn sau ly t©m 

SӶn phӼm rԂn m¨u xanh  

VԀt li֓u MIL-101 v¨ c§c vԀt li֓u MIL ֫ th֩i 

gian thuׁ nhi֓t kh§c nhau  

KhuӸy 1 gi֩ (nhi֓t Ľ֥ 25ï30 oC) 

KhӶo s§t th֩i gian thֳy nhi֓t: 6, 8, 12, 

16, 24, 48, 72 gi ֩ 

- ņԜ ngu֥i ĽԒn nhi֓t Ľ֥ ph¸ng; 

- Ly t©m 5.000 v¸ng/ph¼t, 10 ph¼t. 

- Th°m 15 mL dung m¹i dimethylformamide; 

- Ng©m  ֫nhi֓t Ľ ֥70ï80 oC, 1 gi;֩ 

- Ly tâm 5.000 vòng/phút, 10 phút. 

- Rֹa 03 lӺn bԄng 15 mL ethanol v¨ rֹa 03 

lӺn bԄng 15 mL nҼ֧c cӸt; 

- SӸy kh¹ ֫ 60 oC trong 24 gi֩. 
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ֵng Ľ֟ng nhӸt. Sau Ľ·, h֣n h֯p ĽҼ֯c ĽҼa v¨o b³nh phӶn ֵng thֳy nhi֓t bԄng th®p 

kh¹ng g֕ l·t PTFE 100 mL, gia nhi֓t ĽԒn 200 oC v¨ giֻ ֡n Ľ֗nh trong 8 gi֩. H֣n h֯p 

ĽҼ֯c l¨m ngu֥i tֽ nhi°n, phӺn chӸt rԂn m¨u xanh l§ c©y thu ĽҼ֯c bԄng c§ch ly t©m 

trong 10 ph¼t ֫ t֝c Ľ֥ 5.000 vòng/phút; chӸt rԂn ĽҼ֯c rֹa lӺn lҼ֯t bԄng nҼ֧c v¨ 

methanol. Sau Ľ·, si°u ©m trong dimethylformamide trong 10 ph¼t v¨ khuӸy qua Ľ°m 

֫ 70 oC. MIL-101 tַ h֣n h֯p ĽҼ֯c tinh chԒ bԄng cách ly tâm (5.000 vòng/phút trong 

10 ph¼t), rֹa bԄng methanol v¨ acetone v¨ sӸy kh¹ ֫ 50 oC trong 10 gi֩.  

Các cation Ag (I) ĽҼ֯c ĽҼa v¨o MIL-101 bԄng phҼҺng ph§p tӼm pha l֛ng trong 20 

mL huyԚn ph½ chֵa MIL-101 (300 mg), 15 mL dung d֗ch AgNO3 0,0043 M dҼ֧i ĽiԚu 

ki֓n khuӸy 3 gi֩ ֫ nhi֓t Ľ֥ ph¸ng. Sau Ľ·, 3 mL dung d֗ch NaBH4 0,34 M ĽҼ֯c th°m 

v¨o h֣n h֯p n¨y ĽԜ khֹ c§c cation Ag (I), khuӸy ֫ nhi֓t Ľ֥ ph¸ng trong 30 ph¼t. Sau 

Ľ·, ly t©m 5.000 vòng/phút trong 10 phút ĽԜ thu ĽҼ֯c phӺn chӸt rԂn, rֹa bԄng nҼ֧c cӸt 

nhiԚu lӺn ĽԜ loӴi b֛ ion nitrate v¨ sӸy kh¹ ֫ 60 oC trong 24 gi֩, thu ĽҼ֯c vԀt li֓u A1-

AgNPs/MIL-101. SҺ Ľ֟ quy tr³nh ĽҼ֯c ch֕ ra ֫ Hình 2.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.2. SҺ Ľ ֟quy trình t֡ ng h֯ p vԀt li u֓ A1-AgNPs/MIL-101. 

C§c vԀt li֓u AgNPs/MIL-101 v֧i c§c tׁ l֓ mol Ag/Cr kh§c nhau ĽҼ֯c ĽiԚu chԒ 

theo quy tr³nh tҼҺng tֽ nhҼ tr°n, trong Ľ· lҼ֯ng MIL-101 (300 mg) ĽҼ֯c c֝ Ľ֗nh cho 

tӸt cӶ c§c mӾu v¨ lҼ֯ng NaBH4 gӸp 3,5 lӺn lҼ֯ng AgNO3 theo kh֝i lҼ֯ng. Th¨nh phӺn 

cֳa c§c mӾu kh§c ĽҼ֯c chuӼn b֗ thԜ hi֓n ֫ BӶng 2.2.  

20 mL huyԚn ph½ chaֵ MIL-101 (300 mg) + 15 mL dung dc֗h 

AgNO3 0,0043 M 

H֣n h֯p sӶn phӼm 

SӶn phӼm rԂn m¨u x§m 

VԀt li֓u A1-AgNPs/MIL-101  

KhuӸy 3 gi֩ (nhi֓t Ľ֥ 25ï30 oC) 

- KhuӸy 30 ph¼t (nhi֓t Ľ֥ 25ï30 oC); 

- Ly tâm 5.000 vòng/phút, 10 phút. 

 

- Rֹa 05 lӺn bԄng nҼ֧c cӸt tӴi nhi֓t Ľ֥ 

phòng; 

- SӸy kh¹ ֫ 60 oC trong 24 gi֩. 

 

3 mL dung d֗ch NaBH4 0,34 M 
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BӶng 2.2. Thành phӺn các tiԚn chӸt ĽiԚu chԒ AgNPs, AgNPs/MIL-101. 

2.2.3.3. TΫng hιp MIL -101/rGO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Hình 2.3. SҺ Ľ ֟quy trình t֡ ng h֯ p Graphene oxide (GO) tַ graphite theo phҼҺng 

pháp Hummers cӶi tiԒn. 

 Graphene oxide (GO) ĽҼ֯c t֡ng h֯p tַ graphite tֽ nhi°n theo phҼҺng ph§p 

Hummers cӶi tiԒn, ĽҼ֯c m¹ tӶ trong t¨i li֓u [147]. Graphite (5,0 g) v¨ NaNO  (2,5 g) 

ĽҼ֯c ph©n t§n trong 120 mL dung d֗ch H SO  98% trong b³nh phӶn ֵng dung t²ch 500 

mL, khuӸy li°n tֱc trong bԜ nҼ֧c Ľ§ trong 30 ph¼t. TiԒp theo, KMnO  (15,0 g) ĽҼ֯c 

cho tַ tַ v¨o trong h֓ Ľang khuӸy, ĽӶm bӶo nhi֓t Ľ֥ phӶn ֵng kh¹ng vҼ֯t qu§ 15 oC. 

Sau 90 ph¼t, h֣n h֯p tiԒp tֱc ĽҼ֯c khuӸy ֫ 35 oC trong 30 ph¼t, m¨u sԂc chuyԜn tַ 

MӾu AgNO3 (M) NaBH4 (M) Tׁ l֓ mol Ag/Cr 

MIL-101 - - - 

A1-AgNPs/MIL-101 0,0043 0,34 0,0516 

A2-AgNPs/MIL-101 0,0057 0,45 0,0688 

A3-AgNPs/MIL-101 0,0086 0,67 0,1032 

A4-AgNPs/MIL-101 0,0129 1,01 0,1548 

AgNPs 0,0392 3,08 - 

Graphite (5,0 g) + NaNO  (2,5 g) + 120 mL dung d֗ch H SO  98%   

H֣n h֯p 

Graphene oxide (GO) 

- KhuӸy 30 ph¼t trong bԜ nҼ֧c Ľ§; 

- Th°m 15,0 g KMnO, khuӸy 90 phút 

(nhi֓t Ľ֥ kh¹ng qu§ 15 oC). 

 

- KhuӸy 30 ph¼t (nhi֓t Ľ֥ 35 oC); 

- Th°m 230 mL nҼ֧c cӸt vào h֓ Ľang 

khuӸy; khuӸy 30 ph¼t (nhi֓t Ľ֥ 98 oC). 

- Th°m 30 mL dung d֗ch H2O2 30%. 

SӶn phӼm m¨u n©u Ľen 

- Rֹa 03 lӺn, m֣i lӺn 15 mL dung d֗ch HCl 

5% và 03 lӺn bԄng nҼ֧c cӸt, m֣i lӺn 15 mL; 

- SӸy kh¹ ֫ 60 oC trong 24 gi֩. 
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Ľen sang n©u nhӴt. TiԒp theo, 230 mL nҼ֧c cӸt ĽҼ֯c b֡ sung tַ tַ v¨o h֣n h֯p Ľang 

khuӸy, m¨u dung d֗ch chuyԜn sang v¨ng. HuyԚn ph½ sau khi pha lo«ng ĽҼ֯c khuӸy 

tiԒp ֫ 98 oC th°m 30 ph¼t nֻa, sau Ľ· tiԒp tֱc cho th°m 30 mL dung d֗ch H2O2 30%. 

SӶn phӼm thu ĽҼ֯c ĽҼ֯c l¨m sӴch bԄng c§ch rֹa v¨ ly t©m 03 lӺn v֧i dung d֗ch HCl 

5%, tiԒp theo l¨ rֹa bԄng nҼ֧c cӸt 03 lӺn. SӸy kh¹ ֫ 60 oC trong 24 gi֩, GO t֡ng h֯p 

ĽҼ֯c ֫ dӴng b֥t m¨u x§m. SҺ Ľ֟ quy trình t֡ng h֯p GO ĽҼ֯c ch֕ ra ֫ H³nh 2.3. 

 MIL -101 ĽҼ֯c ĽiԚu chԒ bԄng phҼҺng ph§p thֳy nhi֓t [148] v֧i m֥t s֝ ĽiԚu ch֕nh 

nh֛. H֣n h֯p phӶn ֵng g֟m H2BDC (1,66 g), Cr(NO3)3.9H2O (4,00 g), nҼ֧c cӸt (48 

mL) v¨ HF (2 mL) ĽҼ֯c chuyԜn v¨o b³nh phӶn ֵng thֳy nhi֓t bԄng th®p kh¹ng g֕ l·t 

PTFE 100 mL v¨ ĽҼ֯c gia nhi֓t ֫ 200 ÁC trong 8 gi֩. Sau khi l¨m ngu֥i vԚ nhi֓t Ľ֥ 

ph¸ng, b֥t chromium terephthalate m¨u xanh lֱc (MIL-101) ĽҼ֯c tinh chԒ bԄng 

phҼҺng ph§p l֙c, rֹa k׃ bԄng nҼ֧c cӸt v¨ sӸy kh¹. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.4. SҺ Ľ ֟quy trình t֡ ng h֯ p vԀt li u֓ composite MIL -101/rGO. 

 Các composite MIL-101/rGO ĽҼ֯c t֡ng h֯p theo quy tr³nh Ľ« ĽҼ֯c c¹ng b֝ 

[148] v֧i m֥t s֝ ĽiԚu ch֕nh. Cֱ thԜ, MIL-101 (100 mg) ph©n t§n trong 20 mL nҼ֧c 

cӸt v¨ si°u ©m trong 30 ph¼t ĽԜ thu ĽҼ֯c huyԚn ph½ Ľ֟ng nhӸt. Sau Ľ·, m֥t lҼ֯ng GO 

x§c Ľ֗nh trҼ֧c ĽҼ֯c b֡ sung v¨o h֓ huyԚn ph½ MIL-101 dҼ֧i ĽiԚu ki֓n khuӸy li°n tֱc 

trong 1 gi֩, tiԒp theo l¨ qu§ tr³nh si°u ©m trong 30 ph¼t. Sodium borohydride (NaBH4) 

MIL-101 (100 mg) + 20 mL nҼ֧c cӸt + lҼ֯ng GO x§c Ľ֗nh (mg) 

H֣n h֯p 

VԀt li֓u composite MIL -101/rGO 

- KhuӸy 1 gi֩ (nhi֓t Ľ֥ 25ï30 oC) 

- Si°u ©m trong 30 ph¼t. 

- KhuӸy 12 gi֩ (tӴi nhi֓t Ľ֥ 60 oC); 

- Ly tâm 5.000 vòng/phút trong 10 phút. 

Th°m lҼ֯ng NaBH4 x§c Ľ֗nh (mg) 

SӶn phӼm rԂn m¨u x§m 

- Rֹa 05 lӺn bԄng nҼ֧c cӸt tӴi nhi֓t Ľ֥ 

phòng; 

- SӸy kh¹ ֫ 60 oC trong 24 gi֩. 
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ĽҼ֯c th°m v¨o h֣n h֯p theo c§c tׁ l֓ ֫ BӶng 2.3, sau Ľ· h֓ phӶn ֵng ĽҼ֯c gia nhi֓t ֫ 

60 ÁC v¨ khuӸy li°n tֱc trong 12 gi֩ nhԄm khֹ GO v¨ h³nh th¨nh composite MIL-

101/rGO, tׁ l֓ kh֝i lҼ֯ng cֳa NaBH4 Ľ֝i v֧i GO lu¹n gӸp 3,5 lӺn.  

BӶng 2.3. Thành phӺn các tiԚn chӸt ĽiԚu chԒ MIL -101/rGO, rGO. 

KĨ hi֓u MIL -101 (mg) GO (mg) NaBH4 (mg) 

MIL -101/rGO (10) 100 10 35 

MIL -101/rGO (5) 100 20 70 

MIL -101/rGO (3,3) 100 30 105 

MIL -101/rGO (2,5) 100 40 140 

MIL -101/rGO (2,0) 

rGO 

100 

- 

50 

100 

175 

350 

Sau khi phӶn ֵng ho¨n tӸt, sӶn phӼm ĽҼ֯c tinh chԒ bԄng phҼҺng ph§p l֙c, rֹa 

nhiԚu lӺn bԄng nҼ֧c cӸt ĽԜ loӴi b֛ c§c ho§ chӸt dҼ v¨ sӸy kh¹ ֫ 60 ÁC trong 24 gi֩. 

C§c vԀt li֓u composite thu ĽҼ֯c kĨ hi֓u lӺn lҼ֯t l¨ MIL-101/rGO (10), MIL-101/rGO 

(5), MIL-101/rGO (3,3), MIL-101/rGO (2,5) và MIL-101/rGO (2,0), trong Ľ· c§c con 

s֝ trong ngoԊc biԜu th֗ tׁ l֓ kh֝i lҼ֯ng giֻa MIL-101 và GO trҼ֧c phӶn ֵng. ņԜ so 

s§nh, rGO cȈng ĽҼ֯c ĽiԚu chԒ theo c½ng quy tr³nh khֹ nhҼng kh¹ng c· sֽ hi֓n di֓n 

cֳa MIL-101. 

2.2.4. C§c ph®p Ľo ĽԊc trҼng vԀt liu֓ d½ng biԒn t²nh Ľin֓ cֽc 

 C§c vԀt li֓u t֡ng h֯p: MIL -101, composite AgNPs/MIL-101 và MIL-101/rGO 

ĽҼ֯c Ľo c§c ĽԊc trҼng b֫i c§c thiԒt b֗: 

 - GiӶn Ľ֟ nhi֑u xӴ tia X (XRD) ĽҼ֯c ghi lӴi tr°n m§y D8-Advance (Bruker ï 

ņֵc) sֹ dֱng bֵc xӴ Cu KŬ (ɚ = 1,54 ¡) tӴi TrҼ֩ng ņӴi h֙c SҼ phӴm, ņӴi h֙c ņ¨ 

NԈng nhԄm x§c Ľ֗nh cӸu tr¼c tinh thԜ v¨ Ľ֥ tinh khiԒt pha cֳa vԀt li֓u. 

 - Ph֡ t֡ng tr֫ (EIS) ĽҼ֯c ghi lӴi bԄng h֓ th֝ng Autolab PGSTAT302N 

(Metrohm Autolab B.V., Hà Lan) tӴi Vi֓n H·a h֙c, Vi֓n H¨n l©m Khoa h֙c v¨ C¹ng 

ngh֓ Vi֓t Nam nhԄm Ľ§nh gi§ khӶ nŁng truyԚn Ľi֓n t²ch cֳa vԀt li֓u. 

- Ph֡ Raman ĽҼ֯c ghi lӴi tr°n k²nh hiԜn vi Raman Xploratmplus, Horiba (NhԀt 

BӶn) tӴi TrҼ֩ng ņӴi h֙c SҼ phӴm, ņӴi h֙c ņ¨ NԈng nhԄm khӶo s§t cӸu tr¼c v¨ c§c 

nh·m li°n kԒt ĽԊc trҼng cֳa vԀt li֓u. 

- Ph֡ phӶn xӴ khuԒch t§n tֹ ngoӴi-khӶ kiԒn (UV-Vis DRS) ĽҼ֯c Ľo bԄng m§y 

quang ph֡ UV-2600, Shimadzu (NhԀt BӶn) tr°n nԚn BaSO4 tӴi Trung t©m Thֽc h¨nh-

Th² nghi֓m, TrҼ֩ng ņӴi h֙c ņ֟ng Th§p nhԄm x§c Ľ֗nh ĽԊc t²nh hӸp thֱ quang v¨ nŁng 

lҼ֯ng v½ng cӸm cֳa vԀt li֓u. 

- ņҼ֩ng ĽԆng nhi֓t hӸp phֱ/giӶi hӸp nitrogen ֫ -196  ĽҼ֯c ghi tr°n h֓ th֝ng 

Tristar-3030 (Micromeritics, M׃) tӴi Vi֓n H·a h֙c, Vi֓n H¨n l©m Khoa h֙c v¨ C¹ng 

ngh֓ Vi֓t Nam nhԄm Ľ§nh gi§ h³nh th§i bԚ mԊt v¨ th¨nh phӺn nguy°n t֝ cֳa vԀt li֓u. 

- H³nh th§i bԚ mԊt v¨ ph©n b֝ nguy°n t֝ ĽҼ֯c khӶo s§t bԄng k²nh hiԜn vi Ľi֓n 

tֹ qu®t ph§t xӴ trҼ֩ng Hitachi S-4800 FESEM (NhԀt BӶn) ĽҼ֯c trang b֗ h֓ ph©n t²ch 
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tia X t§n sԂc nŁng lҼ֯ng (Energy Dispersive X-ray, EDX) tӴi Vi֓n Khoa h֙c vԀt li֓u, 

Vi֓n H¨n l©m Khoa h֙c v¨ C¹ng ngh֓ Vi֓t Nam. 

- K²nh hiԜn vi Ľi֓n tֹ truyԚn qua Ľ֥ ph©n giӶi cao (HR-TEM) ĽҼ֯c chֱp tr°n m§y 

JEM 2100 (Jeol - NhԀt BӶn) tӴi Vi֓n Khoa h֙c vԀt li֓u, Vi֓n H¨n l©m Khoa h֙c v¨ C¹ng 

ngh֓ Vi֓t Nam nhԄm khӶo s§t h³nh th§i, k²ch thҼ֧c v¨ cӸu tr¼c vi m¹ cֳa vԀt li֓u. 

- Ph֡ quang Ľi֓n tֹ tia X (XPS) ĽҼ֯c ghi lӴi tr°n h֓ th֝ng ESCA-3400 

(Shimadzu, NhԀt BӶn) sֹ dֱng ngu֟n bֵc xӴ Mg KŬ nhԄm x§c Ľ֗nh th¨nh phӺn nguy°n 

t֝ v¨ c§c trӴng th§i li°n kԒt h·a h֙c tr°n bԚ mԊt vԀt li֓u. 

- PhҼҺng ph§p sԂc kĨ l֛ng hi֓u nŁng cao (HPLC) sֹ dֱng ĽԜ ph©n t²ch URA, 

XAT v¨ HPX bԄng h֓ th֝ng Shimadzu 2030 ĽҼ֯c trang b֗ ĽӺu d¸ UV-Vis ĽԊt ֫ bҼ֧c 

s·ng 273 nm. Qu§ tr³nh t§ch ĽҼ֯c thֽc hi֓n tr°n c֥t C18 (k²ch thҼ֧c hӴt 4,0 mm x 250 

mm, 5 Õm). Pha Ľ֥ng g֟m h֣n h֯p acetonitrile-nҼ֧c theo tׁ l֓ 10:90 (v/v), v֧i t֝c Ľ֥ 

d¸ng 0,5 mL/ph¼t, thԜ t²ch ti°m 25 ÕL. C§c ph®p ph©n t²ch ĽҼ֯c tiԒn h¨nh tӴi Trung 

t©m KiԜm nghi֓m Thu֝c, M׃ phӼm v¨ Thֽc phӼm, S֫ Y tԒ th¨nh ph֝ HuԒ. 

- Các ph®p Ľo von-ampe vòng (CV) và von-ampe hòa tan anode xung vi phân 

(DP-ASV) ĽҼ֯c thֽc hi֓n tr°n m§y ph©n t²ch Ľi֓n ho§ CPA-HH5 (Vi֓t Nam). TӸt cӶ 

c§c th² nghi֓m Ľi֓n h·a ĽҼ֯c thֽc hi֓n ֫ nhi֓t Ľ֥ ph¸ng bԄng h֓ th֝ng ba Ľi֓n cֽc, 

v֧i GCE hoԊc c§c Ľi֓n cֽc MIL -101/GCE, AgNPs/MIL-101/GCE và MIL-

101/rGO/GCE ĽҼ֯c sֹ dֱng l¨m Ľi֓n cֽc l¨m vi֓c, Ľi֓n cֽc Ag/AgCl (3 M KCl) v¨ 

d©y bӴch kim ĽҼ֯c sֹ dֱng l¨m Ľi֓n cֽc so s§nh v¨ Ľi֓n cֽc Ľ֝i tӴi Khoa H·a h֙c, 

TrҼ֩ng ņӴi h֙c Khoa h֙c, ņӴi h֙c HuԒ. 

2.2.5. C§c quy tr³nh biԒn t²nh Ľin֓ cֽc carbon thyֳ tinh bԄng vԀt liu֓ MIL-101, 

AgNPs/MIL-101 v¨ MIL-101/rGO ĽԜ x§c Ľn֗h c§c hp֯ chӸt hֻu cҺ 

2.2.5.1. Quy trình biΔn t²nh GCE b΄ng MIL -101 (MIL -101/GCE) 

TrҼ֧c khi biԒn t²nh Ľi֓n cֽc carbon thֳy tinh (GCE), GCE ĽҼ֯c Ľ§nh b·ng bԄng 

huyԚn ph½ alumina (0,05 Õm) tr°n vӶi n,֕ sau Ľ· rֹa bԄng nҼ֧c cӸt v¨ si°u ©m lӺn lҼ֯t 

trong ethanol v¨ nҼ֧c ĽԜ loӴi b֛ ho¨n to¨n c§c tӴp chӸt c¸n s·t lӴi; bԚ mԊt Ľi֓n cֽc 

GCE ĽҼ֯c sӸy kh¹ dҼ֧i ngu֟n nhi֓t tַ b·ng Ľ¯n h֟ng ngoӴi. ņԜ chԒ tӴo Ľi֓n cֽc MIL -

101/GCE, 10 mg MIL-101 ĽҼ֯c ph©n t§n trong 10 mL nҼ֧c cӸt v¨ xֹ lĨ si°u ©m trong 

bԜ si°u ©m nhԄm tӴo huyԚn ph½ Ľ֟ng nhӸt v֧i n֟ng Ľ֥ 1 mg.mL-1. Dung d֗ch huyԚn 

ph½ cֳa vԀt li֓u MIL-101 trҼ֧c khi sֹ dֱng ĽԜ biԒn t²nh tr°n Ľi֓n cֽc nԚn GCE ĽҼ֯c 

thêm 10 µL Nafion 5% trong ethanol 96Á, si°u ©m trong 30 ph¼t. Nafion ĽҼ֯c th°m 

v¨o l¨ m֥t chӸt kԒt d²nh v¨ l¨m bԚn l֧p m¨ng giֻa vԀt li֓u MIL-101 v¨ GCE. TiԒp 

theo, 5,0 ÕL huyԚn ph½ n¨y ĽҼ֯c nh֛ gi֙t l°n bԚ mԊt GCE Ľ« l¨m sӴch v¨ ĽԜ kh¹ tֽ 

nhi°n ֫ nhi֓t Ľ֥ ph¸ng, tӴo th¨nh Ľi֓n cֽc biԒn t²nh MIL-101/GCE. TrҼ֧c khi tiԒn 

h¨nh c§c ph®p Ľo Ľi֓n h·a, Ľi֓n cֽc biԒn t²nh ĽҼ֯c rֹa nhԌ bԄng nҼ֧c cӸt. SҺ Ľ֟ quy 

trình t֡ng h֯p v¨ biԒn t²nh Ľi֓n cֽc GCE bԄng MIL-101 ĽԜ x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i URA 

v¨ THE trong nghi°n cֵu n¨y thԜ hi֓n qua Hình 2.5. 
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Hình 2.5. SҺ Ľ ֟quy trình t n֡g h֯ p và ph©n t²ch Ľn֟g th֩ i URA và THE bԄng Ľin֓ 

c cֽ biԒn tính MIL-101/GCE. 

2.2.5.2. Quy tr³nh biΔn t²nh GCE b΄ng AgNPs/MIL-101 (AgNPs/MIL-101/GCE) 

 TrҼ֧c khi biԒn t²nh, Ľi֓n cֽc GCE ĽҼ֯c l¨m sӴch v¨ lҼ֯ng Nafion ĽҼ֯c th°m 

vào làm chӸt kԒt d²nh, làm bԚn l֧p m¨ng giֻa vԀt li֓u biԒn t²nh AgNPs/MIL-101 và 

GCE tҼҺng tֽ nhҼ mֱc 2.2.5.1. ņԜ chԒ tӴo Ľi֓n cֽc biԒn t²nh AgNPs/MIL -101/GCE, 

10 mg vԀt li֓u composite AgNPs/MIL -101 ĽҼ֯c ph©n t§n trong 10 mL nҼ֧c cӸt v¨ xֹ 

lĨ si°u ©m trong bԜ si°u ©m nhԄm tӴo huyԚn ph½ Ľ֟ng nhӸt v֧i n֟ng Ľ֥ 1 mg.mL-1. 

M֥t thԜ t²ch th²ch h֯p cֳa huyԚn ph½ 5,0 µL ĽҼ֯c nh֛ phֳ l°n bԚ mԊt GCE Ľ« l¨m 

sӴch v¨ ĽԜ kh¹ tֽ nhi°n ֫ nhi֓t Ľ֥ ph¸ng, tӴo th¨nh Ľi֓n cֽc biԒn t²nh AgNPs/MIL -

101/GCE. SҺ Ľ֟ quy tr³nh t֡ng h֯p và biԒn t²nh Ľi֓n cֽc GCE bԄng AgNPs/MIL -101 

ĽԜ x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i URA, XAT và HPX trong nghi°n cֵu n¨y thԜ hi֓n qua Hình 2.6. 

 

Hình 2.6. SҺ Ľ ֟quy trình t n֡g h֯ p và ph©n t²ch Ľn֟g th֩ i URA, XAT và HPX bԄng 

Ľi֓n cֽ c biԒn tính AgNPs/MIL-101/GCE. 
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2.2.5.3. Quy tr³nh biΔn t²nh GCE b΄ng MIL -101/rGO (MIL -101/rGO/GCE) 

TrҼ֧c khi biԒn t²nh, Ľi֓n GCE ĽҼ֯c l¨m sӴch v¨ lҼ֯ng Nafion ĽҼ֯c th°m làm 

chӸt kԒt d²nh, l¨m bԚn l֧p m¨ng giֻa vԀt li֓u biԒn t²nh v¨ GCE tҼҺng tֽ nhҼ mֱc 

2.2.5.1. ņԜ chԒ tӴo Ľi֓n cֽc biԒn t²nh MIL-101/rGO/GCE, 10 mg vԀt li֓u composite 

MIL -101/rGO ĽҼ֯c ph©n t§n trong 10 mL nҼ֧c cӸt v¨ xֹ lĨ si°u ©m trong bԜ si°u ©m 

nhԄm tӴo huyԚn ph½ Ľ֟ng nhӸt v֧i n֟ng Ľ֥ 1 mg.mL-1. M֥t thԜ t²ch th²ch h֯p 5,0 µL 

cֳa huyԚn ph½ n¨y ĽҼ֯c nh֛ phֳ l°n bԚ mԊt GCE Ľ« l¨m sӴch v¨ ĽԜ kh¹ tֽ nhi°n ֫ 

nhi֓t Ľ֥ ph¸ng, tӴo th¨nh Ľi֓n cֽc biԒn t²nh MIL -101/rGO/GCE. SҺ Ľ֟ quy tr³nh t֡ng 

h֯p và biԒn t²nh Ľi֓n cֽc GCE bԄng MIL -101/rGO ĽԜ x§c Ľ֗nh CPR trong nghi°n cֵu 

n¨y thԜ hi֓n qua Hình 2.7. 

 

Hình 2.7. SҺ Ľ ֟quy trình t n֡g h֯ p và phân tích CPR bԄng Ľin֓ cֽ c biԒn tính 

MIL -101/rGO/GCE. 

2.2.6. PhҼҺng ph§p ph©n t²ch Ľin֓ h·a 

PhҼҺng ph§p von-ampe h¸a tan (stripping voltammetry) l¨ m֥t trong nhֻng k׃ 

thuԀt ph©n t²ch Ľi֓n h·a ĽҼ֯c sֹ dֱng r֥ng r«i nh֩ Ľ֥ nhӴy cao v¨ khӶ nŁng x§c Ľ֗nh 

vԒt. C§c phҼҺng ph§p von-ampe h¸a tan chֳ yԒu bao g֟m: von-ampe hòa tan anode 

(anodic stripping voltammetry, ASV), von-ampe hòa tan cathode (cathodic stripping 

voltammetry, CSV) và von-ampe h¸a tan hӸp phֱ (adsorptive stripping voltammetry, 

AdSV). Ngo¨i ra, phҼҺng ph§p von-ampe v¸ng (cyclic voltammetry, CV) thҼ֩ng ĽҼ֯c 

sֹ dֱng ĽԜ khӶo s§t ĽԊc t²nh Ľi֓n h·a cֳa h֓ Ľi֓n cֽc [149]. T½y thu֥c v¨o Ľ֝i tҼ֯ng 

v¨ mֱc ti°u nghi°n cֵu, phҼҺng ph§p ph½ h֯p sԐ ĽҼ֯c lֽa ch֙n. 

PhҼҺng ph§p von-ampe h¸a tan anode g֟m hai giai ĽoӴn: giai ĽoӴn l¨m gi¨u v¨ 

giai ĽoӴn h¸a tan. 

- Gian ĽoӴn l¨m gi¨u: vԚ mԊt bӶn chӸt l¨ giai ĽoӴn tԀp trung chӸt cӺn ph©n t²ch 

l°n bԚ mԊt Ľi֓n cֽc l¨m vi֓c (WE). Trong gian ĽoӴn n¨y, dung d֗ch ĽҼ֯c khuӸy tr֥n 

hoԊc sֹ dֱng Ľi֓n cֽc rԂn Ľǫa quay v֧i t֝c Ľ֥ quay kh¹ng Ľ֡i. ThԒ tr°n WE ĽҼ֯c ĽԊt 

c֝ Ľ֗nh (Eacc, V) so v֧i Ľi֓n cֽc so s§nh (reference electrode, RE) v֧i m֥t th֩i gian 

làm giàu (tacc, s) th²ch h֯p. 

ChӸt ph©n t²ch ĽҼ֯c l¨m gi¨u tr°n bԚ mԊt WE phֱ thu֥c v¨o c§c nghi°n cֵu kh§c 
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nhau. V² dֱ nhҼ, h֯p chӸt hֻu cҺ cӺn x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c l¨m gi¨u tr°n bԚ mԊt Ľi֓n cֽc 

bԄng c§ch hӸp phֱ trֽc tiԒp hoԊc tӴo phֵc v֧i ion kim loӴi tr°n vԀt li֓u ĽҼ֯c biԒn t²nh 

lên bԚ mԊt Ľi֓n cֽc l¨m vi֓c, c· thԜ xӶy ra c§c phӶn ֵng nhҼ sau: 

Org(dd) Ÿ Org(bm) Ÿ Org(hp)/WE    (2.1) 

HoԊc, Org(dd) + Men+
(bm) Ÿ MeOrgn+

(bm) Ÿ MeOrgn+
(hp)/WE   (2.2) 

Trong Ľ·, - Org: là h֯p chӸt hֻu cҺ;  - bm: bԚ mԊt WE; 

- hp: hӸp phֱ;   - dd: dung d֗ch 

- Giai ĽoӴn ha̧ tan: l¨ giai ĽoӴn chӸt ph©n t²ch ĽҼ֯c bóc t§ch ra kh֛i bԚ mԊt Ľi֓n 

cֽc l¨m vi֓c bԄng c§ch qu®t thԒ tַ thԒ ban ĽӺu vԚ ph²a dҼҺng hҺn (qu®t anode), Ľ֟ng 

th֩i ghi t²n hi֓u cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng (I, mA) bԄng k׃ thuԀt xung vi ph©n (differential pulse, 

DP). Trong qu§ tr³nh n¨y, dung d֗ch thҼ֩ng kh¹ng ĽҼ֯c khuӸy tr֥n hoԊc ngַng quay 

Ľi֓n cֽc. 

Org(hp)/WE Ÿ Org(dd) + ne-    (2.3) 

MeOrgn+
(hp)/WE Ÿ Men+

(dd) + Org(dd) + ne-  (2.4) 

ņҼ֩ng von-ampe ḩa tan thu ĽҼ֯c c· dӴng Ľ֕nh. ThԒ Ľ֕nh (Ep) và cҼ֩ng Ľ֥ dòng 

Ľ֕nh (Ip) phֱ thu֥c v¨o nhiԚu yԒu t֝ nhҼ: th¨nh phӺn nԚn (pH, chӸt tӴo phֵc, chӸt Ľi֓n 

ly é), th֩i gian Ľi֓n ph©n l¨m gi¨u, ĽiԚu ki֓n Ľ֥ng h֙c (sֽ khuӸy tr֥n...), t֝c Ľ֥ qu®t 

thԒ, Ľi֓n cֽc l¨m vi֓c. Th¹ng s֝ Ep ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ Ľ֗nh t²nh c¸n Ip ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ 

Ľ֗nh lҼ֯ng chӸt ph©n t²ch. 

2.2.6.1. Ph̯̭ng ph§p von-ampe vòng 

PhҼҺng ph§p von-ampe vòng (CV) thҼ֩ng ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽӺu ti°n nh֩ khӶ nŁng 

cung cӸp nhanh ch·ng v¨ tҼҺng Ľ֝i to¨n di֓n c§c th¹ng tin Ľi֓n h·a cҺ bӶn cֳa h֓ 

nghi°n cֵu. Tַ Ľ·, phҼҺng ph§p n¨y gi¼p Ľ֗nh hҼ֧ng lֽa ch֙n ĽiԚu ki֓n th² nghi֓m 

v¨ c§c th¹ng s֝ ph½ h֯p cho c§c k׃ thuԀt Ľi֓n h·a tiԒp theo. CV l¨ m֥t k׃ thuԀt Ľi֓n 

h·a ph֡ biԒn, ĽҼ֯c sֹ dֱng r֥ng r«i ĽԜ khӶo s§t c§c qu§ tr³nh oxy h·a ï khֹ cֳa c§c 

chӸt c· hoӴt t²nh Ľi֓n h·a [149,150]. 

Cֱ thԜ, ĽҼ֩ng cong CV cung cӸp c§c th¹ng tin quan tr֙ng nhҼ sau: 

- H³nh dӴng v¨ v֗ tr² c§c Ľ֕nh tr°n ĽҼ֩ng cong CV phӶn §nh bӶn chӸt cֳa qu§ 

tr³nh Ľi֓n cֽc, cho ph®p ph©n bi֓t c§c h֓ thuԀn ngh֗ch, giӶ thuԀn ngh֗ch hoԊc bӸt 

thuԀn ngh֗ch. 

- ņ֟ng th֩i cho biԒt th°m Ľ֥ng h֙c cֳa phӶn ֵng Ľi֓n h·a tr°n bԚ mԊt Ľi֓n cֽc 

nhҼ: h֓ s֝ v¨ hԄng s֝ truyԚn Ľi֓n tֹ (a và ko),é 

- MԊt kh§c, x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c di֓n t²ch hoӴt Ľ֥ng Ľi֓n h·a (A, cm2) cֳa c§c loӴi Ľi֓n 

cֽc kh§c nhau. 

- T²n hi֓u Ľ§p ֵng Ľi֓n h·a cֳa c§c chӸt nghi°n cֵu trong dung d֗ch sֹ dֱng c§c 

loӴi Ľi֓n cֽc kh§c nhau.  

2.2.6.2. Ph̯̭ng ph§p von-ampe xung vi phân  

 K׃ thuԀt Ľo von-ampe xung vi phân (Differential Pulse Voltammetry ï DPV) là 

m֥t trong nhֻng phҼҺng ph§p ĽҼ֯c sֹ dֱng ph֡ biԒn ĽԜ ghi ĽҼ֩ng von-ampe hòa tan 

nh֩ c· Ľ֥ nhӴy cao v¨ khӶ nŁng hӴn chԒ hi֓u quӶ Ӷnh hҼ֫ng cֳa d¸ng nԚn. Trong 
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DPV, m֥t chu֣i c§c xung thԒ c· bi°n Ľ֥ nh֛ ĽҼ֯c ch֟ng l°n thԒ nԚn qu®t tuyԒn t²nh 

theo th֩i gian; d¸ng Ľi֓n ĽҼ֯c ghi nhԀn hai lӺn tӴi m֣i chu kȢ xung: lӺn thֵ nhӸt ngay 

trҼ֧c khi §p xung (I1) v¨ lӺn thֵ hai v¨o cu֝i xung thԒ (I2), v֧i khoӶng th֩i gian Ľo 

d¸ng th¹ng thҼ֩ng nԄm trong khoӶng tַ 10 ĽԒn 30 ms. Gi§ tr֗ d¸ng ĽԊc trҼng cho ph®p 

Ľo ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh l¨ hi֓u s֝ giֻa hai gi§ tr֗ d¸ng n¨y v¨ ĽҼ֯c biԜu di֑n nhҼ m֥t h¨m 

cֳa thԒ ĽԊt l°n Ľi֓n cֽc l¨m vi֓c, tַ Ľ· x©y dֽng ĽҼ֩ng von-ampe xung vi ph©n cֳa 

chӸt phân tích, IĽo = I2 - I1 [149,150]. 

K׃ thuԀt DPV dֽa tr°n vi֓c Ľo hi֓u d¸ng Ľi֓n trҼ֧c v¨ sau khi §p xung thԒ, 

gi¼p giӶm Ӷnh hҼ֫ng cֳa d¸ng tֱ Ľi֓n v¨ tŁng tׁ l֓ t²n hi֓u tr°n nhi֑u. Nh֩ Ľ֥ nhӴy 

cao, phҼҺng ph§p n¨y ĽҼ֯c sֹ dֱng r֥ng r«i trong ph©n t²ch Ľi֓n h·a c§c chӸt ֫ n֟ng 

Ľ֥ thӸp v¨ nghi°n cֵu cӶm biԒn Ľi֓n h·a. 

2.2.7. PhҼҺng ph§p sԂc kĨ ln֛g hiu֓ nŁng cao 

SԂc kĨ l֛ng hi֓u nŁng cao (High-Performance Liquid Chromatography ï 

HPLC) l¨ m֥t k׃ thuԀt ph©n t²ch hi֓n ĽӴi ĽҼ֯c sֹ dֱng r֥ng r«i trong h·a ph©n t²ch 

nhԄm t§ch, nhԀn dӴng v¨ x§c Ľ֗nh h¨m lҼ֯ng c§c cӸu tֹ trong h֣n h֯p phֵc tӴp. 

Nguy°n lĨ cֳa phҼҺng ph§p dֽa tr°n vi֓c sֹ dֱng pha Ľ֥ng l֛ng ĽҼ֯c bҺm v֧i §p 

suӸt cao ĽԜ dӾn mӾu qua c֥t sԂc kĨ chֵa pha tǫnh. Trong qu§ tr³nh di chuyԜn qua c֥t, 

c§c cӸu tֹ trong mӾu c· mֵc Ľ֥ tҼҺng t§c kh§c nhau v֧i pha tǫnh v¨ pha Ľ֥ng, dӾn 

ĽԒn sֽ kh§c bi֓t vԚ th֩i gian lҼu v¨ cho ph®p t§ch ri°ng tַng th¨nh phӺn khi ch¼ng 

ĽҼ֯c rֹa giӶi kh֛i c֥t. 

Trong nghi°n cֵu n¨y, n֟ng Ľ֥ URA, XAT v¨ HPX ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh bԄng phҼҺng 

ph§p HPLC tr°n h֓ th֝ng Shimadzu LC-2030, trang b֗ ĽӺu d¸ UVïVis hoӴt Ľ֥ng tӴi 

bҼ֧c s·ng 273 nm. Qu§ tr³nh t§ch ĽҼ֯c thֽc hi֓n tr°n c֥t pha ĽӶo C18 (250 mm Ĭ 4,0 

mm, k²ch thҼ֧c hӴt 5 Õm). Pha Ľ֥ng l¨ h֣n h֯p acetonitrile ï nҼ֧c v֧i tׁ l֓ thԜ t²ch 

10:90 (v/v), ĽҼ֯c bҺm v֧i t֝c Ľ֥ d¸ng 0,5 mL/ph¼t, thԜ t²ch mӾu ti°m l¨ 25 ÕL. 

2.2.8. PhҼҺng ph§p lӸy mӾu v¨ x ֹlĨ mӾu 

2.2.8.1. Chuͯn bΠ m͵u chuͯn v¨ dung dΠch ĽΜm 

- Dung d֗ch chuӼn g֝c: C©n ch²nh x§c m֥t lҼ֯ng th²ch h֯p (mg) c§c chӸt chuӼn 

uric acid (URA), xanthine (XAT), hypoxanthine (HPX), theophylline (THE) và 

ciprofloxacin (CPR), h¸a tan ri°ng bi֓t trong nҼ֧c cӸt hai lӺn ĽԜ thu ĽҼ֯c c§c dung 

d֗ch chuӼn g֝c c· n֟ng Ľ֥ 1,0 Ĭ 10-2 M trong b³nh Ľ֗nh mֵc 10 mL. Qu§ tr³nh h¸a tan 

ĽҼ֯c h֣ tr֯ bԄng si°u ©m trong 15 ph¼t, sau Ľ· b֡ sung nҼ֧c cӸt ĽԒn vӴch Ľ֗nh mֵc 

v¨ lԂc ĽԚu. C§c dung d֗ch chuӼn g֝c ĽҼ֯c bӶo quӶn trong tֳ lӴnh ֫ nhi֓t Ľ֥ 4ÁC v¨ sֹ 

dֱng ĽԜ pha c§c dung d֗ch chuӼn l¨m vi֓c c· n֟ng Ľ֥ thӸp hҺn. 

- Dung d֗ch Ľ֓m BrittonïRobinson (BR): C§c dung d֗ch Ľ֓m BR c· gi§ tr֗ pH 

trong khoӶng tַ 2,0 ĽԒn 9,0 ĽҼ֯c pha chԒ tַ h֣n h֯p boric acid (H3BO3), acetic acid 

(CH3COOH) và phosphoric acid (H3PO4), v֧i n֟ng Ľ֥ dung d֗ch Ľ֓m l¨ 0,1 M. Sau 

khi pha chԒ, c§c dung d֗ch Ľ֓m ĽҼ֯c bӶo quӶn trong l֙ thֳy tinh trung t²nh, ĽԀy k²n v¨ 

lҼu giֻ ֫ nhi֓t Ľ֥ ph¸ng cho ĽԒn khi sֹ dֱng. 
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2.2.8.2. ņΧi vαi m͵u n̯αc tiΘu 

C§c mӾu nҼ֧c tiԜu ngҼ֩i ĽҼ֯c chuӼn b֗ theo t¨i li֓u tham khӶo [151], Ľ֝i v֧i 

m֣i n֥i dung nghi°n cֵu x§c Ľ֗nh chӸt ph©n t²ch trong nҼ֧c tiԜu, tiԒn h¨nh thu thԀp 

mӾu tַ 03 ngҼ֩i t³nh nguy֓n khoԎ mӴnh, g֟m 02 nam v¨ 01 nֻ, tu֡i tַ 40ï50. Các 

nghi°n cֵu trong luԀn §n n¨y Ľã thֽc hi֓n lӸy mӾu nҼ֧c tiԜu tַ 06 ngҼ֩i Ľ֟ng Ĩ cho 

phép thu thԀp (03 mӾu nҼ֧c tiԜu l¨m mӾu thֽc khi sֹ dֱng Ľi֓n cֽc biԒn t²nh MIL-

101/GCE ĽԜ x§c Ľ֗nh URA v¨ THE, 03 mӾu nҼ֧c tiԜu khi sֹ dֱng Ľi֓n cֽc biԒn t²nh 

AgNPs/MIL-101/GCE ĽԜ x§c Ľ֗nh URA, XAT v¨ HPX). MӾu nҼ֧c tiԜu ĽҼ֯c thu thԀp 

theo phҼҺng ph§p lӸy mӾu giֻa d¸ng tַ c§c t³nh nguy֓n vi°n, v֧i thԜ t²ch khoӶng 50 

mL cho m֣i mӾu Ľֽng trong l֙ nhֽa polypropylene ti֓t tr½ng. Ngay sau khi thu thԀp, 

mӾu ĽҼ֯c ly t©m ֫ t֝c Ľ֥ 4.000 v¸ng/ph¼t trong 10 ph¼t nhԄm loӴi b֛ cԊn lҺ lֹng v¨ tӴp 

chӸt kh¹ng h¸a tan. PhӺn d֗ch trong sau Ľ· ĽҼ֯c l֙c qua m¨ng l֙c k²ch thҼ֧c l֣ 0,45 

Õm ĽԜ l¨m sӴch ho¨n to¨n trҼ֧c khi ph©n t²ch, c§c mӾu sau xֹ lĨ ĽҼ֯c bӶo quӶn ֫ 4 ÁC.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Hình 2.8. SҺ Ľ ֟quy trình xֹ  lý mӾu nҼc֧ tiԜu và x§c Ľn֗h các chӸt phân tích bԄng 

phҼҺng ph§p DP-ASV. 
 

 

50 mL nҼ֧c tiԜu giaֻ d¸ng caֳ ngҼi֩ t³nh nguyn֓ 

D֗ch nҼ֧c tiԜu 

X§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i URA v¨ THE;  

URA, XAT và HPX  

- Ly t©m 4.000 v¸ng/ph¼t, trong 10 ph¼t; 

- L֙c dung d֗ch qua giӸy l֙c 0,45 µm, bӶo 

quӶn ֫ 4 ÁC trong tֳ lӴnh. 

- Ly t©m 1.200 v¸ng/ph¼t, trong10 ph¼t; 

- Pha lo«ng, ĽiԚu ch֕nh pH th²ch h֯p trҼ֧c 

khi ph©n t²ch Ľi֓n h·a. 

 

Sֹ dֱng k׃ thuԀt Ľo DP-ASV ghi tr°n Ľi֓n cֽc 

biԒn t²nh MIL-101/GCE (x§c Ľ֗nh URA v¨ 

THE) v¨ AgNPs/MIL-101/GCE (x§c Ľ֗nh URA, 

XAT, HPX) bԄng phҼҺng ph§p th°m chuӼn 

MӾu nҼ֧c tiԜu ph©n t²ch 
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TrҼ֧c khi tiԒn h¨nh th² nghi֓m Ľi֓n h·a, c§c mӾu ĽҼ֯c ly t©m ֫ t֝c Ľ֥ 1.200 

v¸ng/ph¼t trong 10 ph¼t, lӸy phӺn dung d֗ch trong su֝t sau ly t©m pha lo«ng v֧i m֥t 

lҼ֯ng thԜ t²ch nҼ֧c cӸt, ĽiԚu ch֕nh pH th²ch h֯p (3,0 hoԊc 4,0) v֧i dung d֗ch Ľ֓m 

BR 0,1 M cho vào h֓ Ľo Ľi֓n h·a theo tַng n֥i dung nghi°n cֵu. Ph®p Ľo DP-ASV 

sֹ dֱng Ľi֓n cֽc biԒn t²nh MIL-101/GCE ĽԜ x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i URA v¨ THE v¨ 

Ľi֓n cֽc biԒn t²nh AgNPs/MIL-101/GCE ĽԜ x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i URA, XAT v¨ HPX 

trong mӾu thֽc l¨ nҼ֧c tiԜu. SҺ Ľ֟ quy tr³nh xֹ lĨ mӾu nҼ֧c tiԜu ĽԜ x§c Ľ֗nh Ľ֟ng 

th֩i URA v¨ THE hoԊc URA, XAT v¨ HPX thԜ hi֓n ֫ H³nh 2.8. 

a) ņ֝i v֧i mӾu nҼ֧c tiԜu ĽҼ֯c xֹ lĨ ĽԜ x§c Ľ֗nh h¨m lҼ֯ng URA v¨ THE trong 

nghi°n cֵu sֹ dֱng Ľi֓n cֽc biԒn t²nh MIL-101/GCE. 

TiԒn h¨nh x§c Ľ֗nh Ľ֥ thu h֟i tr°n mӾu nҼ֧c tiԜu cֳa 03 ngҼ֩i t³nh nguy֓n bԄng 

phҼҺng ph§p th°m chuӼn. LӸy 400 ÕL (V1 = 0,4 mL) mӾu nҼ֧c tiԜu sau khi xֹ lĨ v¨o 

99,6 mL dung d֗ch Ľ֓m BR 0,1 M (pH 3,0) ĽҼ֯c 100 mL dung d֗ch mӾu nҼ֧c tiԜu sau 

pha loãng (V2 = 100 mL). TiԒp theo, lӸy 20 mL dung d֗ch mӾu v¨o trong h֓ Ľo Ľi֓n 

h·a ĽԜ x§c Ľ֗nh URA v¨ THE (VCell = 20 mL) trong ĽiԚu ki֓n th² nghi֓m th²ch h֯p, 

khi Ľ· n֟ng Ľ֥ chӸt ph©n t²ch trong h֓ Ľo Ľi֓n h·a CCell (ÕM) ch²nh bԄng n֟ng Ľ֥ chӸt 

ph©n t²ch trong dung d֗ch c· thԜ t²ch V2.   

N֟ng Ľ֥ URA v¨ THE (C, µM) trong mӾu nҼ֧c tiԜu trҼ֧c pha lo«ng ĽҼ֯c x§c 

Ľ֗nh theo c¹ng thֵc: 

                                 
2

1

  
 ( )  CellC x V

C M
V

m =                                           (2.5) 

Trong Ľ·, CCell (ÕM): n֟ng Ľ֥ URA hoԊc THE trong h֓ Ľo Ľi֓n h·a, V1 l¨ thԜ 

t²ch mӾu nҼ֧c tiԜu trҼ֧c l¼c pha lo«ng (V1 = 0,4 mL), V2 l¨ thԜ t²ch mӾu sau pha lo«ng 

v֧i dung d֗ch Ľ֓m BR 0,1 M (pH 3,0) ĽԜ lӸy thԜ t²ch mӾu th²ch h֯p cho v¨o tԒ b¨o 

Ľi֓n ho§ (V2 = 100 mL). KԒt quӶ ph©n t²ch URA v¨ THE trong mӾu nҼ֧c tiԜu ĽҼ֯c thԜ 

hi֓n ֫ BӶng 3.5.  

b) ņ֝i v֧i mӾu nҼ֧c tiԜu ĽҼ֯c xֹ lĨ ĽԜ x§c Ľ֗nh h¨m lҼ֯ng URA, XAT v¨ HPX 

trong nghi°n cֵu sֹ dֱng Ľi֓n cֽc biԒn t²nh AgNPs/MIL -101/GCE. 

MӾu nҼ֧c tiԜu trong su֝t sau khi ly t©m ĽҼ֯c pha lo«ng 10 lӺn bԄng nҼ֧c cӸt. 

LӸy 1,0 mL dung d֗ch nҼ֧c tiԜu Ľ« pha lo«ng ĽҼa v¨o h֓ Ľo Ľi֓n h·a, sau Ľ· pha lo«ng 

th¨nh 10 mL bԄng dung d֗ch Ľ֓m BR 0,1 M (pH 4,0). N֟ng Ľ֥ c§c chӸt URA, XAT 

v¨ HPX ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh bԄng phҼҺng ph§p DP-ASV ĽԚ xuӸt trong ĽiԚu ki֓n th² nghi֓m 

th²ch h֯p. N֟ng Ľ֥ URA, XAT v¨ HPX (C, µM) trong mӾu nҼ֧c tiԜu trҼ֧c pha lo«ng 

ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh theo c¹ng thֵc: 

                             
2

3 1

    
 ( )  

  

Cell CellC x V x V
C M

V x V
m =                              (2.6) 
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Trong Ľ·, CCell (ÕM): n֟ng Ľ֥ URA, XAT hoԊc HPX trong h֓ Ľo Ľi֓n h·a, VCell 

l¨ thԜ t²ch sau pha lo«ng v֧i dung d֗ch Ľ֓m BR 0,1 M (pH 4,0) trong tԒ b¨o Ľi֓n ho§ 

(VCell = 10 mL), V3 l¨ thԜ t²ch dung d֗ch nҼ֧c tiԜu sau pha lo«ng cho v¨o h֓ Ľo Ľi֓n 

hóa (V3 = 1,0 mL), 
2

1

 10
V

V
=  l¨ tׁ l֓ pha lo«ng mӾu nҼ֧c tiԜu sau ly t©m (v֧i V2 = 10 

mL, V1 = 1,0 mL). KԒt quӶ ph©n t²ch URA, XAT v¨ HPX trong các mӾu nҼ֧c tiԜu 

ĽҼ֯c thԜ hi֓n ֫ BӶng 3.9.  

2.2.8.3. ņΧi vαi m͵u d̯ιc phͯm 

C§c mӾu dҼ֯c phӼm chֵa ciprofloxacin (CPR) ĽҼ֯c thu thԀp tַ th֗ trҼ֩ng tӴi c§c 

nh¨ thu֝c ĽӴt chuӼn GPP tr°n Ľ֗a b¨n th¨nh ph֝ HuԒ, bao g֟m 03 loӴi thu֝c kh§c nhau 

(m֣i loӴi g֟m nhiԚu v֕/t¼i thu֝c, c½ng s֝ l¹ sӶn xuӸt) nhԄm ĽӶm bӶo t²nh ĽӴi di֓n v¨ 

Ľ֥ lԊp lӴi cֳa ph®p thֹ.  

ņ֝i v֧i m֣i mӾu dҼ֯c phӼm, 20 vi°n thu֝c/t¼i thu֝c ĽҼ֯c lӸy ngӾu nhi°n tַ c§c 

v/֕túi kh§c nhau, c©n ch²nh x§c v¨ nghiԚn m֗n (hoԊc dӴng b֥t Ľ֝i v֧i b֥t pha dung d֗ch 

ĽԜ u֝ng) theo DҼ֯c ĽiԜn Vi֓t Nam [152]. M֥t lҼ֯ng th²ch h֯p mӾu b֥t thu֝c tҼҺng 

ֵng 500 mg CPR ĽҼ֯c h¸a tan trong nҼ֧c cӸt v¨ si°u ©m ĽԜ ĽӶm bӶo h¸a tan ho¨n 

toàn ĽҼ֯c dung d֗ch c· thԜ t²ch 100 mL. Dung d֗ch thu ĽҼ֯c ĽҼ֯c l֙c nhԄm loӴi b֛ 

c§c t§ dҼ֯c kh¹ng tan, sau Ľ· lӸy 1 mL dung d֗ch pha lo«ng bԄng nҼ֧c cӸt ĽҼ֯c 50 

mL dung d֗ch chֵa CPR. TrҼ֧c khi tiԒn h¨nh c§c ph®p Ľo Ľi֓n h·a, 0,1 mL dung d֗ch 

chֵa CPR ĽҼ֯c pha lo«ng bԄng dung d֗ch Ľ֓m BR 0,1 M (pH 4,0) ĽԜ ĽҼ֯c 20 mL 

dung d֗ch chֵa chӸt ph©n t²ch trong h֓ Ľo Ľi֓n h·a. H¨m lҼ֯ng CPR trong c§c mӾu 

dҼ֯c phӼm ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh bԄng phҼҺng ph§p th°m chuӼn. SҺ Ľ֟ quy tr³nh xֹ lĨ mӾu 

dҼ֯c phӼm ĽԜ x§c Ľ֗nh CPR bԄng phҼҺng ph§p DP-ASV thԜ hi֓n ֫ H³nh 2.9. 

MӾu thֽc ĽҼ֯c sֹ dֱng trong nghi°n cֵu g֟m 03 mӾu dҼ֯c phӼm, bao g֟m 

02 loӴi vi°n n®n (kĨ hi֓u l¨ vi°n n®n 1 v¨ vi°n n®n 2) c· h¨m lҼ֯ng ghi tr°n nh«n 

l¨ 500 mg CPR/ĽҺn v֗ v¨ 01 mӾu dӴng b֥t pha dung d֗ch ĽԜ u֝ng c· h¨m lҼ֯ng ghi 

tr°n nh«n l¨ 250 mg CPR/ĽҺn v֗. H¨m lҼ֯ng CPR (mg) trong c§c mӾu dҼ֯c phӼm 

ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh theo c¹ng thֵc sau: 

         
3 1

4 2

          
 ( )  

    

Cell Cell CPR TB

sample

C x V x V x V x M x m
m mg

V x V x m
=            (2.7) 

Trong Ľ·: 

CCell (µM) l¨ n֟ng Ľ֥ CPR trong h֓ Ľo Ľi֓n h·a; 

VCell (20 mL) l¨ thԜ t²ch dung d֗ch trong h֓ Ľo Ľi֓n h·a sau khi pha lo«ng bԄng 

Ľ֓m BR 0,1 M (pH 4,0); 

MCPR = 331,34 g/mol; 

mTB: kh֝i lҼ֯ng trung b³nh 1 ĽҺn v֗ thu֝c (mg); 

msample: kh֝i lҼ֯ng c©n mӾu thu֝c (mg); 

V1 (100 mL) l¨ thԜ t²ch dung d֗ch dҼ֯c phӼm chֵa CPR sau khi pha lo«ng ban 

ĽӺu bԄng nҼ֧c cӸt; 
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V2 (1 mL) l¨ thԜ t²ch dung d֗ch ĽҼ֯c lӸy tַ V1 ĽԜ tiԒp tֱc pha lo«ng; 

V3 (50 mL) l¨ thԜ t²ch dung d֗ch sau khi pha lo«ng V2 bԄng nҼ֧c cӸt; 

V4 (0,1 mL) l¨ thԜ t²ch dung d֗ch lӸy tַ V3 cho vào h֓ Ľo Ľi֓n h·a ĽԜ thu ĽҼ֯c 

dung d֗ch c· thԜ t²ch VCell. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.9. SҺ Ľ ֟quy trình xֹ  lý mӾu dҼc֯ phӼm ĽԜ x§c Ľn֗h CPR bԄng phҼҺng ph§p 

DP-ASV. 

2.2.9. PhҼҺng ph§p Ľ§nh gi§ Ľ ֥tin cԀy cֳa phҼҺng ph§p ph©n t²ch 

Ćp dֱng c§c phҼҺng ph§p th֝ng k° ĽԜ xֹ lĨ v¨ Ľ§nh gi§ s֝ li֓u thֽc nghi֓m thu 

ĽҼ֯c trong qu§ tr³nh ph©n t²ch. Vi֓c xֹ lĨ s֝ li֓u ĽҼ֯c thֽc hi֓n bԄng c§c phӺn mԚm 

nhҼ Origin 2019b, Microsoft Excel 2019 v¨ SPSS. 

2.2.9.1. X§c ĽΠnh khoͩng tuyΔn t²nh, giαi hͧn ph§t hiΜn v¨ giαi hͧn ĽΠnh l̯ιng  

- KhoӶng tuyԒn t²nh: ghi c§c ĽҼn֩g DP-ASV cֳ a các dung d֗ch chӸt phân tích có 

n n֟g Ľ ֥tŁng dӺn (C, mM) v i֧ các ĽiԚu ki n֓ thí nghi֓ m thích h֯ p, m i֣ lӺn ghi các 

ĽҼ֩ng DP-ASV  ֫các n֟ng Ľ ֥kh§c ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n lԊp lӴi 3 lӺn (n = 3). T  ַc§c ĽҼn֩g 

Ľ« ghi x§c Ľn֗h chiԚu cao d¸ng Ľn֕h hòa tan (IP, µA), xây dֽ ng ĽҼn֩g tuyԒn tính phֱ  

thu֥ c giֻ a IP và n֟ ng Ľ ֥có dӴng IP = a + b*C. 

20 vi°n thuc֝/ 20 t¼i bt֥ pha dung dc֗h ĽԜ u֝ng c· chaֵ CPR  

(mTB/vi°n, mTB/t¼i: gam)     

MӾu dҼ֯c phӼm chֵa CPR 

PhҼҺng ph§p DP-ASV x§c Ľ֗nh CPR bԄng Ľi֓n 

cֽc biԒn t²nh MIL-101/rGO/GCE 

- NghiԚn m֗n trong c֝i m« n«o; 

- C©n lҼ֯ng b֥t thu֝c tҼҺng ֵng 500 mg 

CPR. 

- H¸a tan trong nҼ֧c cӸt v¨ si°u ©m trong 30 

ph¼t (nhi֓t Ľ֥ 60 ÁC) ĽҼ֯c 100 mL dung d֗ch;  

- L֙c dung d֗ch qua giӸy l֙c 0,45 µm; 

- LӸy 1 mL dung d֗ch sau khi l֙c, pha lo«ng 

bԄng nҼ֧c cӸt ĽҼ֯c 50 mL. 

LӸy 0,1 mL dung d֗ch chֵa CPR pha lo«ng 

v֧i Ľ֓m BR 0,1 M (pH 4,0) ĽҼ֯c 20 mL 

trong tԒ b¨o Ľi֓n ho§ 

Dung d֗ch chֵa CPR 



50 

Trong Ľ·: a l¨ gi§ tr֗ h֓ s֝ chԊn v¨ b l¨ gi§ tr֗ Ľ֥ d֝c.  

H֓ s֝ x§c Ľ֗nh: Ὑ  ρ  
В   

В   
      (2.8) 

H֓ s֝ x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c t²nh theo c¹ng thֵc (2.8), v֧i gi§ tr֗ nԄm trong khoӶng tַ 0 

ĽԒn 1 (0 Ò R² Ò 1). Gi§ tr֗ R² c¨ng gӺn 1 chֵng t֛ mֵc Ľ֥ ph½ h֯p cֳa quan h֓ tuyԒn 

t²nh c¨ng cao. Trong thֽc tԒ, khoӶng tuyԒn t²nh ĽҼ֯c coi l¨ ĽӴt y°u cӺu khi h֓ s֝ x§c 

Ľ֗nh R² Ó 0,99. 

- Giαi hͧn ph§t hiΜn (LOD): l¨ n֟ng Ľ֥ thӸp nhӸt (hay lҼ֯ng nh֛ nhӸt) cֳa chӸt 

ph©n t²ch c· thԜ ĽҼ֯c ph§t hi֓n v֧i Ľ֥ tin cԀy th֝ng k°. ņ©y l¨ n֟ng Ľ֥ thӸp nhӸt cֳa 

chӸt ph©n t²ch trong mӾu c· thԜ ph§t hi֓n ĽҼ֯c nhҼng chҼa thԜ Ľ֗nh lҼ֯ng ĽҼ֯c. C· 

nhiԚu c§ch x§c Ľ֗nh LOD cֳa phҼҺng ph§p, m֥t trong c§c phҼҺng ph§p Ľ· l¨ dֽa v¨o 

phҼҺng ph§p ĽҼ֩ng chuӼn [153], theo c¹ng thֵc sau Ľ©y: 

LOD  
3 Ĭ Sy/x

b
     (2.9) 

Trong Ľ·: Sy/x l¨ Ľ֥ l֓ch chuӼn cֳa t²n hi֓u Ľo, 3Ⱦ
В

  
   

V֧i yi l¨ c§c gi§ tr֗ thֽc nghi֓m cֳa IP Ľo ֫ c§c n֟ ng Ľ ֥kh§c nhau. 

y
i 
l¨ c§c gi§ tr֗ t²nh tַ phҼҺng tr³nh hi֟ quy, tֵ c l  ̈y

i
 = a + bCi.  

- Giαi hͧn ĽΠnh l̯ιng (LOQ): là hàm lҼ֯ng hoԊc n֟ng Ľ֥ nh֛ nhӸt cֳa m֥t chӸt 

c· thԜ ĽҼ֯c Ľ֗nh lҼ֯ng (x§c Ľ֗nh) bԄng m֥t quy tr³nh ph©n t²ch cֱ thԜ, v֧i Ľ֥ ch²nh 

x§c, Ľ֥ chֱm v¨ Ľ֥ kh¹ng ĽӶm bӶo Ľo Ľ« ĽҼ֯c giӶ Ľ֗nh trҼ֧c [153]. 

     LOQ  
10 Ĭ Sy/x

b
    (2.10) 

2.2.9.2. ņ§nh gi§ Ľί lΊp lͧi v¨ Ľί Ľ¼ng cνa ph̯̭ng ph§p 

- ņί lΊp lͧi: ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ qua gi§ tr֗ Ľ֥ l֓ch chuӼn (SD) hoԊc Ľ֥ l֓ch chuӼn 

tҼҺng Ľ֝i (RSD). 

            _

100.SD
RSD (%)=

X

    (2.11) 

Trong Ľ·, SD: Ľ֥ l֓ch chuӼn cֳa c§c gi§ tr֗ Ľo, 
_

X: gi§ tr֗ trung b³nh cֳa c§c ph®p 

Ľo. B°n cӴnh Ľ·, tַ c§c kԒt quӶ ph©n t²ch thu ĽҼ֯c tӴi nhiԚu ph¸ng th² nghi֓m kh§c 

nhau, Horwitz W. Ľ« thiԒt lԀp m֝i tҼҺng quan thֽc nghi֓m giֻa Ľ֥ l֓ch chuӼn tҼҺng 

Ľ֝i cֳa phҼҺng ph§p ph©n t²ch (RSD) v¨ n֟ng Ľ֥ (hoԊc h¨m lҼ֯ng) chӸt ph©n t²ch (C). 

M֝i quan h֓ n¨y ĽҼ֯c biԜu di֑n bԄng phҼҺng tr³nh Horwitz nhҼ sau [153]:  

RSDH (%) = 2(1 - 0,5lgC)    (2.12) 

Trong Ľ·, C ĽҼc֯ biԜn di֑ n ֫ dӴng ph©n s֝, v² dֱ mg/g (ppm) hay mg/kg (ppb). 

Ngo¨i ra, Horwitz W. cȈng ch֕ ra rԄng, khi x§c Ľ֗nh n֟ng Ľ֥ hoԊc h¨m lҼ֯ng cֳa 

chӸt ph©n t²ch trong phӴm vi n֥i b֥ m֥t ph¸ng th² nghi֓m, nԒu gi§ tr֗ Ľ֥ l֓ch chuӼn 

tҼҺng Ľ֝i trong ph¸ng th² nghi֓m (RSDPTN) tӴi n֟ng Ľ֥ nghi°n cֵu nh֛ hҺn 1/2 RSD 

cֳa Horwitz (RSDH) th³ c· thԜ xem nhҼ phҼҺng ph§p ph©n t²ch Ľ· ĽӴt Ľ֥ lԊp lӴi chӸp 

nhԀn ĽҼ֯c. 
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- ņί Ľ¼ng: Ľ֥ Ľ¼ng cֳa phҼҺng ph§p l¨ kh§i ni֓m ch֕ mֵc Ľ֥ gӺn nhau giֻa gi§ 

tr֗ trung b³nh cֳa kԒt quӶ thֹ nghi֓m v¨ gi§ tr֗ thֽc hoԊc gi§ tr֗ ĽҼ֯c chӸp nhԀn l¨ 

Ľ¼ng (ɛ). C· nhiԚu c§ch x§c Ľ֗nh Ľ֥ Ľ¼ng nhҼ: so s§nh kԒt quӶ Ľo v֧i n֟ng Ľ֥ mӾu Ľ« 

biԒt n֟ng Ľ֥ (mӾu chuӼn ĽҼ֯c cӸp chֵng nhԀn) hoԊc so s§nh v֧i kԒt quӶ cֳa m֥t 

phҼҺng ph§p chuӼn hoԊc x§c Ľ֗nh Ľ֥ Ľ¼ng th¹ng qua Ľ֥ thu h֟i. Trong luԀn §n n¨y sԐ 

Ľ§nh gi§ Ľ֥ Ľ¼ng th¹ng qua Ľ֥ thu h֟i bԄng c§ch ph©n t²ch trên 03 mӾu thֽc chֵa sԈn 

chӸt ph©n t²ch v¨ ĽҼ֯c th°m chuӼn (spiked sample) m֥t lҼ֯ng x§c Ľ֗nh chӸt cӺn ph©n 

tích hoԊc bԄng phҼҺng ph§p chuӼn [154ï156]. Sau Ľ·, t²nh Ľ֥ thu h֟i (recovery, kĨ 

hi֓u l¨ Rev) theo công thֵc sau: 

RÅÖ %=  
C2 - C1

C0
 Ĭ100             (2.13) 

Trong Ľ·: 

- Co l  ̈n n֟g Ľ ֥chӸt phân t²ch ĽҼc֯ thêm chuӼn v̈ o trong mӾu thԀt (ɛM);  

- C1 l  ̈n n֟g Ľ ֥chӸt phân t²ch trong mӾu thԀt (ɛM); 

- C2 l  ̈n n֟g Ľ ֥chӸt phân t²ch trong mӾu thԀt sau khi thêm chuӼn (ɛM). 

 

  



52 

CHһҹNG 3: KԑT QUӵ Vê THӵO LUӿN 

 

3.1. T֠ NG H֮P Vê ņԉC TRһNG TĉNH CHӷT CĆC VӿT LIU֒ MIL-101, 

AgNPs/MIL-101 Vê MIL-101/rGO  

3.1.1. VԀt liu֓ MIL-101  

 Quá trình khӶo s§t sֽ h³nh th¨nh vԀt li֓u MIL -101 v¨ c§c vԀt li֓u MIL ֫  th֩i gian 

thֳy nhi֓t kh§c nhau ĽҼ֯c thֽc hi֓n theo quy tr³nh n°u tӴi Mֱc 2.2.3.1. SӶn phӼm thu 

ĽҼ֯c ĽҼ֯c ph©n t²ch c§c ĽԊc trҼng h·a lĨ nhԄm Ľ§nh gi§ t²nh chӸt cֳa vԀt li֓u. Hình 

3.1 cho thӸy giӶn Ľ֟ XRD cֳa c§c vԀt li֓u MIL thu ĽҼ֯c v֧i th֩i gian thֳy nhi֓t khác 

nhau trong 6, 8, 12, 16, 24, 48, 72 gi ֩v¨ ĽҼc֯ kĨ hiu֓ lӺn lҼt֯ l¨ 6hMIL, 8hMIL, 

12hMIL, 16hMIL, 24hMIL, 48hMIL, 72hMIL. 
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Hình 3.1. GiӶn Ľ֟ XRD cֳ a MIL -101 và các vԀt li u֓ MIL  ֫th i֩ gian thֳ y nhi֓ t 

khác nhau. 

So s§nh v֧i CCDC 605510 cֳa MIL-101(Cr), c· thԜ thӸy rԄng c§c vԀt li֓u t֡ng 

h֯p v֧i th֩i gian thֳy nhi֓t dҼ֧i 48 gi֩ s֫ hֻu pha MIL-101(Cr) v֧i ¹ lԀp phҼҺng v¨ 

nhóm không gian Fd-3m. Các Ľ֕nh nhi֑u xӴ ĽԊc trҼng ֫ gi§ tr֗ 2-theta là 5,1; 5,9; 8,4; 

9,0 và 10,3o ĽҼ֯c cho lӺn lҼ֯t l¨ c§c mԊt phԆng (333), (531), (606), (753) v¨ (666) 

[157]. Khi tŁng th֩i gian thֳy nhi֓t l°n 72 gi֩, c§c Ľ֕nh m֧i ֫ gi§ tr֗ 2-theta là 9,4; 

10,4; 18,5; 20,8; 25,0 và 26,4o l¨ ĽԊc trҼng cho c§c mԊt phԆng tinh thԜ cֳa MIL-

88B(Cr) theo CCDC 285810. MIL-88B v֧i ¹ lֱc gi§c c· nh·m kh¹ng gian P62 ĽҼ֯c 

h³nh th¨nh v¨ tr֫ th¨nh pha ch²nh sau 48 gi֩ (72hMIL), cho thӸy qu§ tr³nh chuyԜn pha 

Ľ« di֑n ra ho¨n to¨n. 

H³nh 3.2 Ӷnh TEM cho thӸy h³nh th§i cֳa MIL-101 v¨ h֣n h֯p MIL-101/MIL-

88B. H³nh th§i cֳa MIL-101 ĽҼ֯c t֡ng h֯p tַ 6 ĽԒn 8 gi֩ thֳy nhi֓t (6hMIL, 8hMIL) 

bao g֟m c§c tinh thԜ Ľa di֓n kh¹ng ĽԚu (chֳ yԒu l¨ b§t di֓n), v֧i k²ch thҼ֧c cֳa c§c 

tinh thԜ b§t di֓n n¨y nԄm trong khoӶng 250ï350 nm. ņ§ng ch¼ Ĩ, k²ch thҼ֧c trung 
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b³nh cֳa c§c hӴt MIL-101 ֫ th֩i gian thֳy nhi֓t 8 gi֩ l¨ 302,3 Ñ 37,4 nm (v֧i s֝ lҼ֯ng 

200 hӴt). Khi th֩i gian thֳy nhi֓t tŁng l°n hҺn 12 gi֩, bԚ mԊt cֳa c§c hӴt b§t di֓n dӺn 

biԒn mӸt v¨ k²ch thҼ֧c cֳa c§c hӴt giӶm dӺn. M֥t quan s§t Ľ§ng ch¼ Ĩ l¨ sֽ h³nh th¨nh 

c§c cӸu tr¼c h³nh kim cֳa MIL-88B trong c§c mӾu MIL-88B ֫ th֩i gian thֳy nhi֓t 12 

gi֩, MIL-88B ֫ th֩i gian 24 gi֩ v¨ MIL-88B ֫ th֩i gian 48 gi֩. C§c tinh thԜ b§t di֓n 

này chuyԜn Ľ֡i ho¨n to¨n th¨nh dӴng h³nh que cֳa MIL-88B tӴi th֩i ĽiԜm thֳy nhi֓t 

72 gi֩. MԊc d½ sֽ chuyԜn pha cֳa MIL-101 thành MIL-88B Ľ« ĽҼ֯c quan s§t r» r¨ng 

bԄng hiԜn vi Ľi֓n tֹ truyԚn qua (TEM) tַ th֩i gian thuׁ nhi֓t 12 gi֩, nhҼng giӶn Ľ֟ 

XRD kh¹ng ph§t hi֓n rõ pha MIL-88B cho ĽԒn khi th֩i gian thֳy nhi֓t ĽҼ֯c k®o d¨i 

ĽԒn 72 gi֩. Nguy°n nh©n c· thԜ do ֫ giai ĽoӴn ĽӺu, MIL-88B h³nh th¨nh v֧i h¨m 

lҼ֯ng thӸp, dӾn ĽԒn t²n hi֓u nhi֑u xӴ yԒu; Ľ֟ng th֩i sֽ ch֟ng lӸp c§c Ľ֕nh nhi֑u xӴ 

giֻa c§c pha g©y kh· khŁn trong vi֓c nhԀn di֓n. Do Ľ·, nhi֑u xӴ ĽԊc trҼng cֳa MIL-

88B kh¹ng ĽҼ֯c quan s§t thӸy ngay cӶ tӴi th֩i ĽiԜm thֳy nhi֓t 24 gi֩. Tuy nhi°n, Ľ֥ 

tin cԀy cֳa nghi°n cֵu ĽҼ֯c cֳng c֝ dֽa tr°n ph©n t²ch TEM, rԄng MIL-88B ĽҼ֯c 

h³nh th¨nh b°n cӴnh MIL-101 sau 12 gi֩ thֳy nhi֓t. 

   

   

Hình 3.2. ӵnh TEM cֳ a MIL-101 và các vԀt li u֓ MIL  ֫th i֩ gian thֳ y nhi֓ t khác nhau. 

H³nh 3.3a tr³nh b¨y ph֡ Raman cֳa h֣n h֯p MIL-101 và MIL-101/MIL-88B 

trong Ľ· xuӸt hi֓n c§c Ľ֕nh ĽԊc trҼng cho dao Ľ֥ng k®o gi«n bӸt Ľ֝i xֵng v¨ Ľ֝i xֵng 

cֳa nh·m carboxylate, lӺn lҼ֯t tӴi 1614/1452 và 1612/1450 cm-1 [158]. Ph֡ Raman 

cֳa c§c vԀt li֓u MIL cȈng hiԜn th֗ c§c chԒ Ľ֥ k®o gi«n cֳa ɜ(C=C) cֳa v¸ng thҺm (lӺn 

lҼ֯t l¨ 1145 cm-1 và 1179 cm-1) v¨ dӶi k®o gi«n Ľ֝i xֵng ɜ(Cr-O) cֳa chromium trimer 

(869 cm-1) [159]. Ph֡ Raman cֳa MIL-101 và MIL-88B gӺn nhҼ gi֝ng nhau, ĽiԜm 

kh§c bi֓t l¨ cҼ֩ng Ľ֥ dao Ľ֥ng c· xu hҼ֧ng giӶm khi lҼ֯ng MIL-88B tŁng l°n. 

Di֓n t²ch bԚ mԊt v¨ ĽԊc trҼng mao quӶn cֳa c§c vԀt li֓u MIL ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh bԄng 

ph®p Ľo c§c ĽҼ֩ng ĽԆng nhi֓t hӸp phֱ/giӶi hӸp nitrogen (H³nh 3.3b). Theo ph©n loӴi 

6hMIL  8hMIL 12hMIL  

24hMIL  48hMIL  72hMIL 



54 

IUPAC, ĽҼ֩ng ĽԆng nhi֓t hӸp phֱ/giӶi hӸp nitrogen cֳa c§c mӾu cho thӸy ĽҼ֩ng ĽԆng 

nhi֓t h֣n h֯p loӴi I/IV v֧i v¸ng tr֑ loӴi H4, ĽԊc trҼng cֳa vԀt li֓u rԂn c· l֟ng mao 

quӶn trung b³nh v¨ vi mao quӶn. Di֓n t²ch bԚ mԊt ri°ng (BET) Ľo ĽҼ֯c lӺn lҼ֯t l¨ 

2.196,1; 2.515,4; 2.300,8; 1.854,1; 1.093,8; 1.191,4 và 168,2 m².g-1 Ľ֝i v֧i c§c vԀt li֓u 

MIL v֧i th֩i gian thֳy nhi֓t tַ 6 gi֩ ĽԒn 72 gi֩ (6hMIL, 8hMIL, 12hMIL, 16hMIL, 

24hMIL, 48hMIL và 72hMIL). Gi§ tr֗ di֓n t²ch bԚ mԊt n¨y tŁng theo th֩i gian thֳy 

nhi֓t, ĽӴt cֽc ĽӴi sau t§m gi֩, r֟i sau Ľ· giӶm dӺn. Di֓n t²ch bԚ mԊt cֳa 8hMIL l¨ 

2.515,4 m².g-1 tҼҺng ĽҼҺng v֧i t¨i li֓u [160,161]. Trong giai ĽoӴn t֡ng h֯p ĽӺu ti°n, 

MIL -101 ĽҼ֯c h³nh th¨nh v¨ sau 8 gi֩, MIL-88B ĽҼ֯c h³nh th¨nh Ľ֟ng th֩i b°n cӴnh 

MIL -101. MIL-88B thԜ hi֓n hi֓u ֵng ñth֫ò l֧n [162,163], tֵc l¨ cӸu tr¼c khung c· 

khӶ nŁng co gi«n linh hoӴt, dӾn ĽԒn sֽ thay Ľ֡i k²ch thҼ֧c l֣ x֝p v¨ thԜ t²ch mao 

quӶn dҼ֧i t§c Ľ֥ng cֳa c§c yԒu t֝ nhҼ dung m¹i, ph©n tֹ hӸp phֱ hoԊc ĽiԚu ki֓n m¹i 

trҼ֩ng v¨ di֓n t²ch bԚ mԊt cֳa n· thӸp. ņiԚu n¨y giӶi th²ch tӴi sao di֓n t²ch bԚ mԊt 

giӶm khi th֩i gian thֳy nhi֓t k®o d¨i sau 8 gi֩. 
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Hình 3.3. (a) Ph֡  Raman, (b) ņҼn֩g ĽԆng nhi֓ t hӸp phֱ /giӶi hӸp nitrogen và (c) 

Ph֡  UV-Vis DRS cֳ a MIL-101 và các vԀt li u֓ MIL  ֫th i֩ gian thֳ y nhi֓ t khác 

nhau, H³nh ch¯n: nŁng lҼn֯g vùng cӸm c aֳ các vԀt li u֓ tҼҺng nֵg. 

 Hình 3.3c tr³nh b¨y ph֡ UV-Vis DRS cֳa c§c vԀt li֓u MIL. Ph֡ UV-Vis DRS 

cho thӸy ba Ľ֕nh hӸp thֱ ch²nh, m֥t ֫ v½ng UV v¨ hai ֫ v½ng khӶ kiԒn tӴi 430 nm v¨ 

580 nm. ņ֕nh ĽӺu ti°n nԄm ֫ khoӶng 240 nm v֧i Ľ֥ hӸp thֱ rӸt cao, biԜu th֗ sֽ chuyԜn 



55 

tiԒp ˊ Ÿˊ* trong v¸ng terephthalate. C§c peak sau nԄm ֫ v½ng khӶ kiԒn v¨ ĽҼ֯c g§n 

cho sֽ chuyԜn tiԒp dïd spin cֳa Cr3+. TӸt cӶ c§c mӾu ĽԚu thԜ hi֓n sֽ hӸp thֱ r֥ng ֫ 

v½ng bҼ֧c s·ng Ľo ĽҼ֯c. Khi tŁng th֩i gian thֳy nhi֓t, c§c Ľ֕nh hӸp thֱ c· xu hҼ֧ng 

d֗ch chuyԜn vԚ ph²a bҼ֧c s·ng ngԂn. MIL-101 cho thӸy c§c Ľ֕nh hӸp thֱ xung quanh 

438 và 585 nm. Tuy nhiên, MIL-88B cho thӸy c§c Ľ֕nh hӸp thֱ quanh 427 v¨ 581 nm. 

NŁng lҼ֯ng v½ng cӸm cֳa c§c vԀt li֓u MIL ĽҼ֯c t²nh bԄng Ľ֟ th֗ Tauc [164], nԄm 

trong h³nh nh֛ cֳa H³nh 3.3c. NŁng lҼ֯ng v½ng cӸm cֳa 8hMIL l¨ 3,36 eV, 12hMIL 

v¨ 16hMIL khoӶng 3,31 eV, 24hMIL v¨ 48hMIL khoӶng 2,70 eV v¨ 72hMIL l¨ 2,63 

eV. NŁng lҼ֯ng v½ng cӸm c· xu hҼ֧ng giӶm khi th֩i gian thֳy nhi֓t tŁng. KԒt quӶ n¨y 

Ľ« x§c nhԀn lӴi sֽ chuyԜn pha tַ MIL-101 sang MIL-88B. C§c kԒt quӶ ph©n t²ch ĽԊc 

trҼng ֫ tr°n Ľ« l¨m r» c§c sӶn phӼm nhҼ sau: 6hMIL và 8hMIL là MIL-101; 12hMIL, 

16hMIL v¨ 48hMIL l¨ h֣n h֯p MIL-101/MIL-88B và 72hMIL là MIL-88B. 

  
 

   

Hình 3.4. (a) Ph֡  EDX, (b) bӶn Ľ֟ phân b֝  nguyên t֝  c aֳ MIL-101 và (c-e) bӶn Ľ֟ 

phân b֝  nguyên t֝  tҼҺng nֵg cֳ a C, O, Cr. 

Ph֡ EDX x§c nhԀn sֽ c· mԊt cֳa c§c nguy°n t֝ ch²nh (H³nh 3.4a), bao g֟m Cr, 

C v¨ O trong b֥ khung cֳa MIL-101, cȈng nhҼ sֽ ph©n b֝ Ľ֟ng ĽԚu cֳa c§c nguy°n 

t֝ Cr, C v¨ O nhҼ ĽҼ֯c ch֕ ra b֫i h³nh Ӷnh bӶn Ľ֟ nguy°n t֝ (H³nh 3.4b-e). 

3.1.2. VԀt liu֓ composite AgNPs/MIL-101  

 Vi֓c t֡ng h֯p vԀt li֓u MIL-101 v¨ vԀt li֓u composite AgNPs/MIL-101 ĽҼ֯c thֽc 

hi֓n theo quy tr³nh m¹ tӶ tӴi Mֱc 2.2.3.2. Sֽ h³nh th¨nh sӶn phӼm v¨ c§c th¹ng s֝ h·a 

lĨ li°n quan ĽҼ֯c nghi°n cֵu nhԄm Ľ§nh gi§ ĽԊc trҼng t²nh chӸt cֳa vԀt li֓u thu ĽҼ֯c. 

C§c phҼҺng ph§p ĽԊc trҼng vԀt li֓u, bao g֟m XRD, ph֡ Raman, ĽԆng nhi֓t hӸp 

phֱ/giӶi hӸp nitrogen, SEM, TEM v¨ EDX-Mapping, Ľ« ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ nghi°n cֵu 

c§c t²nh chӸt lĨ h·a cֳa vԀt li֓u thu ĽҼ֯c. Vi֓c ĽҼa AgNPs v¨o vԀt li֓u MIL-101 làm 

tŁng tׁ l֓ mol Ag/Cr tַ 0,052; 0,069; 0,103 và 0,155 Ľ֝i v֧i A1-AgNPs/MIL-101, A2-

(b) 

(c) (d) (e) 

(a) 
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AgNPs/MIL-101, A3-AgNPs/MIL-101, A4-AgNPs/MIL-101 dֽa tr°n t²nh to§n lĨ 

thuyԒt (v֧i MMIL -101 = 777 g.mol-1, Cr3O(OH)(BDC)3ẗ6H2O) theo PubMed).  

Ph©n t²ch EDX cho thӸy tׁ l֓ mol Ag/Cr cȈng tŁng khi lҼ֯ng AgNPs ban ĽӺu 

tŁng. Tuy nhi°n, tׁ l֓ n¨y cao hҺn hoԊc thӸp hҺn so v֧i t²nh to§n lĨ thuyԒt, ch²nh x§c 

l¨ 0,063 Ñ 0,001; 0,079 Ñ 0,008; 0,095 Ñ 0,002; 0,140 Ñ 0,013 lӺn lҼ֯t cho A1-

AgNPs/MIL-101, A2-AgNPs/MIL-101, A3-AgNPs/MIL-101, A4-AgNPs/MIL-101. 

Sֽ sai l֓ch n¨y c· thԜ ĽҼ֯c giӶi th²ch do t²nh chӸt b§n Ľ֗nh lҼ֯ng cֳa phҼҺng ph§p 

EDX, v֝n ch֕ cung cӸp th¹ng tin th¨nh phӺn nguy°n t֝ mang t²nh tҼҺng Ľ֝i tӴi v½ng 

bԚ mԊt, c½ng v֧i sֽ ph©n b֝ kh¹ng Ľ֟ng ĽԚu v¨ mֵc Ľ֥ neo giֻ cֳa AgNPs tr°n vԀt 

li֓u, cȈng nhҼ khӶ nŁng thӸt tho§t nguy°n t֝ silver trong qu§ tr³nh t֡ng h֯p. 
 

10 15 20 25 30 35 40 45 50

C
Ҽ
֩
n
g
 
Ľ
֥
 
/
 
c
p
s

2-theta / Ľ֥

2
0

 c
p

s

MIL-101

A1-AgNPs/ MIL-101

A2-AgNPs/ MIL-101

A3-AgNPs/ MIL-101

A4-AgNPs/MIL-101

AgNPs

CCDC605510

(a)

 

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

ņ
֥
 
h
Ӹ
p
 
t
h
ֱ
 
/
 
a
b
s

BҼ֧c s·ng / nm

 MIL-101

 A1-AgNPs/MIL-101

 A2-AgNPs/MIL-101

 A3-AgNPs/MIL-101

 A4-AgNPs/MIL-101

 AgNPs

(b)

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

D
u
n
g
 
l
Ҽ
֯
n
g
 
h
Ӹ
p
 
p
h
ֱ
 
/
 
c
m
į
.
g

-1

Ćp suӸt tҼҺng Ľ֝i / (P/P0)

2
0

0
 c

m
3
.g

-1

(c)

MIL-101

A1-AgNPs/ MIL-101

A2-AgNPs/ MIL-101

A3-AgNPs/ MIL-101

A4-AgNPs/ MIL-101

AgNPs

 

Hình 3.5. (a) GiӶn Ľ֟ XRD, (b) UV-Vis DRS v¨ (c) ņҼn֩g ĽԆng nhi֓ t hӸp phֱ /giӶi 

hӸp nitrogen cֳa MIL-101, AgNPs và các vԀt li u֓ AgNPs/MIL-101. 

Hình 3.5a tr³nh b¨y c§c giӶn Ľ֟ XRD cֳa MIL-101, AgNPs và c§c vԀt li֓u 

AgNPs/MIL-101. GiӶn Ľ֟ XRD cֳa MIL-101 thԜ hi֓n ĽԊc trҼng cֳa MIL-101 theo 

CCDC 605510, trong khi giӶn Ľ֟ XRD cֳa AgNPs thԜ hi֓n c§c Ľ֕nh Bragg ֫ 38,24Á v¨ 

44,36Á, tҼҺng ֵng v֧i ch֕ s֝ Miller cֳa mԊt phԆng (111) v¨ (200) cֳa cӸu tr¼c tinh thԜ 

theo JCPDS 04-0783. CҼ֩ng Ľ֥ nhi֑u xӴ cֳa mԊt phԆng (111) Ľ֝i v֧i AgNPs tŁng khi 

lҼ֯ng silver ĽҼ֯c ĽҼa v¨o tŁng. GiӶn Ľ֟ XRD cֳa AgNPs/MIL-101 thԜ hi֓n c§c mԊt 

phӶn xӴ ĽԊc trҼng cֳa AgNPs v¨ MIL-101, x§c nhԀn cӸu tr¼c MIL-101 ĽҼ֯c bӶo to¨n 
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sau khi biԒn t²nh AgNPs. K²ch thҼ֧c tinh thԜ cֳa AgNPs ĽҼ֯c t²nh dֽa tr°n phҼҺng 

trình Scherrer [165] lӺn lҼ֯t l¨ 10,1; 13,8; 31,4; 32,8 v¨ 52,6 nm Ľ֝i v֧i A1-AgNPs/MIL-

101, A2-AgNPs/MIL-101, A3-AgNPs/MIL-101, A4-AgNPs/MIL-101 và AgNPs.  

C§c t²nh chӸt quang h֙c cֳa vԀt li֓u thu ĽҼ֯c Ľ« ĽҼ֯c nghi°n cֵu bԄng phҼҺng 

pháp UV-Vis DRS. Hình 3.5b cho thӸy MIL-101 s֫ hֻu ba dӶi hӸp thֱ ri°ng bi֓t, ĽӴt 

Ľ֕nh ֫ khoӶng 241 nm, 441 nm v¨ 594 nm, trong Ľ· dӶi trong v½ng UV cֳa MIL-101 

c· thԜ ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh bԄng l¨ chuyԜn tiԒp ˊ Ÿˊ* trong v¸ng thҺm cֳa c§c ph֝i tֹ 

benzene dicarboxylate. NgҼ֯c lӴi, hai dӶi trong v½ng khӶ kiԒn thԜ hi֓n cho chuyԜn tiԒp 

dïd trong orbital 3d3 cֳa Cr3+ dҼ֧i t§c Ľ֥ng cֳa trҼ֩ng ph֝i tֹ benzene dicarboxylate 

[166]. AgNPs hӸp thֱ tia UV v¨ c· dӶi hӸp thֱ UV mӴnh ֫ khoӶng 319 nm. So v֧i 

MIL -101, vԀt li֓u biԒn t²nh AgNPs/MIL-101 c· sֽ d֗ch chuyԜn nhԌ sang bҼ֧c s·ng 

ngԂn hҺn (dӶi c· Ľ֕nh ֫ 240, 240, 238, 238, 219 nm Ľ֝i v֧i A1-AgNPs/MIL-101, A2-

AgNPs/MIL-101, A3-AgNPs/MIL -101, A4-AgNPs/MIL-101 và AgNPs; 431, 428, 

434 v¨ 430 Ľ֝i v֧i A1-AgNPs/MIL-101, A2-AgNPs/MIL-101, A3-AgNPs/MIL-101, 

A4-AgNPs/MIL-101). Sֽ hӸp thֱ dӶi thֵ ba ĽӴt Ľ֕nh ֫ 594 nm cֳa MIL-101 không 

ĽҼ֯c quan s§t r» r¨ng trong c§c vԀt li֓u AgNPs/MIL-101. KԒt quӶ x§c nhԀn sֽ h³nh 

th¨nh cֳa vԀt li֓u composite AgNPs/MIL-101. 

 Di֓n t²ch bԚ mԊt v¨ ĽԊc trҼng mao quӶn cֳa c§c mӾu vԀt li֓u ĽҼ֯c nghi°n cֵu 

bԄng ĽҼ֩ng ĽԆng nhi֓t hӸp phֱ/giӶi hӸp phֱ nitrogen (H³nh 3.5c). KԒt quӶ cho thӸy 

xuӸt hi֓n v¸ng tr֑ loӴi I theo ph©n loӴi IUPAC, ĽԊc trҼng cֳa vԀt li֓u vi mao quӶn. 

Khi §p suӸt tҼҺng Ľ֝i P/Po nh֛ hҺn 0,2, t֝c Ľ֥ hӸp phֱ nitrogen tŁng nhanh. V֧i tׁ l֓ 

P/P0 bԄng 1, lҼ֯ng N2 hӸp thֱ tŁng nhԌ. Th°m v¨o Ľ·, c§c l֟ng mao quӶn trung b³nh 

c· thԜ giӶi th²ch sֽ xuӸt hi֓n cֳa v¸ng tr֑ thֵ cӸp trong khoӶng P/P0 0,2ï0,3. Di֓n t²ch 

bԚ mԊt BET cֳa MIL-101, A1-AgNPs/MIL-101, A2-AgNPs/MIL-101, A3-

AgNPs/MIL-101, A4-AgNPs/MIL-101 t֡ng h֯p ĽҼ֯c lӺn lҼ֯t l¨ 2.663,8; 2.330,5; 

2.266,5; 1.462,4 và 840,6 m2.gī1. Vi֓c ĽҼa AgNPs v¨o Ľ« l¨m giӶm di֓n t²ch bԚ mԊt 

ri°ng cֳa AgNPs/MIL-101 v¨ tׁ l֓ di֓n t²ch bԚ mԊt mao quӶn trung b³nh giӶm tַ 94,2% 

Ľ֝i v֧i MIL-101 xu֝ng c¸n 74,2% Ľ֝i v֧i A4-AgNPs/MIL -101 khi h¨m lҼ֯ng silver 

cho vào tŁng. KhӶ nŁng hӸp phֱ nitrogen cֳa c§c vԀt li֓u AgNPs/MIL-101 giӶm ĽҼ֯c 

cho l¨ do c§c hӴt AgNPs h³nh th¨nh b°n trong cӸu tr¼c l¨m tԂc nghԐn m֥t phӺn c§c 

mao quӶn MIL-101. 

 

Hình 3.6. ӵnh TEM cֳ a (a) MIL-101, (b) A2-AgNPs/MIL-101 và (c) AgNPs. 
 

(a) (b) (c) 
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K²ch thҼ֧c v¨ h³nh th§i c§c vԀt li֓u ĽҼ֯c nghi°n cֵu bԄng ph©n t²ch h³nh th§i Ӷnh 

TEM. H³nh 3.6 tr³nh b¨y Ӷnh TEM cֳa MIL-101 g֟m c§c hӴt b§t di֓n ĽiԜn h³nh cֳa 

MIL -101 v֧i ĽҼ֩ng k²nh 100ï200 nm. ӵnh A2-AgNPs/MIL-101 cho thӸy c§c hӴt 

AgNPs m֗n, k²ch thҼ֧c khoӶng 10ï20 nm, ph©n t§n r֥ng tr°n nԚn MIL-101. Theo phân 

t²ch k²ch thҼ֧c hӴt (sֹ dֱng 100 hӴt), k²ch thҼ֧c hӴt trung b³nh cֳa c§c hӴt AgNPs 

trong AgNPs/MIL-101 l¨ 13,43 Ñ 0,22 nm, rӸt gӺn v֧i k²ch thҼ֧c tinh thԜ (13,8 nm), 

cho thӸy AgNPs ֫  dӴng ĽҺn tinh thԜ. NgҼ֯c lӴi, c§c hӴt silver ĽҼ֯c t֡ng h֯p dҼ֧i ĽiԚu 

ki֓n t֡ng h֯p A2-AgNPs/MIL-101 nhҼng kh¹ng c· MIL-101 l¨ nhֻng hӴt rӸt l֧n, 

khoӶng v¨i trŁm nanomet (H³nh 3.6c). C§c l֟ng x֝p cֳa MIL-101 gi¼p gi֧i hӴn sֽ 

ph§t triԜn v¨ ph©n t§n Ľ֟ng ĽԚu c§c hӴt AgNPs, trong khi c§c cֹa s֡ mao quӶn g·p 

phӺn giֻ v¨ ֡n Ľ֗nh c§c hӴt n¨y, hӴn chԒ sֽ kԒt tֱ v¨ t§ch r֩i kh֛i vԀt li֓u nԚn [58]. 

H³nh 3.7 tr³nh b¨y ph֡ EDX cֳa A2-AgNPs/MIL-101. Trong ph֡ EDX, c· c§c t²n hi֓u 

thu֥c vԚ c§c nguy°n t֝ Cr, C, O tӴo n°n cӸu tr¼c cֳa MIL-101 v¨ tׁ l֓ mol Ag/Cr l¨ 

0,079, cao hҺn so v֧i tׁ l֓ mol Ag/Cr ban ĽӺu (0,0688) cֳa A2-AgNPs/MIL-101. 

 

  

  

Hình 3.7. Ph֡  EDX và Ӷnh bӶn Ľ֟ nguyên t֝  c aֳ A2-AgNPs/MIL-101. 

 

C-K 

Cr-K  Ag-L 

O-K 
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BӶng 3.1. T  ׁl  ֓mol Ag/Cr và m֥ t s֝  thông s֝  ĽԊc trҼng c aֳ vԀt li u֓ MIL -101, 

AgNPs và AgNPs/MIL-101. 

Gi§ tr֗ Ľi֓n tr֫ truyԚn Ľi֓n t²ch (Rct) cֳa c§c Ľi֓n cֽc biԒn t²nh ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh tַ 

ph֡ t֡ng tr֫ (EIS) sֹ dֱng h֓ oxy h·a khֹ [Fe(CN) ]į /  minh h֙a tӴi H³nh 3.24c. 

3.1.3. VԀt liu֓ composite MIL-101/rGO  

 Vi֓c t֡ng h֯p vԀt li֓u MIL-101 v¨ vԀt li֓u composite MIL-101/rGO ĽҼ֯c thֽc 

hi֓n theo quy tr³nh m¹ tӶ tӴi Mֱc 2.2.3.3. Sֽ h³nh th¨nh các sӶn phӼm v¨ c§c th¹ng s֝ 

h·a lĨ li°n quan ĽҼ֯c nghi°n cֵu nhԄm Ľ§nh gi§ ĽԊc trҼng cֳa vԀt li֓u thu ĽҼ֯c. 
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Hình 3.8. GiӶn Ľ֟ XRD c aֳ (a) GO, rGO, MIL -101, (b) các vԀt li u֓ MIL -101/rGO 

và Ph֡  Raman cֳa (c) GO, rGO, MIL -101, (d) các vԀt li u֓ MIL -101/rGO. 
 

MӾu 
Tׁ l֓ mol Ag/Cr 

(lĨ thuyԒt) 

 Tׁ l֓ mol Ag/Cr 

theo EDX 

D  

(nm) 

SBET  

(m2 .g-1) 
Rct (ɋ) 

MIL-101 - - - 2.663,8 377 

A1-AgNPs/MIL-101 0,052 0,063  10,1 2.330,5 305 

A2-AgNPs/MIL-101 0,069 0,079  13,8 2.266,5 256 

A3-AgNPs/MIL-101 0,103 0,095  31,4 1.462,4 243 

A4-AgNPs/MIL-101 0,155 0,140  32,8 840,6 204 

AgNPs - - 52,6 1,7 - 
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Hình 3.8a tr³nh b¨y giӶn Ľ֟ XRD cֳa GO, rGO v¨ MIL-101, trong khi Hình 3.8b 

thԜ hi֓n giӶn Ľ֟ XRD cֳa các vԀt li֓u composite MIL-101/rGO ĽҼ֯c t֡ng h֯p theo 

c§c tׁ l֓ kh֝i lҼ֯ng MIL-101 : rGO kh§c nhau (ĽҼ֯c ch֕ ra trong ngoԊc). Trong Hình 

3.8a, GO xuӸt hi֓n m֥t Ľ֕nh nhi֑u xӴ ĽԊc trҼng tӴi 2ɗ å 10ï11Á, tҼҺng ֵng v֧i mԊt 

phԆng (001), Ľ֕nh n¨y h³nh th¨nh do khoӶng c§ch giֻa c§c l֧p tŁng l°n b֫i sֽ hi֓n di֓n 

cֳa c§c nh·m chֵc chֵa oxygen [167]. Sau qu§ tr³nh khֹ, Ľ֕nh n¨y biԒn mӸt v¨ xuӸt 

hi֓n m֥t Ľ֕nh nhi֑u xӴ r֥ng tӴi 2ɗ å 24ï26Á Ľ֝i v֧i rGO, ĽҼ֯c g§n cho mԊt phԆng 

(002) cֳa carbon graphite, qua Ľ· khԆng Ľ֗nh qu§ tr³nh khֹ GO di֑n ra th¨nh c¹ng v¨ 

mӴng carbon spĮ ĽҼ֯c phֱc h֟i m֥t phӺn [168]. MIL -101 thԜ hi֓n m֥t loӴt c§c Ľ֕nh 

nhi֑u xӴ cҼ֩ng Ľ֥ cao, ph½ h֯p v֧i c§c t¨i li֓u Ľ« c¹ng b֝, ĽԊc trҼng cho cӸu tr¼c x֝p 

c· Ľ֥ kԒt tinh cao [53,157,169]. 

NhҼ thԜ hi֓n trong H³nh 3.8b, tӸt cӶ c§c vԀt li֓u composite MIL-101/rGO ĽԚu 

giֻ ĽҼ֯c c§c Ľ֕nh nhi֑u xӴ g·c ĽԊc trҼng cֳa MIL-101 tӴi c§c gi§ tr֗ 2ɗ lӺn lҼ֯t l¨ 

11,7; 15,6; 17,0 v¨ 19,3Á, ph½ h֯p v֧i t¨i li֓u tham khӶo [53]. ņiԚu n¨y cho thӸy khung 

tinh thԜ MIL-101 vӾn ĽҼ֯c bӶo to¨n sau khi ph֝i tr֥n v֧i rGO. ņ֟ng th֩i, Ľ֕nh nhi֑u 

xӴ r֥ng ĽԊc trҼng cֳa rGO r» r֓t hҺn khi h¨m lҼ֯ng rGO tŁng, phӶn §nh sֽ tŁng l°n 

cֳa pha carbon graphite c· mֵc Ľ֥ trԀt tֽ thӸp. C§c kԒt quӶ XRD tַ cӶ hai Hình 3.8a,b 

Ľ« x§c nhԀn sֽ h³nh th¨nh cֳa vԀt li֓u composite MIL-101/rGO. Sֽ kԒt h֯p cӸu tr¼c 

n¨y c· l֯i cho c§c ֵng dֱng Ľi֓n h·a, do rGO gi¼p cӶi thi֓n Ľ֥ dӾn Ľi֓n v¨ th¼c ĽӼy 

qu§ tr³nh truyԚn Ľi֓n t²ch. 

Ph֡ Raman cֳa GO, rGO, MIL-101 v¨ c§c vԀt li֓u composite MIL-101/rGO ĽҼ֯c 

trình bày trong Hình 3.8c,d. NhҼ thԜ hi֓n trong H³nh 3.8c, GO xuӸt hi֓n hai dӶi ĽԊc 

trҼng tӴi khoӶng ~1345 cm ĭ (dӶi D) v¨ ~1599 cm ĭ (dӶi G), tҼҺng ֵng v֧i c§c khuyԒt 

tԀt/cӸu tr¼c bӸt trԀt tֽ v¨ dao Ľ֥ng trong mԊt phԆng cֳa c§c nguy°n tֹ carbon li°n kԒt 

sp² [170]. Sau qu§ tr³nh khֹ h·a h֙c, rGO cho thӸy sֽ d֗ch chuyԜn nhԌ cֳa c§c dӶi n¨y 

vԚ khoӶng ~1340 cm ĭ (D) v¨ ~1592 cm ĭ (G), Ľ֟ng th֩i tׁ l֓ cҼ֩ng Ľ֥ ID/IG tŁng tַ 

0,91 (GO) l°n 0,99 (rGO). Sֽ gia tŁng n¨y cho thӸy sֽ phֱc h֟i m֥t phӺn cֳa c§c miԚn 

carbon spĮ c½ng v֧i sֽ h³nh th¨nh c§c miԚn graphite m֧i c· k²ch thҼ֧c nh֛ hҺn, Ľ©y 

l¨ ĽԊc ĽiԜm ĽiԜn h³nh cֳa graphene oxide dӴng khֹ. 

NgҼ֯c lӴi, MIL-101 thԜ hi֓n nhiԚu dӶi Raman ֫ v½ng tӺn s֝ thӸp v¨ trung b³nh 

(280, 473, 629, 809, 866, 925, 1037, 1145, 1283, 1454, 1611 cm ĭ), c§c dӶi n¨y ĽҼ֯c 

g§n cho dao Ľ֥ng mӴng tinh thԜ cֳa c§c cֱm kim loӴiïoxygen v¨ c§c mode dao Ľ֥ng 

cֳa ph֝i tֹ hֻu cҺ, qua Ľ· khԆng Ľ֗nh sֽ h³nh th¨nh cֳa khung MIL-101 [171]. 

ņ֝i v֧i c§c vԀt li֓u composite MIL-101/rGO (Hình 3.8d), ph֡ Raman chֳ yԒu 

cho thӸy c§c dӶi D v¨ G cֳa rGO, lӺn lҼ֯t xuӸt hi֓n tӴi khoӶng ~1340 v¨ ~1600 cm ĭ, 

trong khi c§c dӶi ĽԊc trҼng cֳa MIL-101 tr֫ n°n yԒu hҺn Ľ§ng kԜ hoԊc b֗ ch֟ng lӸn 

m֥t phӺn do Ľ§p ֵng Raman mӴnh cֳa pha carbon. Tׁ l֓ ID/IG cֳa c§c composite dao 
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Ľ֥ng trong khoӶng tַ 0,89 ĽԒn 0,94, phֱ thu֥c v¨o h¨m lҼ֯ng rGO. ņ§ng ch¼ Ĩ, c§c 

gi§ tr֗ n¨y thӸp hҺn m֥t ²t so v֧i rGO tinh khiԒt, cho thӸy sֽ hi֓n di֓n cֳa MIL-101 

c· thԜ th¼c ĽӼy m֥t phӺn sֽ sԂp xԒp trԀt tֽ t֝t hҺn cֳa c§c miԚn carbon spĮ th¹ng qua 

c§c tҼҺng t§c bԚ mԊt giֻa MIL-101 v¨ c§c tӸm rGO. 

  
 

   

Hình 3.9. Ph֡  EDX, Ӷnh phân b֝ và thành phӺn nguyên t֝ c aֳ MIL-101/rGO (3,3), 

(a) Ph֡  EDX, (b) ӵnh SEM, (c-e) ӵnh bӶn Ľ֟ phân b֝  nguyên t֝  Cr, O, C. 

KԒt quӶ ph֡ EDX (Hình 3.9) cho thӸy sֽ h³nh th¨nh cֳa vԀt li֓u composite MIL-

101/rGO th¹ng qua sֽ hi֓n di֓n cֳa c§c nguy°n t֝ ch²nh g֟m C, O v¨ Cr. Trong bӶng 

th¨nh phӺn nguy°n t֝, carbon (C) chiԒm tׁ l֓ 30,42 wt% (42,31 at%), chֳ yԒu bԂt 

ngu֟n tַ c§c tӸm rGO v¨ ph֝i tֹ hֻu cҺ cֳa MIL-101, cho thӸy rGO Ľ« ĽҼ֯c t²ch h֯p 

hi֓u quӶ v¨o vԀt li֓u composite. Oxygen (O) l¨ nguy°n t֝ chiԒm h¨m lҼ֯ng l֧n nhӸt 

v֧i 48,87 wt% (51,03 at%), ph½ h֯p v֧i sֽ t֟n tӴi cֳa c§c cֱm kim loӴiïoxygen trong 

MIL -101 cȈng nhҼ c§c nh·m chֵc chֵa oxygen c¸n lӴi tr°n rGO. Chromium, tâm kim 

loӴi cֳa MIL-101, ĽҼ֯c ph§t hi֓n v֧i h¨m lҼ֯ng 20,72 wt% (6,66 at%), qua Ľ· khԆng 

Ľ֗nh sֽ h³nh th¨nh khung MIL-101 trong vԀt li֓u composite. Sֽ Ľ֟ng th֩i xuӸt hi֓n 

cֳa c§c nguy°n t֝ C, O v¨ Cr, m¨ kh¹ng ph§t hi֓n c§c nguy°n t֝ kh§c, cho thӸy vԀt 

li֓u composite MIL-101/rGO c· Ľ֥ tinh khiԒt cao. 

Ph֡ quang Ľi֓n tֹ tia X (XPS) cֳa vԀt li֓u composite MIL-101/rGO (Hình 3.10a) 

cho thӸy sֽ hi֓n di֓n cֳa c§c nguy°n t֝ Cr, C v¨ O, qua Ľ· m֥t lӺn nֻa khԆng Ľ֗nh sֽ 

h³nh th¨nh th¨nh c¹ng cֳa khung MIL-101 cȈng nhҼ sֽ t²ch h֯p hi֓u quӶ cֳa rGO. 

Không quan sát thӸy c§c t²n hi֓u li°n quan ĽԒn tӴp chӸt, cho thӸy vԀt li֓u composite 

t֡ng h֯p ĽҼ֯c c· Ľ֥ tinh khiԒt cao. 

(a) (b) 

(c) (d) (e) 
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Hình 3.10. Ph֡  XPS cֳ a MIL-101/rGO (3,3), (a) Ph֡ khӶo sát, (b) Ph֡  Cr 2p phân 

giӶi cao, (c) Ph֡  C 1s phân giӶi cao, (d) Ph֡  O 1s phân giӶi cao. 

Ph֡ Cr 2p ph©n giӶi cao (H³nh 3.10b) thԜ hi֓n hai Ľ֕nh r» r֓t tӴi khoӶng 577,9 

eV v¨ 589 eV, lӺn lҼ֯t ĽҼ֯c g§n cho c§c th¨nh phӺn spinïorbit Cr 2p /  v¨ Cr 2p /  

[172]. C§c gi§ tr֗ nŁng lҼ֯ng li°n kԒt n¨y ĽԊc trҼng cho c§c dӴng Crį  ĽҼ֯c ph֝i tr² 

trong c§c cֱm CrïO cֳa MIL-101. Sֽ vԂng mԊt cֳa c§c Ľ֕nh tҼҺng ֵng v֧i Cr  

khԆng Ľ֗nh chromium vӾn duy tr³ trӴng th§i oxy h·a h·a tr֗ ba sau khi h³nh th¨nh 

composite, cho thӸy khung MIL-101 ĽҼ֯c bӶo to¨n vԚ mԊt cӸu tr¼c trong qu§ tr³nh 

t²ch h֯p v֧i rGO. 

Ph֡ C 1s (H³nh 3.10c) c· thԜ ĽҼ֯c t§ch th¨nh nhiԚu th¨nh phӺn kh§c nhau. ņ֕nh 

c· cҼ֩ng Ľ֥ tӴi khoӶng ~285,6 eV tҼҺng ֵng v֧i c§c li°n kԒt CïC/C=C cֳa carbon lai 

h·a spĮ trong rGO. M֥t vài Ľ֕nh tӴi khoӶng ~287,1ï285,9 eV ĽҼ֯c g§n cho c§c nh·m 

CïO (hydroxyl hoԊc epoxy), trong khi Ľ֕nh tӴi ~287,7 eV ĽҼ֯c quy cho c§c nhóm Oï

C=O bԂt ngu֟n tַ c§c ph֝i tֹ carboxylate cֳa MIL-101 v¨ c§c nh·m chֵc chֵa oxygen 

c¸n lӴi tr°n rGO [173]. Nhֻng ĽԊc ĽiԜm n¨y cho thӸy GO Ľ« ĽҼ֯c khֹ m֥t phӺn v¨ 

vӾn Ľ֟ng th֩i t֟n tӴi c§c nh·m chֵc chֵa oxygen, g·p phӺn th¼c ĽӼy c§c tҼҺng t§c bԚ 

mԊt giֻa c§c tӸm rGO v¨ khung MIL-101. 

Ph֡ O 1s (H³nh 3.10d) bao g֟m ²t nhӸt hai th¨nh phӺn ch²nh. ņ֕nh tӴi ~532,9 

eV li°n quan ĽԒn c§c li°n kԒt kim loӴiïoxygen (CrïO) trong cӸu tr¼c MIL-101 [174]. 

ņ֕nh c· nŁng lҼ֯ng li°n kԒt cao hҺn tӴi khoӶng ~535,8 eV ĽҼ֯c g§n cho oxygen trong 

c§c nh·m hydroxyl, nҼ֧c hӸp phֱ hoԊc c§c li°n kԒt CïO trên rGO [174]. 
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Hình 3.11. ӵnh SEM cֳ a: (a) rGO, (b) MIL-101, (c) MIL-101/rGO (3,3). 

Hình 3.11 cho thӸy Ӷnh SEM cֳa rGO có cӸu tr¼c dӴng tӸm nhŁn nheo ĽԊc trҼng 

do sֽ t§i xԒp ch֟ng cֳa c§c l֧p graphene sau qu§ tr³nh khֹ, tӴo nhiԚu khe h֫ v¨ cӴnh, 

g·p phӺn tŁng di֓n t²ch bԚ mԊt v¨ khӶ nŁng dӾn Ľi֓n. MIL-101 thԜ hi֓n c§c tinh thԜ Ľa 

di֓n r» n®t v֧i k²ch thҼ֧c tҼҺng Ľ֝i Ľ֟ng ĽԚu, tuy nhi°n vӾn xuӸt hi֓n hi֓n tҼ֯ng kԒt 

tֱ. ņ֝i v֧i composite MIL-101/rGO, c§c hӴt MIL-101 ĽҼ֯c neo giֻ v¨ ph©n b֝ Ľ֟ng 

ĽԚu tr°n bԚ mԊt rGO, gi¼p hӴn chԒ sֽ kԒt tֱ v¨ duy tr³ cӸu tr¼c khung cֳa MIL-101. 

Sֽ kԒt h֯p n¨y tӴo n°n nԚn carbon dӾn Ľi֓n thuԀn l֯i cho qu§ tr³nh truyԚn Ľi֓n t²ch v¨ 

vԀn chuyԜn kh֝i trong c§c ֵng dֱng Ľi֓n h·a. 

C§c kԒt quӶ nghi°n cֵu vԚ t֡ng h֯p v¨ ĽԊc trҼng vԀt li֓u cho thӸy MIL -101, 

AgNPs/MIL-101 và MIL-101/rGO c· cӸu tr¼c tinh thԜ ֡n Ľ֗nh, di֓n t²ch bԚ mԊt l֧n v¨ 

h³nh th§i ph½ h֯p cho ֵng dֱng Ľi֓n h·a. Sֽ hi֓n di֓n cֳa AgNPs v¨ rGO g·p phӺn 

cӶi thi֓n khӶ nŁng dӾn Ľi֓n v¨ tŁng s֝ lҼ֯ng t©m hoӴt Ľ֥ng tr°n bԚ mԊt Ľi֓n cֽc. C§c 

ĽԊc trҼng n¨y ĽҼ֯c kȢ v֙ng sԐ n©ng cao khӶ nŁng truyԚn Ľi֓n t²ch v¨ tŁng t²n hi֓u Ľi֓n 

h·a cֳa Ľi֓n cֽc biԒn t²nh, ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ trong c§c phӺn tiԒp theo. 

3.2. BIԑN TĉNH ņIN֒ CּC CARBON THYֲ TINH BԃNG MIL-101 ņԛ XĆC 

ņ֖NH ņ֞NG TH֨I URIC ACID Vê THEOPHYLLINE 

MIL -101 ĽҼ֯c lֽa ch֙n ĽԜ biԒn t²nh Ľi֓n cֽc carbon thֳy tinh nhԄm x§c Ľ֗nh Ľ֟ng 

th֩i URA v¨ THE do vԀt li֓u n¨y c· di֓n t²ch bԚ mԊt ri°ng l֧n v¨ khӶ nŁng hӸp phֱ cao. 

B°n cӴnh Ľ·, URA v¨ THE l¨ c§c ph©n tֹ c· hoӴt t²nh Ľi֓n h·a r» r¨ng, Ľ« ĽҼ֯c chֵng 

minh c· khӶ nŁng tham gia c§c qu§ tr³nh oxy h·a Ľi֓n h·a tr°n nhiԚu loӴi Ľi֓n cֽc kh§c 

nhau [23,120,176], do Ľ·, c§c chӸt n¨y c· thԜ ĽҼ֯c hӸp phֱ v¨ t²ch lȈy hi֓u quӶ tr°n bԚ 

mԊt Ľi֓n cֽc biԒn t²nh MIL-101, g·p phӺn tŁng cҼ֩ng t²n hi֓u Ľi֓n h·a th¹ng qua hi֓u 

ֵng hӸp phֱ v¨ l¨m gi¨u chӸt ph©n t²ch m¨ kh¹ng cӺn sֹ dֱng th°m chӸt x¼c t§c Ľi֓n h·a. 

(a) (b) 

(c) 
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3.2.1. KhӶo s§t v¨ t³m ĽiԚu ki֓n th²ch h֯p ĽԜ ph©n t²ch URA v¨ THE 

3.2.1.1. Lχa chΣn vͻt liΜu biΔn t²nh 

H³nh 3.12a tr³nh b¨y c§c ĽҼ֩ng CV cֳa GCE trӺn, GCE ĽҼ֯c biԒn t²nh bԄng MIL-

101 v¨ c§c vԀt li֓u MIL ĽҼ֯c t֡ng h֯p ֫ th֩i gian thֳy nhi֓t kh§c nhau tӴi mֱc 3.1.1 

trong dung d֗ch Ľ֓m BR 0,1 M (pH 5,0) chֵa URA v¨ THE v֧i n֟ng Ľ֥ bԄng nhau (5,0 

ÕM) v֧i t֝c Ľ֥ qu®t thԒ 0,1 V.sī1. C§c ĽҼ֩ng CV cho thӸy c§c Ľ֕nh oxy h·a xuӸt hi֓n 

r֥ng v¨ k®m nhӴy Ľ֝i v֧i GCE trӺn, c· thԜ do Ľ֥ng h֙c truyԚn electron chԀm. Trong khi 

Ľ·, Ľi֓n cֽc GCE biԒn t²nh bԄng c§c vԀt li֓u MIL tӴo ra hai Ľ֕nh ri°ng bi֓t thԜ hi֓n qu§ 

tr³nh oxy h·a URA v¨ THE, v֧i cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh tҼҺng Ľ֝i bԄng nhau, cho thӸy sֽ 

c· mԊt cֳa vԀt li֓u MIL Ľ« tŁng ch֙n l֙c cֳa Ľi֓n cֽc biԒn t²nh (Hình 3.12a).  
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Hình 3.12. (a) C§c ĽҼn֩g CV cֳ a URA và THE (CURA = CTHE = 5,0 µM) và (b) CҼn֩g 

Ľ֥ d¸ng Ľn֕h ghi tr°n c§c Ľin֓ cֽ c khác nhau (n = 3), (c) BiԜu Ľ֟ Nyquist thu ĽҼc֯ tַ  

ph®p Ľo ph ֡EIS cֳ a dung d֗ch [Fe(CN)6]3ï/4ï 0,5 mM và KCl 0,1 M, khoӶng tӺn s֝  t  ַ

100ï10 MHz ĽҼc֯ ghi trên GCE trӺn, 8hMIL/GCE, 48hMIL/GCE và 72hMIL/GCE. 

ņKTN (ņiΖu kiΜn thχc nghiΜm): Erange (khoͩng qu®t thΔ): 0 V ĽΔn +1,8 V, v (tΧc Ľί qu®t) = 

0,1 V.sī1, ɤ (tΧc Ľί quay ĽiΜn cχc) = 1.000 vòng/phút, trest (thγi gian nghΞ) = 5 s. 

NhҼ thԜ hi֓n trong H³nh 3.12b, cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh cֳa URA v¨ THE thay Ľ֡i 

theo c§c vԀt li֓u MIL ĽҼ֯c t֡ng h֯p ֫ c§c th֩i gian thֳy nhi֓t kh§c nhau. CҼ֩ng Ľ֥ 

d¸ng Ľ֕nh tŁng theo th֩i gian thֳy nhi֓t, ĽӴt cֽc ĽӴi tӴi th֩i gian thֳy nhi֓t 8 gi֩ v¨ 

giӶm xu֝ng v֧i c§c th֩i gian tiԒp theo. KhӶ nŁng truyԚn Ľi֓n t²ch, c· li°n quan chԊt 

chԐ ĽԒn phӶn ֵng Ľi֓n h·a, ĽҼ֯c Ҽ֧c t²nh bԄng ph®p Ľo ph֡ t֡ng tr֫ (EIS). NhҼ thԜ 

hi֓n trong H³nh 3.12c, biԜu Ľ֟ Nyquist bao g֟m hai phӺn. PhӺn b§n nguy֓t ֫ v½ng 

tӺn s֝ cao hҺn ĽҼ֯c quy cho qu§ tr³nh kiԜm so§t truyԚn Ľi֓n tֹ v¨ phӺn tuyԒn t²nh ֫ 
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v½ng tӺn s֝ thӸp hҺn li°n quan ĽԒn qu§ tr³nh kiԜm so§t khuԒch t§n [176]. ņi֓n tr֫ 

truyԚn Ľi֓n t²ch (Rct) Ľ֝i v֧i GCE trӺn, 8hMIL/GCE, 48hMIL/GCE v¨ 72hMIL/GCE 

ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh lӺn lҼ֯t l¨ 180; 112; 258 v¨ 500 W. 8hMIL/GCE có Rct nh֛ nhӸt v¨ 

cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh URA v¨ THE cao hҺn c§c loӴi vԀt li֓u c¸n lӴi. Hi֓n tҼ֯ng tr°n 

c· thԜ l¨ do MIL-101 c· di֓n t²ch bԚ mԊt ri°ng l֧n v֧i nhiԚu nh·m chֵc chֵa oxygen 

hӸp phֱ c§c chӸt ph©n t²ch th¹ng qua tҼҺng t§c ˊ Ÿˊ* trong c§c v¸ng thҺm hoԊc li°n 

kԒt hydro giֻa c§c chӸt ph©n t²ch (URA v¨ THE) v¨ b֥ khung MIL-101. Ngoài ra, 

kԒt quӶ nghi°n cֵu tӴi mֱc 3.1.1 cȈng nhӸn mӴnh rԄng dӴng th½ h³nh cֳa vԀt li֓u 

t֡ng h֯p ĽҼ֯c cȈng Ӷnh hҼ֫ng Ľ§ng kԜ ĽԒn t²n hi֓u Ľi֓n ho§, b֫ i v³ nԒu th֩i gian 

thֳy nhi֓t k®o dài, pha MIL-88B sԐ ĽҼ֯c tӴo ra l¨m giӶm Ľ§ng kԜ di֓n t²ch bԚ mԊt, 

dӾn ĽԒn giӶm t²n hi֓u Ľi֓n h·a. 

V³ vԀy, Ľi֓n cֽc biԒn t²nh bԄng 8hMIL/GCE (sau Ľ©y g֙i l¨ MIL -101/GCE) ĽҼ֯c 

lֽa ch֙n cho c§c nghi°n cֵu tiԒp theo. 

3.2.1.2. ͨnh h̯εng cνa pH 

Th² nghi֓m khӶo s§t Ӷnh hҼ֫ng cֳa pH ĽԒn t²n hi֓u Ľi֓n h·a cֳa URA v¨ THE 

ĽҼ֯c thֽc hi֓n bԄng ph®p Ľo CV ֫ c§c gi§ tr֗ pH kh§c nhau trong dung d֗ch Ľ֓m BR 

0,1 M c· pH tַ 2,0 ĽԒn 8,0 (Hình 3.13).  
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Hình 3.13. (a) C§c ĽҼn֩g CV cֳ a URA và THE (CURA = CTHE = 5,0 µM) ghi trên 

Ľi֓n cֽ c MIL-101/GCE ֫  các giá tr֗ pH khác nhau, (b) Sֽ thay Ľi֡ cҼn֩g Ľ ֥dòng 

Ľ֕nh theo pH v¨ (c) ņ ֟th  ֗biԜu di֑ n quan h֓ tuyԒn tính cֳ a thԒ Ľ֕nh theo pH. 

        ņKTN: Erange: 0 V ĽΔn +1,8 V, v = 0,1 V.s
ī1, ɤ = 1.000 v¸ng/ph¼t, trest = 5 s, dung 

dΠch ĽΜm BR 0,1 M (pH 2,0ï8,0). 
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NhҼ thԜ hi֓n trong Hình 3.13a,b, cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh cֳa THE tŁng khi pH cֳa 

dung d֗ch Ľ֓m tŁng tַ 2,0 ĽԒn 3,0 v¨ giӶm dӺn sau Ľ· IP,THE = 30,48 ± 0,63 (µA), RSD 

= 2,1% (n = 3) tӴi pH 3,0; cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh cֳa URA ĽӴt cֽc ĽӴi tӴi pH 4,0. MԊc 

dù cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh Ľ֝i v֧i URA tӴi pH 3,0 thӸp hҺn gi§ tr֗ tӴi pH 4,0 nhҼng Ľ֥ 

l֓ch chuӼn tҼҺng Ľ֝i (RSD) cֳa cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh URA ֫ pH 3,0 (RSD = 1,4%) 

thӸp hҺn gi§ tr֗ cֳa pH 4,0 (RSD = 2,5%) v¨ tӴi pH 3,0 cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh THE l¨ 

l֧n nhӸt. Do Ľ·, gi§ tr֗ pH th²ch h֯p l¨ 3,0 ĽҼ֯c lֽa ch֙n ĽԜ x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i URA 

và THE.  

H³nh 3.13c thԜ hi֓n m֝i quan h֓ tuyԒn t²nh giֻa thԒ Ľ֕nh oxy ho§ cֳa URA, THE 

v¨ pH. ThԒ Ľ֕nh oxy h·a chuyԜn sang gi§ tr֗ k®m dҼҺng hҺn khi pH tŁng, cho thӸy 

trong qu§ tr³nh oxy h·a ĽҼ֯c tŁng cҼ֩ng ֫ c§c gi§ tr֗ pH cao hҺn [177]. PhҼҺng tr³nh 

Nernst m¹ tӶ m֝i quan h֓ giֻa thԒ oxy ho§ khֹ (Ep) v֧i pH nhҼ sau: 

0 0,059p
pH

n
pE E= - ; trong Ľ· n v¨ p lӺn lҼt֯ là s֝  electron và proton [149]. PhҼҺng 

trình này biԜu th֗  m i֝ quan h֓  tuyԒn tính giֻ a thԒ oxy ho§ khֹ (Ep) và pH, v֧i Ľ ֥d c֝ 

là 
0,059p

n
 (V/pH). C§c phҼҺng tr³nh hi֟ quy biԜu di֑n quan h֓ tuyԒn t²nh cֳa thԒ Ľ֕nh 

theo pH cho URA v¨ THE thu ĽҼc֯ nhҼ sau: 

Ep,URA = (0,7905 ± 0,0146) + (-0,0499 ± 0,0027)pH ; R2 = 0,9855 (3.1) 

Ep,THE = (1,5278 ± 0,0236) + (-0,0567 ± 0,0044)pH ; R2 = 0,9711 (3.2) 

ņ֥ d֝c ĽҼ֩ng h֟i quy truyԒn t²nh cֳa URA v¨ THE lӺn lҼ֯t l¨ ī0,0499 V/pH và 

ī0,0567 V/pH v¨ c§c gi§ tr֗ n¨y gӺn v֧i gi§ tr֗ lĨ thuyԒt l¨ ī0,059 V/pH, cho thӸy qu§ 

tr³nh oxy ho§ khֹ cֳa URA v¨ THE li°n quan ĽԒn m֥t s֝ lҼ֯ng bԄng nhau cֳa s֝ 

electron và proton. 

3.2.1.3. ͨnh h̯εng cνa tΧc Ľί qu®t 

ņԜ hiԜu r» hҺn vԚ cҺ chԒ Ľi֓n h·a cֳa URA v¨ THE tr°n MIL-101/GCE, Ӷnh 

hҼ֫ng cֳa t֝c Ľ֥ qu®t ĽԒn t²n hi֓u Ľi֓n h·a cֳa Ľi֓n cֽc biԒn t²nh Ľ« ĽҼ֯c nghi°n 

cֵu (H³nh 3.14).  

H³nh 3.14a tr³nh b¨y c§c ĽҼ֩ng CV cֳa URA v¨ THE bԄng Ľi֓n cֽc biԒn t²nh 

MIL -101/GCE, trong Ľ· t֝c Ľ֥ qu®t (v) thay Ľ֡i tַ 0,05 V.sī1 ĽԒn 0,3 V.sī1. Khi t֝c 

Ľ֥ qu®t tŁng, thԒ Ľ֕nh oxy h·a d֗ch chuyԜn vԚ ph²a gi§ tr֗ dҼҺng hҺn, trong khi ֫ 

chiԚu qu®t ngҼ֯c lӴi kh¹ng quan s§t ĽҼ֯c thԒ Ľ֕nh khֹ; ĽiԚu n¨y cho thӸy qu§ tr³nh 

oxy h·a tr°n Ľi֓n cֽc l¨ bӸt thuԀn ngh֗ch [178]. NԒu cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh tׁ l֓ thuԀn 

tuyԒn t²nh v֧i cŁn bԀc hai cֳa t֝c Ľ֥ qu®t v¨ ĽҼ֩ng thԆng cֳa n· Ľi qua g֝c t֙a Ľ֥, 

th³ qu§ tr³nh oxy h·a tӴi Ľi֓n cֽc l¨ m֥t qu§ tr³nh ĽҼ֯c kiԜm so§t b֫i sֽ khuԒch t§n. 

NgҼ֯c lӴi, nԒu ĽҼ֩ng thԆng cֳa Ľ֟ th֗ kh¹ng Ľi qua g֝c t֙a Ľ֥, qu§ tr³nh oxy h·a tӴi 

Ľi֓n cֽc l¨ m֥t qu§ tr³nh ĽҼ֯c c· thԜ b֗ chi ph֝i b֫i hӸp phֱ [149,179]. 
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Hình 3.14. (a) C§c ĽҼn֩g CV cֳ a URA và THE (CURA = CTHE = 5,0 µM) ghi trên 

MIL -101/GCE v֧ i t c֝ Ľ֥ quét thay Ľi֡, (b) ņ ֟th  ֗biԜu di֑ n quan h֓ tuyԒn tính cֳ a 

cҼ֩ng Ľ ֥d¸ng Ľn֕h v֧ i cŁn bԀc hai cֳ a t֝ c Ľ֥ quét và (c) ņ ֟th  ֗biԜu di֑ n quan h֓ 

tuyԒn tính cֳ a thԒ Ľ֕nh oxy hóa v֧i logarit tֽ  nhiên cֳ a t֝ c Ľ֥ quét. 

ņKTN: Erange: 0 V ĽΔn +1,8 V, ɤ = 1.000 v¸ng/ph¼t, trest = 5 s, v = 0,05ï0,3 V.s-1. 

C§c phҼҺng tr³nh h֟i quy giֻa cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh theo cŁn bԀc hai t֝c Ľ֥ qu®t 

(c§c phҼҺng tr³nh 3.3 và 3.4) c· h֓ s֝ tҼҺng quan cao (0,9702 và 0,9907) (Hình 3.14b). 

ņ§ng ch¼ Ĩ, trong khoӶng tin cԀy 95%, c§c gi§ tr֗ h֓ s֝ chԂn thay Ľ֡i tַ 2,3327 (3,1045 

- 0,7718) ĽԒn 3,8763 (3,1045 + 0,7718) Ľ֝i v֧i URA v¨ tַ 7,9342 (9,6821 - 1,7579) ĽԒn 

11,4300 (9,6821 + 1,7579) Ľ֝i v֧i THE, kh¹ng bao g֟m gi§ tr֗ 0. ņiԚu n¨y c· nghǫa l¨ 

c§c ĽҼ֩ng h֟i quy kh¹ng Ľi qua g֝c t֙a Ľ֥, cho thӸy m֝i quan h֓ giֻa cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng 

Ľ֕nh v¨ t֝c Ľ֥ qu®t ĽҼ֯c kiԜm so§t b֫i qu§ tr³nh hӸp phֱ tr°n Ľi֓n cֽc biԒn t²nh. 

Ip,URA = (3,1045 ± 0,7718) + (50,3040 ± 1,9846)v1/2
;
 R2 = 0,9907 (3.3) 

Ip,THE = (9,6821 ± 1,7479) + (62,8536 ± 4,4943)v1/2
;
 R2 = 0,9702 (3.4) 

NhҼ vԀy, tַ ph©n t²ch tr°n, c· thԜ thӸy rԄng hӸp phֱ l¨ bҼ֧c chԀm v¨ quyԒt Ľ֗nh 

t֝c Ľ֥; do Ľ·, vi֓c cӶi thi֓n di֓n t²ch bԚ mԊt Ľi֓n cֽc th¹ng qua vi֓c biԒn t²nh bԚ mԊt 

bԄng vԀt li֓u MIL -101 Ľ·ng vai tr¸ quan tr֙ng trong vi֓c tŁng cҼ֩ng t²n hi֓u Ľi֓n h·a.  

ņ֝i v֧i h֓ bӸt thuԀn ngh֗ch, Ep ĽҼ֯c Ľ֗nh nghǫa b֫i phҼҺng tr³nh Laviron [180]: 

Ὁ ὠ Ὁ
ὙὝ

‌ὲὊ
ὰὲ
ὙὝὯ

‌ὲὊ

ὙὝ

‌ὲὊ
ὰὲὺ (3.5) 
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trong Ľ· Ὁ l¨ thԒ ĽiԚu ki֓n, R = 8,314 J.K-1.mol-1, T = 298 K, Ŭ l¨ h֓ s֝ chuyԜn Ľi֓n 

tֹ, n l¨ s֝ electron, F = 96480 Coulomb (C), ks l¨ hԄng s֝ chuyԜn Ľi֓n tֹ và v l¨ t֝c 

Ľ֥ qu®t (V.s-1). C§c phҼҺng tr³nh h֟i quy tuyԒn t²nh giֻa thԒ Ľ֕nh oxy h·a v֧i logarit 

tֽ nhi°n cֳa t֝c Ľ֥ qu®t nhҼ sau (H³nh 3.14c): 

Ep,URA = (0,6921 ± 0,0029) + (0,0250 ± 0,0013)lnv; R2 = 0,9831 (3.6) 

Ep,THE = (1,4368 ± 0,0034) + (0,0329 ± 0,0016)lnv; R2 = 0,9866 (3.7) 

Do Ľ·, gi§ tr֗ cֳa Ŭn c· thԜ thu ĽҼ֯c tַ Ľ֥ d֝c trong phҼҺng tr³nh giֻa Ep Ḑ 

lnv, Ľ֥ d֝c l¨ 0,0250 Ľ֝i v֧i URA v¨ 0,0329 Ľ֝i v֧i THE. Do Ľ·, Ŭn là 1,03 ( )
0,0250.

RT

F
 

Ľ֝i v֧i URA v¨ 0,78 ( )
0,0329.

RT

F
 Ľ֝i v֧i THE. Th¹ng thҼ֩ng, Ŭ ĽҼ֯c cho l¨ 0,5 trong 

h֓ oxy ho§ bӸt thuԀn ngh֗ch [181]. Do Ľ·, gi§ tr֗ cֳa n l¨ 2,1 (å2) Ľ֝i v֧i URA v¨ 1,6 

(å2) Ľ֝i v֧i THE. 

Th°m v¨o Ľ·, s ֝electron ĽҼc֯ chuyԜn (ὲ) cho qu§ tr³nh bӸt thuԀn ngh֗ch gi֧i 

hӴn bԚ mԊt ĽҼ֯c Ҽ֧c t²nh bԄng c§ch sֹ dֱng c§c phҼҺng tr³nh sau [149,150]: 

Ὁ Ὁ ρȟψυ
ὙὝ

‌ὲὊ
ὠ
πȟπτψ

‌ὲ
 ὠ (3.8) 

Ὅ
‌ὲὲὊ ’ː

ςȟχρψὙὝ
 (3.9) 

ῲ
ὗ

ὲὊὃ
 (3.10) 

trong Ľ· Ὁὖ là thԒ Ľ֕nh oxy hoá, Ὁὖ/2 là thԒ Ľ֕nh oxy hoá tӴi m t֥ n aֹ chiԚu cao peak, 

và ὗ l¨ Ľin֓ tích tiêu thֱ tính bԄng Coulomb thu ĽҼc֯ bԄng cách tích phân di֓n tích 

peak, và Ὅὖ l¨ cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh, v l¨ t֝c Ľ֥ qu®t, ũ là s֝  mol cֳ a các chӸt hoӴt Ľn֥g 

Ľi֓n hóa trên m֥t ĽҺn v ֗di n֓ tích cֳa Ľin֓ cֽ c biԒn tính (mol.cmī2), ὃ l¨ di֓n t²ch bԚ 

mԊt hi֓u dֱng cֳa Ľi֓n cֽc t²nh bԄng cm2 thu ĽҼ֯c theo phҼҺng tr³nh Randles-Sevcik 

(0,0613 cm2) ĽҼ֯c m¹ tӶ tӴi Phֱ lֱc 1, c§c th¹ng s֝ kh§c Ľ« ĽҼ֯c m¹ tӶ ֫ tr°n.  

LӸy ĽҼn֩g CV ֫  t c֝ Ľ֥ quét 0,1 V.s-1 trong Hình 3.14, giá tr֗  ‌ὲ ֫  (PhҼҺng tr³nh 

3.8) ĽҼ֯c t²nh to§n lӺn lҼ֯t l¨ 1,00 v¨ 0,79 cho URA v¨ THE. Gi§ tr֗ n c· thԜ thu ĽҼ֯c 

bԄng c§ch thay thԒ ũ cֳa (PhҼҺng tr³nh 3.10) v¨o (PhҼҺng tr³nh 3.9), sau Ľ· s ֝electron 

ĽҼ֯c chuyԜn (ὲ) ĽҼc֯ t²nh l¨ 2,2 (å2) v¨ 2,0 (å2) tҼҺng nֵg v֧ i URA và THE. Các 

giá tr֗  c aֳ ‌ t²nh ĽҼ֯c l¨ 0,44 v¨ 0,39 tҼҺng ֵng v֧i URA v¨ THE. CӶ hai c§ch tiԒp 

cԀn ĽԜ t³m gi§ tr֗ n ĽԚu ĽҼa ra kԒt quӶ tҼҺng tֽ.  

Qua sֽ ph©n t²ch Ӷnh hҼ֫ng cֳa pH v¨ t֝c Ľ֥ qu®t, qu§ tr³nh oxy h·a URA v¨ 

THE cho thӸy li°n quan ĽԒn hai electron v¨ hai proton. Tr°n cҺ s֫ Ľ·, kԒt h֯p v֧i vi֓c 

tham khӶo c§c t¨i li֓u li°n quan [182ï185], cҺ chԒ phӶn ֵng oxy h·a cֳa URA v¨ THE 

ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt trong nghi°n cֵu n¨y nhҼ sau: 
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                         URA 

 

                         THE 

Hình 3.15. CҺ chԒ oxy h·a ĽԚ xuӸt cֳ a URA và THE sֹ d nֱg Ľin֓ cֽ c biԒn tính 

MIL -101/GCE. 

3.2.1.4. Khͩo s§t ͩnh h̯εng cνa th¹ng sΧ von-ampe hòa tan anode xung vi phân 

Vi֓c nghi°n cֵu c§c th¹ng s֝ ph®p Ľo DP-ASV nhҼ thԒ l¨m gi¨u (Eacc), th֩i gian 

làm giàu (tacc), bi°n Ľ֥ xung (ȹE), bҼ֧c thԒ (Ustep) l¨ cӺn thiԒt trong c§c phҼҺng ph§p 

Ľi֓n h·a nhҼ phҼҺng ph§p von-ampe h¸a tan xung vi ph©n v³ c§c th¹ng s֝ n¨y Ӷnh 

hҼ֫ng ĽԒn Ľ֥ nhӴy, Ľ֥ ch֙n l֙c v¨ Ľ֥ ch²nh x§c cֳa ph®p Ľo. C§c ph®p Ľo DP-ASV 

trong h֓ Ľo Ľi֓n h·a ĽҼ֯c ĽiԚu ch֕nh pH bԄng dung d֗ch Ľ֓m BR 0,1 M (pH 3,0). 

a) ͨ nh h̯εng cνa thΔ l¨m gi¨u 
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Hình 3.16. (a) C§c ĽҼn֩g DP-ASV c aֳ CURA = CTHE = 5,0 µM ghi trên MIL -

101/GCE và (b) Sֽ  thay Ľi֡ cҼn֩g Ľ ֥d¸ng Ľn֕h URA và THE theo thԒ làm giàu. 

          ņKTN: Eacc = ï 0,1 V ĽΔn + 0,5 V, tacc = 5 s, ȹE = 0,05 V, Ustep = 0,005 V, v = 

0,1 V.s-1, ɤ = 1.000 v¸ng/ph¼t, trest = 5 s. 

Hình 3.16 cho thӸy khi thԒ l¨m gi¨u tַ - 0,1 V ĽԒn + 0,5 V thԒ Ľ֕nh h¸a tan (Ep, 

V) kh¹ng thay Ľ֡i, ĽiԚu n¨y cho thӸy Eacc kh¹ng Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn phӶn ֵng Ľi֓n h·a tr°n 

bԚ mԊt Ľi֓n cֽc MIL-101/GCE. Khi thԒ biԒn thi°n tַ - 0,1 V ĽԒn 0,2 V, IP cֳa URA 
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c· gi§ tr֗ ĽӴt cֽc ĽӴi ֫ Eacc l¨ 0 V, v֧i IP,URA= 15,73 ± 0,22 (µA), RSD = 1,4% và IP 

cֳa THE kh¹ng kh§c nhau nhiԚu, tӴi Eacc = 0 V, IP,THE = 15,56 ± 0,12 (µA), RSD = 

0,7% (n = 3) c· RSD nh֛ nhӸt ĽҼ֯c ghi nhԀn. Khi Eacc l n֧ hҺn 0,2 V, nhԀn thӸy cҼn֩g 

Ľ֥ d¸ng Ľn֕h cֳ a URA và THE có chiԚu hҼn֧g giӶm. Vì vԀy gi§ tr֗ Eacc = 0 V ĽҼ֯c 

lֽa ch֙n l¨ ĽiԚu ki֓n th²ch h֯p cho c§c nghi°n cֵu tiԒp theo. 

 b) ͨnh h̯εng cνa thγi gian l¨m gi¨u 
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Hình 3.17. (a) C§c ĽҼn֩g DP-ASV c aֳ CURA = CTHE = 5,0 µM ghi trên MIL -101/GCE 

và (b) Sֽ  thay Ľi֡ cҼn֩g Ľ ֥d¸ng Ľn֕h URA và THE theo th֩i gian làm giàu. 

ņKTN: Eacc = 0 V, tacc = 0ï30 s, ȹE = 0,05 V, Ustep = 0,005 V, v = 0,1 V.s-1, ɤ = 1.000 

vòng/phút, trest = 5 s. 

H³nh 3.17 cho thӸy khi th i֩ gian l¨m gi¨u tŁng t ַ0 gi©y ĽԒn 10 gi©y, th³ cҼn֩g 

Ľ֥ d¸ng Ľn֕h Ip tŁng nhanh, tӴi tacc = 10 s, IP,URA = 15,54 ± 0,37 (µA), RSD = 2,4% 

và IP,THE = 15,72 ± 0,05 (µA), RSD = 0,3% (n = 3). ņiԚu này chֵ ng t֛  rԄng lҼn֯g 

chӸt ph©n t²ch ĽҼc֯ làm giàu trên bԚ mԊt Ľin֓ cֽ c tŁng theo thi֩ gian, dӾn ĽԒn sֽ  

tŁng t²n hiu֓ Ľin֓ hóa. Tuy nhiên, khi tacc vҼ֯t qu§ 10 gi©y, cҼn֩g Ľ ֥dòng gӺn nhҼ 

ĽӴt trӴng thái bão hòa và không có sֽ thay Ľi֡ Ľ§ng kԜ khi tiԒp tֱ c kéo dài th֩ i gian 

l¨m gi¨u ĽԒn 30 giây. Hi n֓ tҼn֯g này có thԜ ĽҼ֯c giӶi thích quá trình làm giàu chӸt 

phân tích là quá trình hӸp phֱ , do Ľ· khi bԚ mԊt Ľin֓ cֽ c Ľ« gӺn nhҼ b«o h¸a v i֧ chӸt 

phân tích vi֓c kéo dài th֩i gian làm giàu không mang lӴi l i֯ ích rõ r֓ t mà ch֕ l¨m tŁng 

th i֩ gian phân tích. 

Do Ľ·, thi֩ gian l¨m gi¨u 10 gi©y ĽҼc֯ l aֽ ch֙n l¨ ĽiԚu ki n֓ thích h֯ p cho quá 

tr³nh ph©n t²ch Ľn֟g th֩ i URA và THE bԄng phҼҺng ph§p von-ampe hòa tan anode 

xung vi phân. Th֩i gian này vַa ĽӶm bӶo tín hi֓u d¸ng ĽӴt giá tr֗  cao và ֡n Ľ֗nh, vַ a 

rút ngԂn th֩ i gian phân tích. 

c) ͨnh h̯εng cνa bi°n Ľί xung 

H³nh 3.18 cho thӸy khi bi°n Ľ ֥xung tŁng t ַ0,01 V ĽԒn 0,09 V, th³ cҼn֩g Ľ ֥dòng 

Ľ֕nh Ip c aֳ URA v¨ THE tŁng nhanh; gi§ tr ֗IP,URA= 21,86 ± 0,20 (µA), RSD = 0,9% và 

IP,THE = 20,73 ± 0,11 (µA), RSD = 0,5% (n = 3) tӴi ȹE = 0,09 V. Khi ȹE là 0,11 V thì 

IP,URA và IP,THE có giá tr֗ cao hҺn kh¹ng Ľ§ng kԜ so v֧ i ȹE l¨ 0,09 V nhҼng RSD c aֳ 
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URA và THE có giá tr֗ lӺn lҼt֯ là 1,7% và 1,6% (n = 3) l n֧ hҺn RSD tӴi ȹE = 0,09 V. 

Sֽ  gia tŁng bi°n Ľ ֥xung l֧ n hҺn c· thԜ l¨m tŁng d¸ng nԚn và làm giӶm Ľ֥ phân giӶi tín 

hi u֓, do Ľ· ȹE = 0,09 V ĽҼ֯c ch֙ n l¨ ĽiԚu ki֓ n thích h֯ p cho c§c nghi°n cֵu tiԒp theo. 
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Hình 3.18. (a) C§c ĽҼn֩g DP-ASV cֳ a CURA = CTHE = 5,0 µM ghi trên MIL -101/GCE 

và (b) Sֽ  thay Ľi֡ cҼn֩g Ľ ֥d¸ng Ľn֕h URA v¨ THE theo bi°n Ľ ֥xung. 

ņKTN: Eacc = 0 V, tacc = 10 s, ȹE = 0,01ï0,11 V, Ustep = 0,005 V, v = 0,1 V.s-1, ɤ = 1.000 

vòng/phút, trest = 5 s. 

d) ͨnh h̯εng cνa b̯αc thΔ 

BҼ֧c thԒ (Ustep) li°n quan ĽԒn t֝c Ľ֥ qu®t thԒ (v), theo quan h֓ v = Ustep/tstep. Khi 

tstep ĽҼ֯c giֻ kh¹ng Ľ֡i, vi֓c tŁng Ustep tҼҺng ֵng v֧i vi֓c tŁng t֝c Ľ֥ qu®t thԒ. Hình 

3.19 cho thӸy khi Ustep tŁng t  ַ0,004 ĽԒn 0,007 V, th³ cҼn֩g Ľ ֥d¸ng Ľn֕h Ip tŁng, khi 

Ustep l n֧ hҺn 0,007 V th³ Ip c aֳ URA v¨ THE dҼn֩g nhҼ thay Ľi֡ kh¹ng Ľ§ng kԜ và RSD 

có giá tr֗ l n֧. ņi֝ v i֧ Ustep là 0,007 V thì cҼ֩ng Ľ ֥d¸ng Ľn֕h Ip c aֳ URA v¨ THE ĽҼc֯ 

ghi nhԀn là IP,URA= 22,76 ± 0,44 (µA), RSD = 1,9% và IP,THE = 22,16 ± 0,59 (µA), RSD 

= 0,6% (n = 3). V֧i gi§ tr֗ Ip tӴi Ustep l¨ 0,007 V l֧n v¨ RSD nh֛ n°n Ustep = 0,007 V 

ĽҼ֯c lֽ a ch֙ n l¨ ĽiԚu ki֓ n thích h֯ p cho c§c nghi°n cֵu tiԒp theo. 
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Hình 3.19. (a) C§c ĽҼn֩g DP-ASV cֳ a CURA = CTHE = 5,0 µM ghi trên MIL -101/GCE 

và (b) Sֽ  thay Ľi֡ cҼn֩g Ľ ֥d¸ng Ľn֕h URA và THE theo bҼc֧ thԒ. 

ņKTN: Eacc = 0 V, tacc = 10 s, ȹE = 0,09 V, Ustep = 0,004ï0,01 V, ɤ = 1.000 v¸ng/ph¼t, trest = 5 s. 
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Qua c§c nghi°n cֵu vԚ Ӷnh hҼ֫ng cֳa thԒ l¨m gi¨u, th֩i gian l¨m gi¨u, bi°n Ľ֥ 

xung v¨ bҼ֧c thԒ ĽԒn t²n hi֓u h¸a tan IP và EP cֳa URA v¨ THE bԄng phҼҺng ph§p 

DP-ASV sֹ dֱng Ľi֓n cֽc biԒn t²nh MIL-101/GCE. C§c ĽiԚu ki֓n th² nghi֓m ĽҼ֯c 

t·m tԂt trong BӶng 3.2 Ľ« ĽҼ֯c lֽa ch֙n cho các nghi°n cֵu tiԒp theo ĽԜ ĽӶm bӶo t²n 

hi֓u DP-ASV l¨ t֝t nhӸt. 

BӶng 3.2. C§c ĽiԚu ki n֓ thích h֯p ĽԜ x§c Ľn֗h Ľn֟g th֩ i URA và THE bԄng phҼҺng 

pháp DP-ASV sֹ  d nֱg Ľi֓n cֽ c biԒn tính MIL -101/GCE. 

STT ņKTN KĨ hi֓u Gi§ tr֗ ņҺn v֗ 

1 pH pH 3 - 

2 ThԒ l¨m gi¨u Eacc 0 V 

3 
Th֩i gian l¨m 

giàu 
tacc 10 s 

4 
T֝c Ľ֥ quay 

Ľi֓n cֽc 
ɤ 1.000 

rpm 

(vòng/phút) 

5 Th֩i gian ngh֕ trest 5 s 

6 Bi°n Ľ֥ xung ȹE 0,09 V 

7 BҼ֧c thԒ Ustep 0,007 V 

8 T֝c Ľ֥ qu®t thԒ v 0,1 V.s-1 

9 
KhoӶng qu®t 

thԒ 
Erange Tַ 0 ĽԒn + 1,8  V 

 

3.2.1.5. ͨ nh h̯εng cνa chͫt cͩn trε 

 

Hình 3.20. Sai s֝  tҼҺng Ľi֝ (RE%) do Ӷnh hҼn֫g c aֳ (a) các chӸt v¹ cҺ v¨ (b) các 

chӸt h uֻ cҺ tӴi t  ׁl  ֓n n֟g Ľ ֥(µM/µM) chӸt cӶn tr֫  so v֧ i chӸt phân tích là 100 lӺn. 

C§c chӸt cӶn tr֫ ĽҼ֯c lֽa ch֙n trong nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn phҼҺng ph§p 

chֳ yԒu l¨ nhֻng th¨nh phӺn ph֡ biԒn c· mԊt trong mӾu nҼ֧c tiԜu hoԊc c· khӶ nŁng 

c½ng t֟n tӴi trong qu§ tr³nh ph©n t²ch thֽc tԒ. Cֱ thԜ, nh·m h֯p chӸt hֻu cҺ bao g֟m 

D-glucose, urea, L-glutamic acid, ascorbic acid, L-cysteine v¨ sodium benzoate, ĽӴi 

di֓n cho c§c chӸt chuyԜn h·a sinh h֙c, chӸt khֹ mӴnh v¨ c§c h֯p chӸt c· hoӴt t²nh 
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Ľi֓n h·a, c· thԜ Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn t²n hi֓u oxy h·a cֳa URA v¨ THE. Trong khi Ľ·, c§c 

h֯p chӸt v¹ cҺ nhҼ calcium dihydrogen phosphate (Ca(H PO ) ), potassium chloride 

(KCl), sodium sulfate (Na SO ), sodium chloride (NaCl), ammonium nitrate (NH NO ) 

và ammonium chloride (NH Cl) ĽҼ֯c lֽa ch֙n nhԄm m¹ ph֛ng m¹i trҼ֩ng ion thҼ֩ng 

có trong nҼ֧c tiԜu, nҺi c· sֽ hi֓n di֓n cֳa c§c cation v¨ anion v֧i n֟ng Ľ֥ tҼҺng Ľ֝i 

cao, c· thԜ Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn qu§ tr³nh chuyԜn Ľi֓n t²ch hoԊc g©y nhi֑u t²n hi֓u. 

Vi֓c khӶo s§t c§c chӸt n¨y nhԄm Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼ֫ng cֳa nԚn mӾu l°n qu§ tr³nh 

oxy h·a Ľi֓n h·a cֳa URA v¨ THE, ĽԊc bi֓t l¨ c§c yԒu t֝ nhҼ cӴnh tranh hӸp phֱ, 

ch֟ng lӸn t²n hi֓u hoԊc thay Ľ֡i m¹i trҼ֩ng Ľi֓n ly. Mֵc Ľ֥ Ӷnh hҼ֫ng ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ 

thông qua sai s֝ tҼҺng Ľ֝i (RE (%) = 100 x (Ip(c· chӸt cӶn tr֫) - Ip(kh¹ng c· chӸt cӶn tr֫))/Ip(không có 

chӸt cӶn tr֫))) ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼ֫ng n¨y v֧i giӶ Ľ֗nh rԄng h֓ s֝ RE nh֛ 

hҺn 5% kh¹ng g©y cӶn tr֫ Ľ֝i v֧i qu§ tr³nh ph©n t²ch [186,187]. KԒt quӶ th² nghi֓m ֫ 

Hình 3.20 và Phֱ lֱc 2 cho thӸy c§c chӸt Ӷnh hҼ֫ng ֫ n֟ng Ľ֥ cao hҺn 100 lӺn so v֧i 

chӸt ph©n t²ch kh¹ng Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn t²n hi֓u Ľi֓n h·a (ngoӴi trַ sodium benzoate). 

ņiԚu n¨y c· thԜ ĽҼ֯c giӶi th²ch b֫i cӸu tr¼c mao quӶn ph§t triԜn, di֓n t²ch bԚ mԊt ri°ng 

l֧n v¨ khӶ nŁng hӸp phֱ cֳa vԀt li֓u MIL-101, gi¼p tŁng cҼ֩ng sֽ tiԒp cԀn v¨ tҼҺng 

t§c cֳa URA v¨ THE v֧i bԚ mԊt Ľi֓n cֽc. ņ֟ng th֩i, phӺn l֧n c§c chӸt cӶn tr֫ ĽҼ֯c 

khӶo s§t kh¹ng c· hoӴt t²nh Ľi֓n h·a trong v½ng thԒ l¨m vi֓c hoԊc kh¹ng cӴnh tranh 

Ľ§ng kԜ v֧i URA v¨ THE tӴi c§c t©m hoӴt Ľ֥ng cֳa vԀt li֓u. Do Ľ·, Ӷnh hҼ֫ng cֳa 

nԚn mӾu ĽԒn t²n hi֓u ph©n t²ch l¨ kh¹ng Ľ§ng kԜ. KԒt quӶ n¨y chֵng t֛ cӶm biԒn c· Ľ֥ 

ch֙n l֙c cao v¨ có tiԚm nŁng ֵng dֱng trong ph©n t²ch c§c mӾu thֽc c· nԚn phֵc tӴp 

nhҼ nҼ֧c tiԜu. 

3.2.2. ņ§nh gi§ phҼҺng ph§p DP-ASV s ֹdֱng Ľin֓ cֽc biԒn t²nh MIL-101/GCE 

3.2.2.1. Khoͩng tuyΔn t²nh, giαi hͧn ph§t hiΜn v¨ giαi hͧn ĽΠnh l̯ιng 

ņԜ Ľ§nh gi§ khӶ nŁng ֵng dֱng cֳa Ľi֓n cֽc MIL-101/GCE cho ph®p x§c Ľ֗nh 

Ľ֟ng th֩i URA v¨ THE, c§c ph®p Ľo DP-ASV Ľ« ĽҼ֯c thֽc hi֓n v֧i c§c n֟ng Ľ֥ kh§c 

nhau cֳa URA v¨ THE trong c§c ĽiԚu ki֓n th² nghi֓m th²ch h֯p.  

NhҼ thԜ hi֓n trong H³nh 3.21a, cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh oxy h·a Ľi֓n h·a cֳa URA 

v¨ THE tŁng theo n֟ng Ľ֥ cֳa ch¼ng. Sֽ xuӸt hi֓n hai khoӶng tuyԒn t²nh ĽҼ֯c cho l¨ 

do sֽ thay Ľ֡i khӶ nŁng hӸp phֱ cֳa URA v¨ THE tr°n bԚ mԊt MIL-101, ֫ n֟ng Ľ֥ 

thӸp, c§c t©m hӸp phֱ c¸n d֟i d¨o n°n hi֓u ֵng l¨m gi¨u chӸt ph©n t²ch di֑n ra hi֓u 

quӶ, tӴo Ľ֥ nhӴy cao. Khi n֟ng Ľ֥ tŁng, c§c t©m hӸp phֱ dӺn b֗ chiԒm giֻ, l¨m giӶm 

hi֓u quӶ t²ch lȈy chӸt ph©n t²ch v¨ dӾn ĽԒn khoӶng tuyԒn t²nh thֵ hai c· h֓ s֝ g·c nh֛ 

hҺn. Hai khoӶng tuyԒn t²nh ĽԜ ph§t hi֓n URA v¨ THE lӺn lҼ֯t l¨ 0,20ï1,69 µM và 

1,69ï4,55 ÕM (H³nh 3.21b) v֧i gi֧i hӴn ph§t hi֓n (LOD) lӺn lҼ֯t l¨ 0,12 ÕM (20,2 

ppb) v¨ 0,13 ÕM (23,4 ppb), gi֧i hӴn Ľ֗nh lҼ֯ng (LOQ) lӺn lҼ֯t l¨ 0,40 v¨ 0,43 ÕM 

Ľ֝i v֧i URA v¨ THE theo khoӶng n֟ng Ľ֥ thӸp tַ 0,20ï1,69 ÕM. C§c phҼҺng tr³nh 

h֟i quy tuyԒn t²nh cho URA v¨ THE ĽҼ֯c m¹ tӶ nhҼ sau: 

Trong khoӶng 0,20ï1,69 µM: 
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Ip,URA = (0,6269 ± 0,1449) + (4,8451 ± 0,1398) CURA; R2 = 0,9950      (3.11) 

Ip,THE = (1,8074 ± 0,1974) + (6,2011 ± 0,1904) CTHE; R2 = 0,9944  (3.12) 

Trong khoӶng 1,69ï4,55 µM: 

Ip,URA = (2,8978 ± 0,3292) + (3,4752 ± 0,1059) CURA; R2 = 0,9935  (3.13) 

    Ip,THE = (5,9449 ± 0,4460) + (3,8176 ± 0,1434) CTHE; R2 = 0,9902  (3.14) 
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Hình 3.21. (a) C§c ĽҼn֩g DP-ASV c aֳ URA và THE (CURA = CTHE tŁng t ַ0,20 ĽԒn 

4,55 µM) ghi trên MIL -101/GCE, (b) ņ ֟th  ֗biԜu di֑ n quan h֓ tuyԒn tính cֳa cҼn֩g 

Ľ֥ d¸ng Ľn֕h v֧ i n n֟g Ľ ֥URA và THE, (c) ņҼn֩g DP-ASV c aֳ URA và THE 

(CURA = 0,20ï1,69 µM, CTHE =1,69 µM) và (d) ņҼn֩g DP-ASV c aֳ URA và THE 

(CTHE = 0,20ï1,69 µM, CURA = 1,69 µM) 

Chú thích: h³nh nhΥ trong (c) v¨ (d) thΘ hiΜn ĽΩ thΠ biΘu diΚn quan hΜ tuyΔn t²nh cνa 

c̯γng Ľί d¸ng ĽΞnh vαi nΩng Ľί c§c chͫt ph©n t²ch lͭn l̯ιt l¨ URA v¨ THE  
 

Hình 3.21c tr³nh b¨y c§c ĽҼ֩ng DP-ASV ghi trên MIL -101/GCE trong dung d֗ch 

Ľ֓m BR 0,1 M (pH 3,0) chֵa 1,69 ÕM THE v֧i n֟ng Ľ֥ URA thay Ľ֡i trong khoӶng 

n֟ng Ľ֥ tַ 0,20ï1,69 ÕM, thu ĽҼ֯c hai Ľ֕nh oxy h·a t§ch bi֓t r» ֫ 0,554 V và 1,227 V 

tҼҺng ֵng cho qu§ tr³nh oxy h·a Ľi֓n h·a URA v¨ THE. CҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh cֳa URA 

tŁng tuyԒn t²nh khi n֟ng Ľ֥ cֳa URA tŁng, trong khi cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh cֳa THE giӶm 

nhԌ. PhҼҺng tr³nh h֟i quy tuyԒn t²nh v¨ LOD tҼҺng ֵng nhҼ sau: 

Ip,URA = (0,2047 ± 0,1680) + (7,3449 ± 0,1620) CURA; R2 = 0,9971         (3.15) 
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LODURA = 0,09 µM (15,1 ppb) và LOQURA = 0,30 µM (50,4 ppb)       

TҼҺng tֽ nhҼ vԀy (H³nh 3.21d), ph®p Ľo DP-ASV cֳa THE ĽҼ֯c thֽc hi֓n v֧i 

sֽ c· mԊt cֳa URA v֧i n֟ng Ľ֥ c֝ Ľ֗nh 1,69 ÕM. CҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh cֳa THE tŁng 

tuyԒn t²nh khi n֟ng Ľ֥ THE tŁng tַ 0,20ï1,69 ÕM v¨ cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh cֳa URA 

hӺu nhҼ kh¹ng thay Ľ֡i. PhҼҺng tr³nh h֟i quy tuyԒn t²nh v¨ LOD tҼҺng ֵng nhҼ sau: 

Ip,THE = (1,8074 ± 0,1973) + (6,2011 ± 0,1904) CTHE; R2 = 0,9944         (3.16) 

LODTHE = 0,07 µM (12,6 ppb) và LOQTHE = 0,23 µM (41,4 ppb)                

BӶng 3.3. So s§nh kԒt quӶ ph©n t²ch URA v¨ THE bԄng phҼҺng ph§p DP-ASV 

ghi trên MIL-101/GCE v֧i c§c nghi°n cֵu kh§c Ľ« c¹ng b֝. 

STT 
ņi֓n cֽc l¨m 

vi֓c 

K׃ 

thuԀt 

Ľo 

ChӸt 

phân 

tích 

MӾu ֵng 

dֱng ph©n 

tích 

KhoӶng 

tuyԒn t²nh 

(µM)  

LOD 

(µM)  
TLTK  

1.  
ɓ-

NiS/Ppy/SPE 
SWV 

URA 

và THE 

NҼ֧c tiԜu 

ngҼ֩i, huyԒt 

thanh v¨ chiԒt 

xuӸt l§ tr¨ tҼҺi 

URA: 0,02ï

1.000 

THE: 0,01ï

900 

URA: 

0,005 

THE: 

0,001 

[24] 

2.  
CdS/PTA/Naf

ion/GCE 
DPV 

URA 

và THE 

NҼ֧c tiԜu 

ngҼ֩i 

URA: 5ï

1.000 

THE: 1ï200 

URA: 2 

THE: 

0,6 

[23] 

3.  CDs/GCE DPV 
URA 

và THE 
HuyԒt thanh 

URA: 3ï75 

THE: 10ï

200 

URA: 

0,011 

THE: 

0,33 

[130] 

4.  
Ply(CTAB)/G

CE 
- 

URA 

và THE 

NҼ֧c tiԜu 

ngҼ֩i 

URA: 1ï

1.000 

THE: 0,5ï

1.000 

URA: 

0,33 

THE: 

0,11 

[131] 

5.  

MnO2 

nanosheets/IL

graphene/GCE 

DPV THE Thu֝c vi°n THE: 1ï220 
THE: 

0,1 
[132] 

6.  CdSe/GCE DPV THE 
Thֽc phӼm, 

tr¨, Ľ֟ u֝ng 
THE: 1ï700 

THE: 

0,4 
[133] 

7.  
ɓ-

NaFeO2/GCE 
DPV URA M§u ngҼ֩i 

URA: 0,5ï

20 

URA: 

0,15 
[134] 

8.  NG/GCE DPV URA - 
URA: 0,1ï

20 

URA: 

0,045 
[135] 

9.  
MIL -

101/GCE 

DP-

ASV 

URA 

và THE 

NҼ֧c tiԜu 

ngҼ֩i 

0,20ï1,69;  

1,69ï4,55 

URA: 

0,12 

THE: 

0,13 

Nghiên 

cֵu 

này 
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ņ§ng ch¼ Ĩ, LOD, LOQ cֳa URA v¨ THE khi x§c Ľ֗nh bԄng c§ch c֝ Ľ֗nh n֟ng 

Ľ֥ chӸt c¸n lӴi gӺn v֧i LOD, LOQ cֳa phҼҺng ph§p khi x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i, m֥t dӸu 

hi֓u r» r¨ng cho thӸy sֽ Ӷnh hҼ֫ng ch®o giֻa hai chӸt ph©n t²ch thӸp, cֳng c֝ th°m Ľ֥ 

ch²nh x§c cֳa phҼҺng ph§p DP-ASV. So s§nh gi֧i hӴn ph§t hi֓n (LOD) cֳa URA v¨ 

THE trong nghi°n cֵu n¨y v֧i c§c c¹ng tr³nh Ľ« c¹ng b֝ sֹ dֱng c§c Ľi֓n cֽc kh§c 

cho thӸy phҼҺng ph§p ĽԚ xuӸt c· hi֓u nŁng ph©n t²ch t֝t, v֧i c§c th¹ng s֝ ph©n t²ch 

ĽӴt ĽҼ֯c tҼҺng ĽҼҺng v֧i nhiԚu nghi°n cֵu trҼ֧c Ľ©y (BӶng 3.3), Ľ֟ng th֩i Ľ§p ֵng 

y°u cӺu x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i URA v¨ THE trong mӾu thֽc. B°n cӴnh hi֓u nŁng ph©n 

t²ch ĽӴt ĽҼ֯c, nghi°n cֵu Ľ« chֵng minh khӶ nŁng ֵng dֱng cֳa Ľi֓n cֽc biԒn t²nh 

MIL -101/GCE trong ph©n t²ch Ľi֓n h·a. KԒt quӶ thu ĽҼ֯c cho thӸy tiԚm nŁng cֳa vԀt 

li֓u MIL-101 trong tŁng cҼ֩ng t²n hi֓u Ľi֓n h·a v¨ m֫ r֥ng ֵng dֱng cֳa vԀt li֓u 

khung hֻu cҺ-kim loӴi trong chԒ tӴo cӶm biԒn Ľi֓n h·a. 

3.2.2.2. ņί lΊp lͧi, Ľί t§i lΊp, Ľί Ϋn ĽΠnh 

ņ֥ lԊp lӴi cֳa phҼҺng ph§p DP-ASV sֹ dֱng Ľi֓n cֽc biԒn t²nh MIL -101/GCE 

ĽԜ x§c Ľ֗nh URA v¨ THE ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ qua Ľ֥ l֓ch chuӼn tҼҺng Ľ֝i (RSD) cҼ֩ng Ľ֥ 

d¸ng Ľ֕nh cֳa c½ng m֥t Ľi֓n cֽc Ľ֝i v֧i 10 ph®p Ľo DP-ASV li°n tiԒp cֳa URA v¨ 

THE trong dung d֗ch h֣n h֯p hai chӸt c· n֟ng Ľ֥ bԄng nhau l¨ 0,98 ÕM, 1,69 ÕM v¨ 

4,55 µM, kԒt quӶ ĽҼ֯c thԜ hi֓n ֫ H³nh 3.22 v¨ BӶng 3.4. C§c gi§ tr֗ n¨y thӸp hҺn c§c 

gi§ tr֗ tҼҺng ֵng cֳa İ RSDH, cho thӸy phҼҺng ph§p DP-ASV ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt c· Ľ֥ lԊp 

lӴi t֝t [153,188]. 
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Hình 3.22. C§c ĽҼn֩g DP-ASV ghi trên MIL -101/GCE v֧ i (a) CURA = CTHE = 0,98 

µM, (b) CURA =CTHE = 1,69 µM, (c) CURA = CTHE = 4,55 µM (n = 10). 

BӶng 3.4. M t֥ s֝  ĽӴi lҼn֯g th֝ ng k° x§c Ľn֗h Ľ ֥lԊp lӴi c aֳ IP v i֧ URA và THE 

bԄng phҼҺng ph§p DP-ASV. 

Th¹ng s֝ N֟ng Ľ֥ cֳa URA v¨ THE 

 0,98 µM 1,69 µM 4,55 µM 

 URA THE  URA THE  URA THE  

IP ± SD (µA), 

n = 10 

7,16 ± 

0,14 

8,52 ± 

0,14 

10,72 ± 

0,14 

11,87 ± 

0,19 

18,35 ± 

0,26 

22,57 ± 

0,34 

RSD (%) 2,0 1,6 1,3 1,6 1,4 1,5 

½ RSDH (%)  10,5 10,4 9,7 9,6 8,4 8,3 
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ņ֥ t§i lԊp cֳa Ľi֓n cֽc biԒn t²nh ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ th¹ng qua ph®p Ľo DP-ASV cֳa 

URA v¨ THE tӴi bӶy Ľi֓n cֽc ĽҼ֯c biԒn t²nh bԄng c½ng m֥t quy tr³nh (H³nh 3.23a). RSD 

cֳa cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh (n = 7) cֳa URA v¨ THE lӺn lҼ֯t là 2,7% và 2,2%, ĽԚu nh֛ hҺn 

ĽԚu Òİ RSDH Ľ֝i v֧i hai chӸt ph©n t²ch URA v¨ THE tӴi n֟ng Ľ֥ 0,98 ÕM (İ RSDH Ľ֝i 

v֧i URA l¨ 10,5% v¨ Ľ֝i v֧i THE l¨ 10,4%), chֵng t֛ Ľi֓n cֽc c· Ľ֥ t§i lԊp t֝t [188]. 

ņ֥ ֡n Ľ֗nh cֳa Ľi֓n cֽc biԒn t²nh ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ bԄng c§ch Ľo cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng 

Ľ֕nh DP-ASV cֳa URA v¨ THE (CURA = CTHE = 0,98 µM) trên c½ng Ľi֓n cֽc biԒn t²nh 

m¨ Ľi֓n cֽc n¨y ĽҼ֯c lҼu trֻ trong c֝c Ľi֓n ho§ chֵa dung d֗ch Ľ֓m BR 0,1 M (pH 

3,0) ֫ 4 oC sau m֣i lӺn Ľo. ņ֥ ֡n Ľ֗nh ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ th¹ng qua phҼҺng ph§p ph©n 

t²ch phҼҺng sai m֥t yԒu t֝ (one-way ANOVA) ĽҼ֯c §p dֱng cho dֻ li֓u d¸ng Ľ֕nh 

cֳa URA v¨ THE trong 7 ng¨y li°n tiԒp, v֧i s֝ lӺn lԊp lӴi n = 3 cho m֣i ng¨y [153]. 

KԒt quӶ ph©n t²ch phҼҺng sai m֥t yԒu t֝ cho thӸy kh¹ng c· sֽ kh§c bi֓t c· Ĩ 

nghǫa th֝ng k° giֻa t²n hi֓u d¸ng Ľ֕nh cֳa 7 ng¨y khӶo s§t Ľ֝i v֧i cӶ hai chӸt ph©n 

t²ch, v֧i URA: F(6,14) = 1,346; p = 0,301 và THE: F(6,14) = 1,558; p = 0,231 (mֵc Ĩ 

nghǫa th֝ng k° lֽa ch֙n Ŭ = 0,05), thԜ hi֓n ֫ Phֱ lֱc 3. T²n hi֓u d¸ng Ľ֕nh theo tַng 

ng¨y c· sֽ giӶm kh¹ng Ľ§ng kԜ ĽԒn ng¨y thֵ 7 (t֕ l֓ cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh ng¨y thֵ 7 

c¸n 93% Ľ֝i v֧i URA v¨ 96% Ľ֝i v֧i THE so v֧i ng¨y ĽӺu), thԜ hi֓n ֫ H³nh 3.23b. 
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Hình 3.23. (a) CҼn֩g Ľ ֥d¸ng Ľn֕h cֳ a URA và THE (CURA = CTHE = 0,98 µM) ghi 

trên MIL-101/GCE bӶy lӺn biԒn t²nh Ľin֓ cֽ c (n = 7) v¨ (b) CҼn֩g Ľ ֥d¸ng Ľn֕h cֳ a 

URA và THE (CURA = CTHE = 0,98 ÕM) ghi tr°n c½ng Ľin֓ cֽ c ĽҼc֯ lҼu tr ֻ  ֫4 oC ĽԜ 

x§c Ľn֗h Ľ ֥ n֡ Ľ֗nh trong bӶy ngày (n = 7). 

C§c kԒt quӶ nghi°n cֵu cho thӸy phҼҺng ph§p DP-ASV ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt sֹ dֱng 

Ľi֓n cֽc biԒn t²nh MIL -101/GCE ph©n t²ch URA v¨ THE c· khӶ nŁng lԊp lӴi, t§i tԊp 

v¨ ֡n Ľ֗nh t֝t trong th֩i gian khӶo s§t. 

3.2.3. Ph©n t²ch Ľn֟g thi֩ URA v¨ THE trong nҼc֧ tiԜu 

MӾu nҼ֧c tiԜu ĽҼ֯c thu thԀp tַ 03 ngҼ֩i t³nh nguy֓n ĽԜ ph©n t²ch URA v¨ THE 

bԄng phҼҺng ph§p DP-ASV, quy tr³nh ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt tӴi mֱc 2.2.8.2. ņ֥ Ľ¼ng cֳa 

phҼҺng ph§p DP-ASV ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ th¹ng qua Ľ֥ thu h֟i khi ph©n t²ch mӾu nҼ֧c tiԜu 

cֳa ba ngҼ֩i kh§c nhau c· th°m chuӼn chӸt ph©n t²ch URA v¨ THE. Cֱ thԜ, m֥t lҼ֯ng 

chӸt chuӼn 20 µL URA v¨ THE c· n֟ng Ľ֥ 10-3 M lӺn lҼ֯t ĽҼ֯c th°m v¨o ba mӾu 
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nҼ֧c tiԜu kh§c nhau sau khi pha lo«ng trong h֓ Ľo Ľi֓n h·a (VCell = 20 mL, tҼҺng ֵng 

th°m chuӼn 1 ÕM), sau Ľ· tiԒn h¨nh ph©n t²ch bԄng phҼҺng ph§p DP-ASV trong cùng 

ĽiԚu ki֓n th² nghi֓m, m֣i mӾu ĽҼ֯c Ľo lԊp lӴi ba lӺn (n = 3), nhԄm khӶo s§t Ӷnh hҼ֫ng 

cֳa nԚn mӾu sinh h֙c phֵc tӴp. KԒt quӶ x§c Ľ֗nh Ľ֥ thu h֟i khi ph©n t²ch mӾu ĽҼ֯c 

th°m chuӼn v¨ n֟ng Ľ֥ chӸt ph©n t²ch t²nh to§n theo các phҼҺng tr³nh 2.5 và 2.13, ĽҼ֯c 

t֡ng h֯p và trình bày trong BӶng 3.5. 

BӶng 3.5. KԒt quӶ x§c Ľn֗h n֟ ng Ľ ֥v¨ Ľ ֥thu h֟ i URA và THE trong mӾu nҼc֧ tiԜu 

bԄng phҼҺng ph§p DP-ASV. 

MӾu 

ChӸt 

phân 

tích 

N֟ng Ľ֥ Ñ SD 

(µM), n = 3 

N֟ng Ľ֥ 

thêm 

chuӼn 

 (µM)  

N֟ng Ľ֥ t³m 

thӸy Ñ SD 

(µM), n = 3 

ņ֥ thu 

h֟i 

(%)  

N֟ng Ľ֥* 

± SD (µM) 

NҼ֧c 

tiԜu 1 

URA 0,874 ± 0,022 1,0 1,896 ± 0,031  102,2 218,6 ± 5,4 

THE < LOD 1,0 0,980 ± 0,006 98,0 < LOD 

NҼ֧c 

tiԜu 2 

URA 3,302 ± 0,021 1,0 4,275 ± 0,030 97,5 825,2 ± 5,2 

THE < LOD 1,0 1,044 ± 0,014 104,4 < LOD 

NҼ֧c 

tiԜu 3 

URA 2,201 ± 0,021 1,0 3,227 ± 0,032 102,7 548,7 ± 5,3 

THE < LOD 1,0 1,032 ± 0,009 103,2 < LOD 

* NΩng Ľί chͫt ph©n t²ch Ľ̯ιc quy vΖ nΩng Ľί ban Ľͭu trong n̯αc tiΘu tr̯αc khi pha 

lo«ng (ph̯̭ng tr³nh 2.5) v¨ Ľί lΜch chuͯn (SD) t²nh cho 03 lͭn Ľo lΊp lͧi (n = 3). 

KԒt quӶ ph©n t²ch ֫ BӶng 3.5 cho thӸy c§c mӾu nҼ֧c tiԜu ĽԚu c· URA ĽҼ֯c 

ph§t hi֓n trong cӶ 03 mӾu, trong khi THE kh¹ng ĽҼ֯c ph§t hi֓n (gi§ tr֗ < LOD). 

N֟ng Ľ֥ URA trong mӾu thֽc ĽҼ֯c t²nh to§n sau khi quy Ľ֡i vԚ n֟ng Ľ֥ ban ĽӺu 

trҼ֧c pha lo«ng tַ 218,6 ĽԒn 825,2 µM ĽҼ֯c coi l¨ ph½ h֯p v֧i ĽԊc ĽiԜm l¨ chӸt n֥i 

sinh c· trong nҼ֧c tiԜu, v֧i n֟ng Ľ֥ dao Ľ֥ng r֥ng t½y thu֥c v¨o trӴng th§i sinh lĨ 

v¨ Ľ֥ pha lo«ng cֳa mӾu. ņ֥ thu h֟i (Rev %) ĽҼ֯c t²nh dֽa tr°n sֽ ch°nh l֓ch giֻa 

n֟ng Ľ֥ t³m thӸy sau khi th°m chuӼn v¨ n֟ng Ľ֥ ban ĽӺu cֳa mӾu (phҼҺng tr³nh 2.13), 

Ľ֥ thu h֟i cֳa URA v¨ THE trong ba mӾu nҼ֧c tiԜu dao Ľ֥ng tַ tַ 97,5% ĽԒn 104,4% 

nԄm trong khoӶng chӸp nhԀn theo ti°u chuӼn AOAC [188] cho ph®p tַ 80% ĽԒn 110% 

tӴi n֟ng Ľ֥ tַ 100 ppb ĽԒn 10 ppm. ņiԚu n¨y chֵng t֛ phҼҺng ph§p DP-ASV ĽԚ xuӸt 

c· Ľ֥ Ľ¼ng t֝t v¨ ²t b֗ Ӷnh hҼ֫ng b֫i nԚn mӾu phֵc tӴp. 

3.3. BIԑN TĉNH ņI֒N CּC CARBON THYֲ TINH BԃNG AgNPs/MIL-101 ņԛ 

XĆC ņN֖H ņ֞NG TH֨I URIC ACID, XANTHINE Vê HYPOXANTHINE 

AgNPs/MIL-101 ĽҼ֯c ch֙n ĽԜ biԒn t²nh Ľi֓n cֽc carbon thֳy tinh nhԄm x§c Ľ֗nh 

Ľ֟ng th֩i uric acid, xanthine v¨ hypoxanthine nh֩ kԒt h֯p Ҽu ĽiԜm cֳa MIL-101 và 

c§c hӴt AgNPs. MIL-101 cung cӸp di֓n t²ch bԚ mԊt l֧n v¨ khӶ nŁng hӸp phֱ t֝t, tӴo 

nԚn tӶng ֡n Ľ֗nh cho c§c ph©n tֹ nh֛ nhҼ URA, XAT v¨ HPX trong khi AgNPs gia 

tŁng khӶ nŁng truyԚn electron v¨ hi֓u ֵng x¼c t§c Ľi֓n h·a, tַ Ľ· c· thԜ cӶi thi֓n Ľ֥ 

nhӴy cho c§c ph©n t²ch Ľi֓n h·a Ľ֟ng th֩i URA, XAT v¨ HPX. 
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3.3.1. KhӶo s§t v¨ t³m ĽiԚu kin֓ th²ch hp֯ ĽԜ ph©n t²ch URA, XAT v¨ HPX 

3.3.1.1. Lχa chΣn ĽiΜn cχc biΔn t²nh 

ņԜ x§c minh rԄng m֣i Ľ֕nh c· li°n quan ĽԒn chӸt ph©n t²ch tҼҺng ֵng, các phép 

Ľo CV sֹ dֱng Ľi֓n cֽc biԒn t²nh A2-AgNPs/MIL-101/GCE (do A2-AgNPs/MIL-101 

c· di֓n t²ch bԚ mԊt l֧n (2.266,5 m2.gī1) và Rct nh֛  (256 ɋ)) ĽҼ֯c tiԒn h¨nh tuӺn tֽ v֧i 

các mӾu dung d֗ch Ľ֓m BR 0,1 M (pH 4,0), sau Ľ· v֧i dung d֗ch Ľ֓m ĽҼ֯c th°m v¨o 

URA c· n֟ng Ľ֥ 25 ÕM, tiԒp theo l¨ dung d֗ch Ľ֓m ĽҼ֯c th°m v¨o URA v¨ XAT có 

c½ng n֟ng Ľ֥ 25 µM v¨ cu֝i c½ng l¨ dung d֗ch Ľ֓m ĽҼ֯c th°m v¨o URA, XAT v¨ 

HPX ĽԚu c· n֟ng Ľ֥ 25 ÕM (Phֱ lֱc 4).  

Hình 3.24a tr³nh b¨y c§c ĽҼ֩ng CV v֧i URA, XAT v¨ HPX c· n֟ng Ľ֥ bԄng 

nhau 25 ÕM sֹ dֱng Ľi֓n cֽc GCE trӺn v¨ c§c Ľi֓n cֽc biԒn t²nh MIL -101, 

AgNPs/MIL-101/GCE trong dung d֗ch Ľ֓m BR 0,1 M (pH 4,0). ņ֝i v֧i GCE trӺn, 

quan s§t thӸy ba Ľ֕nh r֥ng, ĽӴt Ľ֕nh ֫ 0,58 V Ľ֝i v֧i qu§ tr³nh oxy h·a URA, 1,00 V 

Ľ֝i v֧i qu§ tr³nh oxy h·a XAT v¨ 1,40 V Ľ֝i v֧i qu§ tr³nh oxy h·a HPX. 
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Hình 3.24. (a) ņҼn֩g CV c aֳ CURA = CXAT = CHPX = 25 µM và (b) Sֽ  thay Ľi֡ cҼn֩g 

Ľ֥ d¸ng Ľn֕h ghi trên c§c Ľin֓ cֽ c khác nhau (n = 3), (c) BiԜu Ľ֟ Nyquist ĽҼc֯ ghi 

lӴi trong KCl 0,1 M sֹ  d nֱg h֓  [Fe(CN)6]3ī/4ī 1 mM ghi trên GCE trӺn, MIL-

101/GCE và AgNPs/MIL-101/GCE. 

ņKTN: Erange: 0 V ĽΔn +1,8 V, v = 0,1 V.s-1, ɤ = 1.000 v¸ng/ph¼t, trest = 5 s. 
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C§c t²n hi֓u Ľi֓n h·a ĽҼ֯c cӶi thi֓n Ľ§ng kԜ khi sֹ dֱng Ľi֓n cֽc ĽҼ֯c biԒn t²nh 

b֫i vԀt li֓u tr°n cҺ s֫ MIL -101. ņ§ng ch¼ Ĩ, cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh cֳa ba chӸt ph©n t²ch 

tŁng khi tŁng lҼ֯ng silver ĽҼa v¨o MIL-101 v¨ ĽӴt cֽc ĽӴi tӴi A2-AgNPs/MIL-101, 

sau Ľ· giӶm khi tŁng lҼ֯ng silver ĽҼa v¨o, Ľ֟ng th֩i c§c t²n hi֓u Ľi֓n h·a tr֫ n°n r֥ng 

hҺn v¨ cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh cֳa ch¼ng giӶm xu֝ng, sֽ  thay Ľ֡i n¨y ĽҼ֯c tr³nh b¨y 

trong Hình 3.24b.  

Ph֡ t֡ng tr֫ (EIS) cȈng ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ Ҽ֧c t²nh t֝c Ľ֥ truyԚn Ľi֓n t²ch cֳa 

GCE trӺn, MIL-101/GCE v¨ c§c vԀt li֓u AgNPs/MIL-101/GCE bԄng c§ch sֹ dֱng h֓ 

oxy h·a khֹ [Fe(CN)6]3ī/4ī (Hình 3.24c). ņҼ֩ng k²nh h³nh b§n nguy֓t ĽҼ֯c coi l¨ Ľi֓n 

tr֫ truyԚn Ľi֓n t²ch (Rct) [13], gi§ tr֗ Rct ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh cֳa GCE trӺn l¨ 180 ɋ (H³nh 

3.24c). Khi biԒn t²nh Ľi֓n cֽc bԄng MIL-101 thì Rct tŁng c· gi§ tr֗ l¨ 377 ɋ, biԒn t²nh 

bԄng AgNPs/MIL-101 l¨m giӶm Rct khi lҼ֯ng silver ĽҼ֯c ĽҼa v¨o tŁng do khӶ nŁng 

dӾn Ľi֓n t֝t cֳa silver. Rct cֳa A1-Ag/MIL -101, A2-Ag/MIL -101, A3-Ag/MIL -101, 

A4-Ag/MIL -101 lӺn lҼ֯t l¨ 305, 256, 243 v¨ 204 ɋ. Khi lҼ֯ng silver th°m v¨o tŁng 

l°n, mԊc d½ Ľ֥ dӾn Ľi֓n ĽҼ֯c cӶi thi֓n, nhҼng di֓n t²ch bԚ mԊt giӶm do sֽ kԒt tֱ tŁng 

l°n cֳa c§c hӴt silver. HoӴt Ľ֥ng Ľi֓n h·a cֳa Ľi֓n cֽc phֱ thu֥c v¨o di֓n t²ch bԚ mԊt, 

mԀt Ľ֥ t©m hoӴt Ľ֥ng v¨ Ľi֓n tr֫ truyԚn Ľi֓n t²ch. MԊc d½ Rct cֳa GCE trӺn thӸp hҺn 

Ľi֓n cֽc biԒn t²nh MIL-101, nhҼng di֓n t²ch bԚ mԊt cao v¨ c§c t©m hӸp phֱ cֳa MIL-

101 giӶi th²ch tӴi sao hoӴt Ľ֥ng Ľi֓n h·a cֳa n· vҼ֯t tr֥i hҺn GCE trӺn. A2-

AgNPs/MIL-101 v֧i di֓n t²ch bԚ mԊt ri°ng l֧n v¨ Rct thӸp, dӾn Ľi֓n t֝t cho cҼ֩ng Ľ֥ 

d¸ng Ľ֕nh c§c chӸt ph©n t²ch cao nhӸt. V³ vԀy, Ľi֓n cֽc biԒn t²nh bԄng A2-AgNPs/MIL-

101 (sau Ľ©y kĨ hi֓u l¨ AgNPs/MIL-101) Ľ« ĽҼ֯c ch֙n cho c§c th² nghi֓m tiԒp theo. 

3.3.1.2. ͨnh h̯εng cνa pH 

Qu§ tr³nh oxy h·a URA, XAT v¨ HPX ĽҼ֯c nghi°n cֵu l¨ c· phֱ thu֥c v¨o pH 

cֳa dung d֗ch Ľ֓m [125], do Ľ·, vi֓c khӶo s§t ĽiԚu ki֓n pH th²ch h֯p cֳa dung d֗ch 

Ľ֓m l¨ cӺn thiԒt. C§c t²nh chӸt Ľi֓n h·a cֳa URA, XAT v¨ HPX Ľ« ĽҼ֯c nghi°n cֵu 

֫ c§c pH kh§c nhau (trong khoӶng pH tַ 2,0 ĽԒn 8,0) ghi trên AgNPs/MIL-101/GCE 

bԄng ph®p Ľo CV.  

Hình 3.25a,b thԜ hi֓n Ӷnh hҼ֫ng cֳa pH Ľ֝i v֧i c§c ĽҼ֩ng CV cֳa URA, XAT 

và HPX (n = 3). Tַ H³nh 3.25b, Ľ֕nh oxy h·a cֳa URA v¨ XAT c· cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng 

Ľ֕nh cao nhӸt ֫ pH 4,0 (IP,URA= 9,32 ± 0,07 (µA), RSD = 0,8% và IP,THE= 15,54 ± 0,22 

(µA), RSD = 1,4%), trong khi Ľ֕nh oxy h·a cֳa HPX c· cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh cao nhӸt 

֫ pH 6,0 (IP,HPX= 8,47 ± 0,27 (µA), RSD = 3,2%). Tuy nhi°n, cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh giӶm 

Ľ§ng kԜ, khoӶng 59% Ľ֝i v֧i URA (IP,URA= 3,86 ± 0,07 (µA), RSD = 1,7%) v¨ giӶm 

nhԌ khoӶng 9% Ľ֝i v֧i XAT (IP,XAT= 14,09 ± 0,36 (µA), RSD = 2,6%) tӴi pH 6,0 so 

v֧i pH 4,0; trong khi ch֕ giӶm nhԌ khoӶng 17% ֫ pH 4,0 so v֧i pH 6,0 Ľ֝i v֧i HPX 

(IP,HPX= 7,01 ± 0,33 (µA), RSD = 4,8%). Do Ľ·, pH 4,0 ĽҼ֯c ch֙n l¨ pH th²ch h֯p ĽԜ 

x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i ba dӾn xuӸt purine n¨y. 

Hình 3.25c cȈng thԜ hi֓n m֝i tҼҺng quan tuyԒn t²nh giֻa thԒ Ľ֕nh (Ep) cֳa c§c 

h֯p chӸt n¨y v֧i gi§ tr֗ pH. PhҼҺng tr³nh tuyԒn t²nh tҼҺng ֵng nhҼ sau: 
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Ep,URA = (0,7745 ± 0,0197) + (-0,0565 ± 0,0037)pH; R2 = 0,9796    (3.18) 

Ep,XAT = (1,2234 ± 0,0228) + (-0,0593 ± 0,0042)pH; R2 = 0,9751    (3.19) 

Ep,HPX = (1,6659 ± 0,0218) + (-0,0658 ± 0,0040)pH; R2 = 0,9815    (3.20) 

ņ֥ d֝c cֳa Ep theo pH thu ĽҼ֯c lӺn lҼ֯t l¨ (-0,0565 ± 0,0037) V, (-0,0593 ± 

0,0042) V và (-0,0658 Ñ 0,0040) V cho URA, XAT v¨ HPX. ņ֥ d֝c thu ĽҼ֯c gӺn v֧i 

gi§ tr֗ trong phҼҺng tr³nh Nernst l¨ -0,059 V/pH v¨ cho thӸy s֝ lҼ֯ng proton v¨ 

electron tham gia vào quá trình oxy h·a URA, XAT v¨ HPX l¨ bԄng nhau.  
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Hình 3.25. (a) C§c ĽҼn֩g CV cֳ a CURA = CXAT = CHPX = 25 µM theo pH, (b) Sֽ  thay 

Ľ֡i Ip theo pH và (c) ņ ֟th  ֗biԜu di֑ n quan h֓ tuyԒn tính cֳ a Ep theo pH (n = 3). 

ņKTN: Erange: 0 V ĽΔn +1,8 V, v = 0,1 V.s-1, ɤ = 1.000 v¸ng/ph¼t, trest = 5 s, dung dΠch ĽΜm 

BR 0,1 M pH (2,0ï8,0). 

3.3.1.3. ͨnh h̯εng cνa tΧc Ľί qu®t 

Hình 3.26a tr³nh b¨y c§c ĽҼ֩ng cong CV cֳa URA, XAT v¨ HPX ֫ c§c t֝c Ľ֥ 

qu®t kh§c nhau thay Ľ֡i tַ 0,05 V.sī1 ĽԒn 0,3 V.sī1. Nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa t֝c Ľ֥ 

qu®t l°n t²n hi֓u Ľi֓n h·a c· thԜ cung cӸp th¹ng tin vԚ cҺ chԒ oxy h·a tӴi Ľi֓n cֽc biԒn 

tính. Khi t֝c Ľ֥ qu®t tŁng, thԒ Ľ֕nh oxy h·a d֗ch chuyԜn vԚ ph²a dҼҺng hҺn, trong khi 

֫ chiԚu qu®t ngҼ֯c lӴi kh¹ng quan s§t ĽҼ֯c thԒ Ľ֕nh khֹ, cho thӸy qu§ tr³nh oxy h·a 

l¨ bӸt thuԀn ngh֗ch [178]. 
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C§c phҼҺng tr³nh h֟i quy giֻa cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh theo cŁn bԀc hai cֳa t֝c Ľ֥ 

qu®t (c§c phҼҺng tr³nh 3.21ï3.23) c· h֓ s֝ tҼҺng quan cao (0,9845ï0,9935) cho thӸy 

qu§ tr³nh oxy h·a l¨ m֥t qu§ tr³nh ĽҼ֯c kiԜm so§t b֫i sֽ khuԒch t§n. ņ§ng ch¼ Ĩ, trong 

khoӶng tin cԀy 95%, c§c gi§ tr֗ h֓ s֝ chԂn thay Ľ֡i tַ 0,3267 (0,6340 - 0,3073) ĽԒn 

0,9413 (0,6340 + 0,3073) Ľ֝i v֧i URA v¨ tַ 4,2676 (4,5876 - 0,3200) ĽԒn 0,49076 

(4,5876 + 0,3200) Ľ֝i v֧i XAT v¨ tַ 1,7984 (2,0602 - 0,2618) ĽԒn 2,3238 (2,0602 + 

0,2618) Ľ֝i v֧i HPX, kh¹ng bao g֟m gi§ tr֗ 0, cho thӸy c§c ĽҼ֩ng h֟i quy n¨y kh¹ng 

Ľi qua g֝c t֙a Ľ֥, do Ľ· qu§ tr³nh oxy h·a c¸n ch֗u Ӷnh hҼ֫ng sֽ hӸp phֱ [179]. 

Ip,URA = (0,6340 ± 0,3073) + (23,9325 ± 0,7905)v1/2; R2 = 0,9935     (3.21) 

Ip,XAT = (4,5876 ± 0,3200) + (30,2024 ± 1,1333)v1/2; R2 = 0,9916     (3.22) 

Ip,HPX = (2,0602 ± 0,2618) + (14,5530 ± 0,7458)v1/2; R2 = 0,9845     (3.23) 
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Hình 3.26. (a) C§c ĽҼ֩ng CV v֧ i CURA = CXAT = CHPX = 25 µM ghi trên AgNPs/MIL-

101/GCE, (b) ņ ֟th  ֗biԜu di֑ n quan h֓ tuyԒn tính cֳa cҼn֩g Ľ ֥d¸ng Ľn֕h so v֧i cŁn 

bԀc hai cֳ a t֝ c Ľ֥ quét và (c) quan h֓ tuyԒn tính cֳ a Ep và lnv. 

ņKTN: Erange: 0 V ĽΔn +1,8 V, v = 0,05ï0,3 V.s-1, ɤ = 1.000 v¸ng/ph¼t, trest = 5 s. 

ņ֝i v֧i m֥t h֓ bӸt thuԀn ngh֗ch, phҼҺng tr³nh Laviron ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ m¹ tӶ 

m֝i quan h֓ giֻa thԒ Ľi֓n cֽc (Ep) v¨ logarit tֽ nhi°n t֝c Ľ֥ qu®t (lnv) [180] theo công 

thֵc 3.5. Hình 3.26c tr³nh b¨y Ľ֟ th֗ Ep theo lnv Ľ֝i v֧i URA, XAT và HPX và các 

phҼҺng tr³nh tuyԒn t²nh tҼҺng ֵng ĽҼ֯c thԜ hi֓n ֫ phҼҺng tr³nh 3.24ï3.26. Các 

phҼҺng tr³nh n¨y v֧i h֓ s֝ tҼҺng quan cao (0,9695ï0,9862), Ľ« chֵng minh m֝i quan 
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h֓ tuyԒn t²nh cao giֻa Ep và lnv. Tַ c§c gi§ tr֗ Ľ֥ d֝c cֳa m֣i phҼҺng tr³nh (3.24; 

3.25; 3.26), c§c gi§ tr֗ (Ŭn) ĽҼ֯c t³m thӸy lӺn lҼ֯t l¨ 1,01 ( )
0,0255.

RT

F
; 0,76 ( )

0,0338.

RT

F
 

và 0,90 ( )
0,0284.

RT

F
 cho URA, XAT và HPX. 

Ep,URA = (0,6289 ± 0,0029) + (0,0255 ± 0,0014)lnv; R2 = 0,9830   (3.24) 

Ep,XAT = (1,0904 ± 0,0035) + (0,0338 ± 0,0016)lnv; R2 = 0,9862   (3.25) 

Ep,HPX = (1,5008 ± 0,0044) + (0,0284 ± 0,0021)lnv; R2 = 0,9695   (3.26) 

ņ֝i v֧i h֓ bӸt thuԀn ngh֗ch, gi§ tr֗ Ŭ thҼ֩ng ĽҼ֯c cho l¨ 0,5 [181], do Ľ·, gi§ tr֗ 

cֳa n lӺn lҼ֯t l¨ 2,01 hoԊc 2; 1,52 hoԊc 2 v¨ 1,81 hoԊc 2 Ľ֝i v֧i URA, XAT v¨ HPX. 

Nhֻng kԒt quӶ n¨y ph½ h֯p v֧i t¨i li֓u [80,183,189], trong Ľ· s֝ lҼ֯ng proton v¨ 

electron tham gia v¨o cҺ chԒ oxy h·a cֳa URA, XAT v¨ HPX l¨ bԄng nhau. CҺ chԒ 

oxy h·a ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt trình bày trong Hình 3.27. 

 

 

  

Hình 3.27. CҺ chԒ oxy h·a ĽԚ xuӸt cֳ a URA, XAT và HPX sֹ  d nֱg Ľin֓ cֽ c biԒn 

tính AgNPs/MIL-101/GCE. 

3.3.1.4. Khoͩ s§t nͩh h̯εng cνa th¹ng sΧ von-ampe h¸a tan anode xung vi ph©n  

Vi֓c nghi°n cֵu c§c th¹ng s֝ ph®p Ľo DP-ASV nhҼ thԒ l¨m gi¨u, th֩i gian l¨m 

gi¨u, bi°n Ľ֥ xung, bҼ֧c thԒ l¨ cӺn thiԒt trong c§c phҼҺng ph§p Ľi֓n h·a nhҼ phҼҺng 

pháp von-ampe h¸a tan xung vi ph©n v³ c§c th¹ng s֝ n¨y Ӷnh hҼ֫ng trֽc tiԒp ĽԒn Ľ֥ 

nhӴy, Ľ֥ ch֙n l֙c v¨ Ľ֥ ch²nh x§c cֳa ph®p Ľo. C§c ph®p Ľo DP-ASV trong h֓ Ľo Ľi֓n 

h·a ĽҼ֯c ĽiԚu ch֕nh pH bԄng dung d֗ch Ľ֓m BR 0,1 M (pH 4,0). 
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a) ͨnh h̯εng cνa thΔ l¨m gi¨u 

H³nh 3.28 cho thӸy khi thԒ l¨m gi¨u tַ ï 0,5 V ĽԒn + 0,5 V thԒ Ľ֕nh h¸a tan (Ep) 

cֳa URA, XAT v¨ HPX kh¹ng thay Ľ֡i, ĽiԚu n¨y cho thӸy thԒ l¨m gi¨u kh¹ng Ӷnh 

hҼ֫ng ĽԒn phӶn ֵng Ľi֓n h·a tr°n bԚ mԊt Ľi֓n cֽc AgNPs/MIL-101/GCE. CҼ֩ng Ľ֥ 

d¸ng Ľ֕nh URA, HPX c· chiԚu hҼ֧ng giӶm khi thԒ l¨m gi¨u tŁng tַ ï 0,5 V ĽԒn + 0,5 

V v¨ XAT c· sֽ dao Ľ֥ng nh֛; v֧i RSD cֳa c§c chӸt ph©n t²ch URA, XAT v¨ HPX 

ĽҼ֯c ghi nhԀn l¨ thӸp (lӺn lҼ֯t bԄng 1,3; 0,7 v¨ 3,1%) tӴi Eacc = -0,5 V. Do Ľ· gi§ tr֗ 

Eacc = - 0,5 V ĽҼ֯c lֽa ch֙n l¨ ĽiԚu ki֓n th²ch h֯p cho c§c nghi°n cֵu tiԒp theo. 
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Hình 3.28. (a) C§c ĽҼn֩g DP-ASV ghi trên AgNPs/MIL-101/GCE v֧ i CURA = CXAT = 

CHPX = 25 µM, (b) Sֽ  thay Ľi֡ cҼn֩g Ľ ֥d¸ng Ľn֕h URA, XAT và HPX theo thԒ làm giàu. 

ņKTN: Eacc = ï 0,5 V ĽΔn + 0,5 V, tacc = 5 s, ȹE = 0,05 V, Ustep = 0,005 V, v = 0,1 V.s-1, 

ɤ = 1.000 v¸ng/ph¼t, trest = 5 s. 

b) ͨ nh h̯εng cνa thγi gian l¨m gi¨u 
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Hình 3.29. (a) C§c ĽҼn֩g DP-ASV ghi trên AgNPs/MIL-101/GCE v֧ i CURA = CXAT = CHPX 

= 25 µM, (b) Sֽ  thay Ľi֡ cҼn֩g Ľ ֥d¸ng Ľn֕h URA, XAT và HPX theo th֩i gian làm giàu. 

ņKTN: Eacc = ï 0,5 V, tacc = 0ï30 s, ȹE = 0,05 V, Ustep = 0,005 V, v = 0,1 V.s-1, ɤ = 1.000 

vòng/phút, trest = 5 s. 

Hình 3.29 cho thӸy khi th i֩ gian l¨m gi¨u tŁng t ַ0 giây ĽԒn 5 giây, th³ cҼn֩g Ľ ֥

d¸ng Ľn֕h Ip cֳa URA, XAT v¨ HPX tŁng nhanh; ĽiԚu này chֵ ng t֛  rԄng lҼn֯g chӸt 

ph©n t²ch ĽҼc֯ làm giàu trên bԚ mԊt Ľin֓ cֽ c tŁng theo thi֩ gian, dӾn ĽԒn sֽ  gia tŁng 
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tín hi֓ u Ľin֓ hóa. Khi th֩ i gian làm giàu l֧n hҺn 5 giây thì Ip c aֳ URA, XAT và HPX 

dҼ֩ng nhҼ thay Ľi֡ kh¹ng Ľ§ng kԜ có thԜ do bԚ mԊt Ľin֓ cֽ c Ľ« gӺn nhҼ b«o h¸a vi֧ 

chӸt ph©n t²ch. ņԜ giӶm th֩ i gian phân tích, th֩i gian làm giàu 5 giây l¨ ĽiԚu ki n֓ thích 

h p֯ cho c§c nghi°n cֵu tiԒp theo. 

c) ͨ nh h̯εng cνa bi°n Ľί xung 
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Hình 3.30. (a) C§c ĽҼn֩g DP-ASV ghi trên AgNPs/MIL-101/GCE v֧ i CURA = CXAT = CHPX 

= 25 µM, (b) Sֽ  thay Ľi֡ cҼn֩g Ľ ֥d¸ng Ľn֕h URA, XAT v¨ HPX theo bi°n Ľ ֥xung. 

ņKTN: Eacc = ï 0,5 V, tacc = 5 s, ȹE = 0,04ï0,11 V, Ustep = 0,005 V, v = 0,1 V.s-1, ɤ = 1.000 

vòng/phút, trest = 5 s. 

Hình 3.30 cho thӸy khi bi°n Ľ ֥xung tŁng t ַ0,04 V ĽԒn 0,09 V, th³ cҼn֩g Ľ ֥

d¸ng Ľn֕h Ip cֳa URA, XAT v¨ HPX ĽԚu tŁng nhanh, khi bi°n Ľ ֥xung l֧ n hҺn 0,09 V 

thì Ip c aֳ XAT giӶm kh¹ng Ľ§ng kԜ v¨ URA, HPX c· tŁng. Khi gi§ tr ֗ȹE = 0,10 V v֧ i 

RSD cֳ a URA, XAT v¨ HPX lӺn lҼ֯t ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh bԄng 1,3%; 0,2% và 2,0% là các 

gi§ tr֗ RSD nh֛ nhӸt (n = 3) ĽҼ֯c ghi nhԀn. Do Ľ· gi§ tr֗ ȹE = 0,10 V l¨ ĽiԚu ki n֓ thích 

h p֯ ĽҼc֯ l aֽ ch֙ n cho c§c nghi°n cֵu tiԒp theo. 

d) ͨnh h̯εng cνa b̯αc thΔ 
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Hình 3.31. (a) C§c ĽҼn֩g DP-ASV ghi trên AgNPs/MIL-101/GCE v֧ i CURA = CXAT = 

CHPX = 25 µM, (b) Sֽ  thay Ľi֡ cҼn֩g Ľ ֥d¸ng Ľn֕h URA, XAT v¨ HPX theo bҼc֧ thԒ. 

ņKTN: Eacc = ï 0,5 V, tacc = 5 s, ȹE = 0,10 V, Ustep = 0,003ï0,010 V, v = 0,1 V.s-1, ɤ = 1.000 

vòng/phút, trest = 5 s. 
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H³nh 3.31 cho thӸy khi Ustep t  ַ0,003 V ĽԒn 0,009 V, th³ cҼn֩g Ľ ֥d¸ng Ľn֕h Ip 

cֳa URA, XAT v¨ HPX tŁng, khi Ustep l n֧ hҺn 0,009 V th³ Ip c aֳ URA và XAT bԂt 

ĽӺu c· khuynh hҼn֧g giӶm v¨ HPX tŁng chԀm; Giá tr֗ cҼ֩ng Ľ ֥d¸ng Ľn֕h các chӸt 

phân tích tӴi Ustep = 0,009 V v֧ i IP,URA= 11,67 ± 0,24 (µA), RSD = 2,1%, IP,XAT= 14,86 

± 0,27 (µA), RSD = 1,8% và IP,HPX= 9,68 ± 0,23 (µA), RSD = 2,3%  (n = 3). Vì vԀy, 

Ustep = 0,009 V l¨ ĽҼc֯ ch֙ n l¨ ĽiԚu ki n֓ thích h֯ p cho c§c nghi°n cֵu tiԒp theo. 

Qua nghi°n cֵu khӶo s§t Ӷnh hҼ֫ng cֳa th֩i gian l¨m gi¨u, thԒ l¨m gi¨u, bi°n Ľ֥ 

xung v¨ bҼ֧c thԒ, c§c th¹ng s֝ DP-ASV sֹ dֱng Ľi֓n cֽc biԒn t²nh AgNPs/MIL-

101/GCE ĽԜ x§c Ľ֗nh URA, XAT, HPX ĽҼ֯c t·m tԂt trong BӶng 3.6 Ľ« ĽҼ֯c lֽa ch֙n 

cho c§c nghi°n cֵu tiԒp theo. 

BӶng 3.6. M t֥ s֝  thông s֝  thích h֯p ĽԜ x§c Ľn֗h Ľn֟g th֩ i URA, XAT và HPX bԄng 

phҼҺng ph§p DP-ASV sֹ  d nֱg Ľin֓ cֽ c AgNPs/MIL-101/GCE. 

STT C§c th¹ng s֝ Gi§ tr֗ ņҺn v֗ Ghi chú 

1 pH 4,0 - 
Dung d֗ch Ľ֓m 

BR 0,1 M 

2 Eacc - 0,5 V  

3 tacc 5 s  

4 ɤ 1.000 
rpm 

(vòng/phút) 

 

5 ȹE 0,10 V  

6 Ustep 0,009 V  

7 Erange Tַ 0 ĽԒn + 1,8  V  

3.3.1.5. ͨ nh h̯εng cνa chͫt cͩn trε 

 NҼ֧c tiԜu l¨ m֥t nԚn mӾu sinh h֙c phֵc tӴp, chֵa h¨m lҼ֯ng cao c§c ion v¹ cҺ 

(Na , K , NH , Cl , SO Į , phosphate), c§c h֯p chӸt nitrogen nhҼ urea, cȈng nhҼ c§c 

h֯p chӸt hֻu cҺ nhҼ glucose, amino acid v¨ c§c chӸt chuyԜn h·a kh§c. Nhֻng th¨nh 

phӺn n¨y c· thԜ tham gia qu§ tr³nh oxy h·a ï khֹ tr°n bԚ mԊt Ľi֓n cֽc hoԊc cӴnh tranh 

hӸp phֱ v֧i URA, XAT v¨ HPX, tַ Ľ· l¨m thay Ľ֡i cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh v¨ g©y sai 

l֓ch kԒt quӶ ph©n t²ch. Do Ľ·, nghi°n cֵu Ľ« tiԒn h¨nh khӶo s§t Ӷnh hҼ֫ng cֳa m֥t s֝ 

chӸt cӶn tr֫ ĽԊc trҼng nhҼ NH4Cl, NH4NO3, NaCl, Na2SO4, KCl, Ca(H2PO4)2, urea, 

D-Sucrose, L-Cysteine, sodium benzoate, D-glucose, glutamic acid l°n cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng 

Ľ֕nh oxy h·a v֧i n֟ng Ľ֥ URA, XAT v¨ HPX 5 ɛM trong dung d֗ch Ľ֓m BR 0,1 M 

(pH 4,0) sֹ dֱng Ľi֓n cֽc biԒn t²nh AgNPs/MIL-101/GCE, kԒt quӶ khӶo s§t Ӷnh hҼ֫ng 

thԜ hi֓n ֫ Phֱ lֱc 5 v¨ BӶng 3.7. Gi֧i hӴn cӶn tr֫ ĽҼ֯c coi l¨ tׁ l֓ giֻa n֟ng Ľ֥ cֳa 

chӸt cӶn tr֫ v֧i n֟ng Ľ֥ URA, XAT v¨ HPX, g©y ra sai s֝ tҼҺng Ľ֝i (RE%) nh֛ hҺn 

5,0% [186,187]. 

KԒt quӶ trong BӶng 3.7 cho thӸy c§c chӸt cӶn tr֫ trong nghi°n cֵu c· Ӷnh hҼ֫ng 

kh¹ng Ľ§ng kԜ ĽԒn cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh cֳa URA, XAT v¨ HPX. Sai s֝ tҼҺng Ľ֝i 

(RE%) cֳa ba chӸt ph©n t²ch khi c· mԊt (60-100) lӺn Na2SO4, NH4Cl, Ca(H2PO4)2, 
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(80-100) lӺn NH4NO3, NaCl, D-Glucose, urea, L-Cysteine, sodium benzoate và 100 

lӺn KCl, glutamic acid v¨ D-Sucrose ĽԚu nh֛ hҺn 5%, cho thӸy Ľi֓n cֽc ĽԚ xuӸt c· 

khӶ nŁng ²t b֗ cӶn tr֫ v¨ c· Ľ֥ ch֙n l֙c t֝t. 

BӶng 3.7. Gi i֧ hӴn cӶn tr֫  c aֳ các chӸt cӶn tr֫  trong phân tích URA, XAT và HPX 

có n֟ ng Ľ ֥bԄng nhau (5 ɛM). 

ChӸt 

phân 

tích 

ChӸt cӶn 

tr֫ 

Gi֧i hӴn cӶn 

tr֫ (CchӸt cӶn 

tr֫/CchӸt ph©n t²ch) 

ChӸt ph©n 

tích 

ChӸt cӶn 

tr֫ 

Gi֧i hӴn cӶn 

tr֫ (CchӸt cӶn 

tr֫/CchӸt ph©n t²ch) 

 NH4Cl   D-Glucose  

URA  60 URA  100 

XAT  100 XAT  100 

HPX  100 HPX  80 

 NH4NO3   
Glutamic 

acid 
 

URA  100 URA  100 

XAT  100 XAT  100 

HPX  80 HPX  100 

 NaCl   Urea  

URA  80 URA  80 

XAT  80 XAT  100 

HPX  80 HPX  100 

 Na2SO4   D-Sucrose  

URA  60 URA  100 

XAT  60 XAT  100 

HPX  60 HPX  100 

 KCl   L-Cysteine  

URA  100 URA  80 

XAT  100 XAT  80 

HPX  100 HPX  80 

 Ca(H2PO4)2   
Sodium 

benzoate 
 

URA  60 URA  80 

XAT  80 XAT  80 

HPX  60 HPX  80 
 

3.3.2. ņ§nh gi§ phҼҺng ph§p DP-ASV s ֹdֱng Ľin֓ cֽc biԒn t²nh AgNPs/MIL-

101/GCE 

3.3.2.1. Khoͩng tuyΔn t²nh, giαi hͧn ph§t hiΜn v¨ giαi hͧn ĽΠnh l̯ιng 

ņԜ Ľ§nh gi§ khӶ nŁng ֵng dֱng cֳa Ľi֓n cֽc AgNPs/MIL-101/GCE cho phép 

x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i URA, XAT và HPX, phҼҺng ph§p DP-ASV Ľ« ĽҼ֯c thֽc hi֓n v֧i 

c§c n֟ng Ľ֥ kh§c nhau cֳa URA, XAT và HPX trong c§c ĽiԚu ki֓n th²ch h֯p (BӶng 
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3.6) ĽԜ thiԒt lԀp m֝i quan h֓ giֻa cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh v¨ n֟ng Ľ֥ URA, XAT v¨ HPX. 

KԒt quӶ khӶo s§t khoӶng tuyԒn t²nh ĽҼ֯c thԜ hi֓n ֫ H³nh 3.32. 

Hình 3.32 tr³nh b¨y c§c ĽҼ֩ng DP-ASV tҼҺng ֵng, cho thӸy cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh 

oxy hóa tŁng khi n֟ng Ľ֥ URA, XAT v¨ HPX tŁng trong khoӶng n֟ng Ľ֥ tַ 0,5 ĽԒn 

23,26 ɛM v֧i hai khoӶng tuyԒn t²nh ĽҼ֯c quan s§t.  

KhoӶng ĽӺu ti°n c· n֟ng Ľ֥ tַ 0,5 ĽԒn 4,93 ɛM. C§c phҼҺng tr³nh h֟i quy tuyԒn 

t²nh thu ĽҼ֯c nhҼ sau: 

Ip,URA = (0,2230 ± 0,0653) + (0,7889 ± 0,0213) CURA; R2 = 0,9942     (3.27) 

Ip,XAT = (0,4557 ± 0,0487) + (0,9918 ± 0,0159) CXAT; R2 = 0,9980     (3.28) 

Ip,HPX = (-0,1583 ± 0,0355) + (0,6099 ± 0,0116) CHPX; R2 = 0,9971     (3.29) 

KhoӶng n֟ng Ľ֥ thֵ hai tַ 4,93 ĽԒn 23,26 ɛM. C§c phҼҺng tr³nh h֟i quy tuyԒn 

t²nh nhҼ sau: 

Ip,URA = (2,1481 ± 0,1067) + (0,4427 ± 0,0077) CURA; R2 = 0,9970     (3.30) 

Ip,XAT = (3,1609 ± 0,2348) + (0,5405 ± 0,0169) CXAT; R2 = 0,9903     (3.31) 

Ip,HPX = (1,3950 ± 0,1945) + (0,3897 ± 0,0140) CHPX; R2 = 0,9872     (3.32) 

LOD cֳa URA, XAT v¨ HPX ĽҼ֯c t²nh to§n theo c¹ng thֵc 3Sy/x/b [153], lӺn 

lҼ֯t l¨ 0,36 µM (60,5 ppb); 0,22 µM (33,5 ppb) và 0,25 µM (34,0 ppb), trong Ľ· Sy/x 

l¨ Ľ֥ l֓ch chuӼn cֳa t²n hi֓u Ľo theo n֟ng Ľ֥ v¨ b l¨ Ľ֥ d֝c cֳa ĽҼ֩ng h֟i quy tuyԒn 

t²nh trong khoӶng n֟ng Ľ֥ thӸp tַ 0,5ï4,93 ÕM cֳa hai chӸt ph©n t²ch thԜ hi֓n ֫ Hình 

3.32b; LOQ ĽҼ֯c t²nh to§n bԄng 10/3 LOD cho URA, XAT v¨ HPX lӺn lҼ֯t l¨ 1,20, 

0,73 và 0,83 µM.  
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Hình 3.32. (a) C§c ĽҼn֩g DP-ASV cֳ a URA, XAT và HPX (CURA = CXAT = CHPX = 

0,5ï23,26 µM) ghi trên AgNPs/MIL-101/GCE v¨ (b) ņ ֟th  ֗biԜu di֑ n quan h֓ tuyԒn 

tính cֳ a cҼn֩g Ľ ֥d¸ng Ľn֕h v֧ i n n֟g Ľ ֥URA, XAT và HPX. 

Gi֧i hӴn ph§t hi֓n v¨ khoӶng tuyԒn t²nh trong phân tích Ľ֟ng th֩i URA, XAT v¨ 

HPX bԄng phҼҺng ph§p DP-ASV sֹ dֱng Ľi֓n cֽc biԒn t²nh AgNPs/MIL-101/GCE 

ĽҼ֯c so s§nh v֧i m֥t s֝ c¹ng tr³nh khoa h֙c kh§c Ľ« c¹ng b֝, thԜ hi֓n ֫ BӶng 3.8, cho 

thӸy LOD cֳa nghi°n cֵu n¨y c· kԒt quӶ tҼҺng ĽҼҺng c§c kԒt quӶ nghi°n cֵu khi sֹ 

dֱng m֥t s֝ Ľi֓n cֽc kh§c nhau Ľ« ĽҼ֯c c¹ng b֝. ņԊc bi֓t, cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh cֳa 
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HPX c§c c¹ng b֝ thҼ֩ng r֥ng v¨ thӸp khi x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i ba dӾn xuӸt purine, nhҼng 

Ľ֕nh oxy h·a HPX sֹ dֱng Ľi֓n cֽc AgNPs/MIL-101/GCE lӴi c· cҼ֩ng Ľ֥ cao hҺn, 

dӾn ĽԒn LOD thӸp hҺn so v֧i c§c c¹ng b֝ trҼ֧c Ľ©y. PhҼҺng ph§p DP-ASV sֹ dֱng 

Ľi֓n cֽc t²nh AgNPs/MIL-101/GCE c· tiԚm nŁng ĽԜ ֵng dֱng trong vi֓c x§c Ľ֗nh c§c 

chӸt hֻu cҺ URA, XAT v¨ HPX trong mӾu thֽc. 

BӶng 3.8. So sánh kԒt quӶ phân tích URA, XAT và HPX bԄng phҼҺng ph§p DP-ASV 

ghi trên AgNPs/MIL-101/GCE v֧ i các nghiên cֵu kh§c Ľ« c¹ng b.֝ 

ņi֓n cֽc 

l¨m vi֓c 

K׃ 

thuԀt 

Ľo 

KhoӶng tuyԒn t²nh 

(µM)  
LOD (µM) MӾu ph©n 

tích 
TLTK  

URA XAT  HPX URA XAT  HPX 

Brushite/

GCE 
SWV 1ï433 

1,5ï

420 

0,15ï

488 
0,576 1,0 0,076 

HuyԒt thanh 

v¨ nҼ֧c tiԜu 

ngҼ֩i 

[126] 

ERGO/G

CE 
DPV 

20ï

120 
10ï60 10ï60 0,088 0,11 0,320 

HuyԒt thanh 

v¨ nҼ֧c tiԜu 

ngҼ֩i 

[136]  

P6-

TG/GCE 
DPV 

2ï

1.600 

1ï

1.500 
2ï800 0,060 0,300 0,100 

HuyԒt thanh 

v¨ nҼ֧c tiԜu 

ngҼ֩i 

[137] 

Co-

CeO2/G

CE 

SWV 
1ï

2.200 

0,1ï

1.000 
1ï600 0,120 0,096 0,360 

MӾu nҼ֧c 

tiԜu ngҼ֩i 
[80] 

MWCN

T/GCE 
DPV 

ņԒn 

700 

ņԒn 

200 

ņԒn 

150 
0,141 0,134 2,870 MӾu c§ [138] 

PDAoxï

PTCA/G

CE 

DPV 8ï238 
5,1ï

289 

3,8ï

293 
0,600 1,700 1,300 - [139] 

AgNPs/

MIL -

101/GCE 

DPV 

0,50ï 

4,93; 

4,93ï

23,26 

0,50ï

4,93; 

4,93ï

23,26 

0,50ï 

4,93; 

4,93ï

23,26 

0,360 0,220 0,250 
MӾu nҼ֧c 

tiԜu ngҼ֩i 

Nghiên 

cֵu 

này 

Các Ӷnh hҼ֫ng ch®o cֳa URA, XAT v¨ HPX cȈng Ľ« ĽҼ֯c nghi°n cֵu v֧i n֟ng 

Ľ֥ cֳa c§c chӸt ph©n t²ch thay Ľ֡i tַ 0,50 ĽԒn 4,93 ÕM v¨ n֟ng Ľ֥ c§c chӸt c¸n lӴi giֻ 

nguy°n ֫ mֵc 4,93 ÕM (H³nh 3.33). Hình 3.33a cho thӸy cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh cֳa URA 

tŁng khi n֟ng Ľ֥ tŁng, Ľ֟ng th֩i, t²n hi֓u Ľi֓n h·a cֳa XAT v¨ HPX ²t thay Ľ֡i. Quan 

s§t tҼҺng tֽ cȈng xӶy ra trong trҼ֩ng h֯p thay Ľ֡i XAT v¨ c֝ Ľ֗nh URA v¨ HPX hoԊc 

thay Ľ֡i HPX v¨ c֝ Ľ֗nh URA v¨ XAT (H³nh 3.33b,c).  

PhҼҺng tr³nh tuyԒn t²nh cֳa ba trҼ֩ng h֯p ĽҼ֯c m¹ tӶ nhҼ sau: 

Ip,URA = (0,4623 ± 0,0696) + (0,9481 ± 0,0227) CURA; R2 = 0,9954      (3.33) 

Ip,XAT = (0,4547 ± 0,0638) + (1,0434 ± 0,0208) CXAT; R2 = 0,9968      (3.34) 

Ip,HPX = (-0,1977 ± 0,0315) + (0,6349 ± 0,0103) CHPX; R2 = 0,9979      (3.35) 



90 

LOD thu ĽҼ֯c trong trҼ֩ng h֯p n¨y lӺn lҼ֯t l¨ 0,32; 0,27 v¨ 0,21 ÕM (tҼҺng 

ֵng 53,7; 41,1 v¨ 28,6 ppb) Ľ֝i v֧i URA, XAT v¨ HPX, kh¹ng kh§c bi֓t nhiԚu so 

v֧i LOD khi ph©n t²ch Ľ֟ng th֩i ba chӸt (0,36 ÕM Ľ֝i v֧i URA, 0,22 ÕM Ľ֝i v֧i 

XAT v¨ 0,25 ÕM Ľ֝i v֧i HPX). Nhֻng kԒt quӶ n¨y khԆng Ľ֗nh rԄng Ӷnh hҼ֫ng ch®o 

giֻa c§c chӸt ph©n t²ch l¨ kh¹ng Ľ§ng kԜ, cֳng c֝ th°m Ľ֥ ch²nh x§c cֳa phҼҺng 

pháp DP-ASV sֹ dֱng Ľi֓n cֽc biԒn t²nh AgNPs/MIL-101/GCE ĽԜ ph©n t²ch Ľ֟ng 

th֩i URA, XAT v¨ HPX. 
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Hình 3.33. C§c ĽҼn֩g DP-ASV: (a) CURA thay Ľi֡ t  ַ0,50 ĽԒn 4,93 µM và c֝ Ľ֗nh 

CXAT = CHPX = 4,93 µM, (b) CXAT thay Ľi֡ t  ַ0,50 ĽԒn 4,93 µM và c֝ Ľ֗nh CURA = 

CHPX = 4,93 µM, (c) CHPX thay Ľi֡ t  ַ0,50 ĽԒn 4,93 µM và c֝ Ľ֗nh CURA = CXAT = 

4,93 µM ghi trên AgNPs/MIL-101/GCE và (d) ņ֟  th  ֗biԜu di֑ n quan h֓ tuyԒn tính 

c aֳ cҼn֩g Ľ ֥d¸ng Ľn֕h v֧ i n n֟g Ľ ֥URA, XAT và HPX. 

3.3.2.2. ņί lΊp lͧi, Ľί t§i lΊp, Ľί Ϋn ĽΠnh 

Vi֓c x§c Ľ֗nh Ľ֥ lԊp lӴi, t§i lԊp v¨ Ľ֥ ֡n Ľ֗nh trong m֥t phân tích Ľi֓n h·a l¨ rӸt 

cӺn thiԒt ĽԜ chֵng minh rԄng phҼҺng ph§p DP-ASV sֹ dֱng Ľi֓n cֽc biԒn t²nh 

AgNPs/MIL-101/GCE ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt l¨ Ľ§ng tin cԀy v¨ c· thԜ §p dֱng cho c§c mӾu thֽc. 

ņ֥ lԊp lӴi trong ng¨y cֳa phҼҺng ph§p hi֓n tӴi ĽҼ֯c thֽc hi֓n bԄng c§ch ghi lӴi cҼ֩ng 

Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh cֳa nŁm n֟ng Ľ֥ kh§c nhau (1,0; 2,5; 4,9; 9,7 v¨ 23,3 ÕM) v֧i mҼ֩i ph®p 

Ľo DP-ASV cho m֣i n֟ng Ľ֥ Ľ« ĽҼ֯c thֽc hi֓n (n = 10). Tׁ l֓ Horwitz (gi§ tr֗ HorRat) 

l¨ tׁ l֓ giֻa Ľ֥ l֓ch chuӼn tҼҺng Ľ֝i ĽҼ֯c t²nh to§n tַ dֻ li֓u Ľ« ghi lӴi cho m֣i n֟ng 
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Ľ֥ RSDR (%) so v֧i Ľ֥ l֓ch chuӼn tҼҺng Ľ֝i dֽ Ľo§n tҼҺng ֵng ĽҼ֯c t²nh to§n tַ phҼҺng 

trình Horwitz PRSDR (%) = 2.C-0.15, trong Ľ· C l¨ n֟ng Ľ֥ v¨ ĽҼ֯c biԜu th֗ dҼ֧i dӴng 

ph©n s֝ kh֝i lҼ֯ng [190]. Hình 3.34a tr³nh b¨y gi§ tr֗ HorRat cֳa phҼҺng ph§p ĽԚ xuӸt ֫ 

nŁm n֟ng Ľ֥, tӸt cӶ c§c gi§ tr֗ HorRat ĽԚu nh֛ hҺn 0,5, cho thӸy khӶ nŁng lԊp lӴi trong 

ng¨y cֳa phҼҺng ph§p ĽԚ xuӸt l¨ chӸp nhԀn ĽҼ֯c [190].  
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Hình 3.34. (a) Giá tr֗  HorRat c aֳ cҼn֩g Ľ ֥d¸ng Ľn֕h Ip v i֧ các n֟ng Ľ ֥URA, XAT 

và HPX (n = 10) ghi trên AgNPs/MIL-101/GCE, CҼn֩g Ľ ֥d¸ng Ľn֕h cֳ a các chӸt 

phân tích (b) ĽҼ֯c lҼu tr ֻ  ֫4 oC ĽԜ x§c Ľn֗h Ľ ֥ n֡ Ľ֗nh trong bӶy ngày (n = 7) và (c) 

bӶy lӺn biԒn tính Ľi֓n cֽ c v i֧ cùng quy trình (n = 7). 

ņ֥ ֡n Ľ֗nh giֻa c§c ng¨y cֳa Ľi֓n cֽc AgNPs/MIL-101/GCE Ľ« ĽҼ֯c thֽc hi֓n 

v֧i c§c ph®p Ľo trong khoӶng th֩i gian bӶy ng¨y li°n tiԒp bԄng c§ch sֹ dֱng c½ng m֥t 

Ľi֓n cֽc AgNPs/MIL-101/GCE (ĽҼ֯c lҼu trֻ trong dung d֗ch Ľ֓m BR 0,1 M (pH 4,0) 

֫ 4 oC sau m֣i ph®p Ľo). Sau 7 ng¨y bӶo quӶn, cӶm biԒn vӾn giֻ ĽҼ֯c tַ 95,1% ĽԒn 

96,4% so v֧i t²n hi֓u Ľi֓n h·a ban ĽӺu Ľ֝i v֧i c§c chӸt ph©n t²ch, Ľ֥ l֓ch chuӼn tҼҺng 

Ľ֝i (RSD) cֳa cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh thӸp: 2,5% Ľ֝i v֧i URA; 1,2% Ľ֝i v֧i XAT v¨ 

2,9% Ľ֝i v֧i HPX (n = 7), thԜ hi֓n ֫ H³nh 3.34b. KԒt quӶ ph©n t²ch phҼҺng sai m֥t 

yԒu t֝ (one-way ANOVA) cho thӸy kh¹ng c· sֽ kh§c bi֓t c· Ĩ nghǫa th֝ng k° giֻa t²n 

hi֓u d¸ng Ľ֕nh cֳa URA (F(6,14) = 0,47; p = 0,82), XAT (F(6,14) = 1,12; p = 0,40) 
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và HPX (F(6,14) = 2,48; p = 0,08) trong 7 ng¨y khӶo s§t (p > 0,05) [153], thԜ hi֓n ֫ 

Phֱ lֱc 6. ņiԚu n¨y chֵng t֛ t²n hi֓u Ľo cֳa Ľi֓n cֽc biԒn t²nh AgNPs/MIL-101/GCE 

֡n Ľ֗nh trong th֩i gian khӶo s§t. 

ņ֥ t§i lԊp cֳa Ľi֓n cֽc ĽԚ xuӸt ĽҼ֯c thֽc hi֓n bԄng phҼҺng ph§p DP-ASV trong 

dung d֗ch c· n֟ng Ľ֥ URA, XAT v¨ HPX bԄng nhau (5,0 ÕM) (H³nh 3.34c). BӶy Ľi֓n 

cֽc AgNPs/MIL-101/GCE Ľ« ĽҼ֯c chuӼn b֗ theo c½ng quy tr³nh v¨ x§c Ľ֗nh cҼ֩ng Ľ֥ 

d¸ng Ľ֕nh cֳa URA, XAT v¨ HPX Ľo ĽҼ֯c. RSD cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh t²nh to§n ĽҼ֯c 

bԄng 2,0% Ľ֝i v֧i URA; 1,2% Ľ֝i v֧i XAT; 2,5% Ľ֝i v֧i HPX (n = 7). C§c gi§ tr֗ 

RSD ĽԚu nh֛ hҺn 5%, cho thӸy phҼҺng ph§p ĽԚ xuӸt c· Ľ֥ t§i lԊp cao [191,192]. 

C§c kԒt quӶ nghi°n cֵu cho thӸy phҼҺng ph§p DP-ASV ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt ph©n t²ch 

URA, XAT và HPX c· khӶ nŁng lԊp lӴi, t§i lԊp v¨ ֡n Ľ֗nh t֝t trong th֩i gian khӶo s§t. 

3.3.3. Ph©n t²ch Ľn֟g thi֩ URA, XAT v¨ HPX trong nҼc֧ tiԜu 

MӾu nҼ֧c tiԜu lӸy tַ 03 ngҼ֩i t³nh nguy֓n kh֛e mӴnh (kh§c v֧i 03 ngҼ֩i tӴi 

mֱc 3.2.3) ĽҼ֯c xֹ lĨ mӾu theo ĽԚ xuӸt tӴi mֱc 2.2.8.2 v¨ sֹ dֱng Ľi֓n cֽc 

AgNPs/MIL-101/GCE ĽԜ x§c Ľ֗nh m֥t s֝ h֯p chӸt hֻu cҺ URA, XAT và HPX bԄng 

phҼҺng ph§p DP-ASV. Cֱ thԜ, m֥t lҼ֯ng chuӼn URA, XAT v¨ HPX c· n֟ng Ľ֥ 1,0 

ÕM ĽҼ֯c th°m v¨o ba mӾu nҼ֧c tiԜu kh§c nhau sau khi pha lo«ng, sau Ľ· tiԒn h¨nh 

ph©n t²ch bԄng phҼҺng ph§p DP-ASV trong c½ng ĽiԚu ki֓n th² nghi֓m, m֣i mӾu ĽҼ֯c 

Ľo lԊp lӴi ba lӺn (n = 3). KԒt quӶ x§c Ľ֗nh Ľ֥ thu h֟i bԄng phҼҺng ph§p th°m chuӼn và 

n֟ng Ľ֥ các chӸt ph©n t²ch ĽҼ֯c t²nh to§n theo c§c phҼҺng tr³nh 2.6 v¨ 2.13, t֡ng h֯p 

v¨ tr³nh b¨y trong BӶng 3.9. B°n cӴnh Ľ· tiԒn h¨nh ph©n t²ch URA, XAT v¨ HPX bԄng 

phҼҺng ph§p HPLC ĽԜ l¨m phҼҺng ph§p Ľ֝i chֵng, v֧i sԂc kĨ Ľ֟ ph©n t²ch HPLC thԜ 

hi֓n ֫ Phֱ lֱc 7. 

BӶng 3.9. KԒt quӶ ph©n t²ch URA, XAT v¨ HPX v¨ Ľ ֥thu h֟ i trong các mӾu nҼ֧c 

tiԜu bԄng phҼҺng ph§p DP-ASV v¨ phҼҺng ph§p Ľi֝ ch nֵg HPLC. 

MӾu 

ChӸt 

phân 

tích 

N֟ng Ľ֥ Ñ 

SD (µM) 

N֟ng Ľ֥ 

thêm 

chuӼn 

 (µM)  

N֟ng Ľ֥ 

t³m thӸy Ñ 

SD (µM) 

ņ֥ 

thu 

h֟i 

(%)  

N֟ng Ľ֥* 

(DP-ASV) 

(µM)  

N֟ng Ľ֥* 

(HPLC) ± 

SD (µM) 

NҼ֧c 

tiԜu 1 

URA 6,26 ± 0,13 1,0 7,23 ± 0,14 97,4 625,9 ± 13,2 621,6 ± 5,3 

XAT 1,14 ± 0,04 1,0 2,14 ± 0,06 100,8 113,7 ± 3,6 111,9 ± 2,7 

HPX < LOD 1,0 1,02 ± 0,03 101,9 - - 

NҼ֧c 

tiԜu 2 

URA 5,16 ± 0,19 1,0 6,19 ± 0,19 103,4 515,7 ± 18,7 518,5 ± 5,4 

XAT 0,28 ± 0,01 1,0 1,27 ± 0,01 98,7 28,2 ± 1,1 29,5 ± 1,2 

HPX < LOD 1,0 1,04 ± 0,01 104,2 - - 

NҼ֧c 

tiԜu 3 

URA 8,19 ± 0,14 1,0 9,23 ± 0,14 103,8 819,4 ± 14,0 822,4 ± 3,5 

XAT 0,67 ± 0,01 1,0 1,70 ± 0,02 102,6 67,5 ± 1,3 66,1 ± 2,0 

HPX < LOD 1,0 0,98 ± 0,02 97,6 - - 

* NΩng Ľί chͫt ph©n t²ch Ľ̯ιc quy vΖ nΩng Ľί ban Ľͭu trong n̯αc tiΘu tr̯αc khi pha 

lo«ng v¨ Ľί lΜch chuͯn (SD) t²nh cho 03 lͭn Ľo lΊp lͧi (n = 3). 
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ņԜ x§c Ľ֗nh Ľ֥ thu h֟i (Rev %), c§c mӾu nҼ֧c tiԜu ĽҼ֯c chuӼn b֗ nhҼ Ľ« ĽԚ cԀp 

֫ tr°n ĽҼ֯c th°m v¨o 10 ÕL URA, XAT và HPX 10-3 M trong h֓ Ľo Ľi֓n h·a và phân 

t²ch Ľ֟ng th֩i URA, XAT v¨ HPX bԄng phҼҺng ph§p DP-ASV. BԄng c§ch th°m n֟ng 

Ľ֥ URA, XAT v¨ HPX Ľ« biԒt v¨o dung d֗ch nҼ֧c tiԜu, kԒt quӶ Ľ֥ thu h֟i thu ĽҼ֯c 

nԄm trong khoӶng 97,4ï104,2% (BӶng 3.9), ho¨n to¨n chӸp nhԀn ĽҼ֯c so v֧i AOAC 

cho ph®p tַ 80% ĽԒn 110% tӴi n֟ng Ľ֥ tַ 100 ppb ĽԒn 10 ppm [188].  

ņԜ so s§nh kԒt quӶ ph©n t²ch cֳa phҼҺng ph§p DP-ASV v¨ HPLC, sֹ dֱng 

phҼҺng ph§p so s§nh cԊp, do c§c mӾu ĽҼ֯c ph©n t²ch song song bԄng cӶ hai phҼҺng 

ph§p tr°n c½ng m֥t Ľ֝i tҼ֯ng. KiԜm Ľ֗nh tham s֝ Student's t-test (paired samples t-

test) ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ Ľ§nh gi§ sֽ kh§c bi֓t giֻa hai phҼҺng ph§p. KԒt quӶ ph©n t²ch 

cho thӸy (t(5) = 0,064, p = 0,952 (2 phía) > 0,05), chֵng t֛ kh¹ng c· sֽ kh§c bi֓t c· Ĩ 

nghǫa th֝ng k° giֻa kԒt quӶ Ľ֗nh lҼ֯ng bԄng phҼҺng ph§p DP-ASV v¨ phҼҺng ph§p 

HPLC ֫ mֵc Ĩ nghǫa ֫ mֵc Ĩ nghǫa Ŭ = 0,05 (x§c suӸt tin cԀy 95%). NhҼ vԀy, phҼҺng 

pháp DP-ASV ĽԚ xuӸt cho kԒt quӶ tҼҺng ĽҼҺng v֧i phҼҺng ph§p HPLC, cho thӸy Ľ֥ 

tin cԀy v¨ khӶ nŁng ֵng dֱng trong ph©n t²ch mӾu thֽc. ņ§ng ch¼ Ĩ, HPX kh¹ng ĽҼ֯c 

t³m thӸy trong c§c mӾu nghi°n cֵu. ֪ ngҼ֩i kh֛e mӴnh, HPX chֳ yԒu ĽҼ֯c tӴo ra nhҼ 

m֥t sӶn phӼm cֳa qu§ tr³nh chuyԜn h·a purine, n· ĽҼ֯c chuyԜn h·a th¨nh XAT v¨ sau 

Ľ· th¨nh URA. Do Ľ·, HPX thҼ֩ng c· n֟ng Ľ֥ thӸp hҺn so v֧i XAT v¨ URA ֫ ngҼ֩i 

kh֛e mӴnh [193]. M֥t s֝ nghi°n cֵu tҼҺng tֽ Ľ« ĽҼ֯c c¹ng b֝, kh¹ng ph§t hi֓n thӸy 

hoԊc ph§t hi֓n thӸy HPX dҼ֧i gi֧i hӴn ph§t hi֓n [80,189]. 

3.4. BIԑN TĉNH ņI֒N CּC CARBON THYֲ TINH BԃNG MIL-101/rGO ņԛ 

XĆC ņN֖H CIPROFLOXACIN 

MIL -101/rGO/GCE ĽҼ֯c lֽa ch֙n trong nghi°n cֵu nhԄm kԒt h֯p khӶ nŁng hӸp 

phֱ mӴnh cֳa MIL-101 v֧i t²nh dӾn Ľi֓n cao cֳa rGO, qua Ľ· tŁng cҼ֩ng qu§ tr³nh 

truyԚn Ľi֓n tֹ v¨ cӶi thi֓n t²n hi֓u Ľi֓n h·a. B°n cӴnh Ľ·, ciprofloxacin (CPR) l¨ h֯p 

chӸt c· cӸu tr¼c ph©n tֹ tҼҺng Ľ֝i phֵc tӴp v¨ thҼ֩ng t֟n tӴi dҼ֧i dӴng ĽҺn th¨nh phӺn 

trong c§c chԒ phӼm dҼ֯c phӼm. Do Ľ·, vԀt li֓u composite MIL -101/rGO ĽҼ֯c sֹ dֱng 

ĽԜ biԒn t²nh Ľi֓n cֽc GCE nhԄm x§c Ľ֗nh CPR bԄng phҼҺng ph§p DP-ASV. 

3.4.1. KhӶo s§t v¨ t³m ĽiԚu kin֓ th²ch hp֯ ĽԜ ph©n t²ch CPR 

3.4.1.1. Lχa chΣn ĽiΜn cχc biΔn t²nh 

H³nh 3.35a c§c ĽҼ֩ng CV cֳa CPR thu ĽҼ֯c tr°n c§c Ľi֓n cֽc kh§c nhau trong 

dung d֗ch Ľ֓m BR 0,1 M (pH 4,0). TӴi Ľi֓n cֽc GCE trӺn, ch֕ quan s§t thӸy m֥t Ľ֕nh 

oxy h·a yԒu v¨ kh¹ng r» r¨ng, cho thӸy Ľ֥ng h֙c truyԚn Ľi֓n tֹ chԀm. Khi Ľi֓n cֽc 

ĽҼ֯c biԒn t²nh bԄng MIL-101, rGO hoԊc vԀt li֓u composite MIL-101/rGO, cҼ֩ng Ľ֥ 

d¸ng Ľ֕nh oxy h·a tŁng l°n Ľ§ng kԜ, phӶn §nh khӶ nŁng hӸp phֱ cֳa vԀt li֓u biԒn t²nh 

v¨ Ľ֥ dӾn Ľi֓n ĽҼ֯c cӶi thi֓n. 
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Hình 3.35. (a) C§c ĽҼ֩ng CV cֳ a CCPR = 15 µM ghi trên c§c Ľin֓ cֽ c khác nhau, (b) 

So sánh cҼ֩ng Ľ ֥d¸ng Ľn֕h tҼҺng nֵg cֳ a c§c Ľin֓ cֽ c (n = 3). 

ņKTN: Erange: 0 V ĽΔn +1,8 V, v = 0,1 V.s-1, ɤ = 1.000 v¸ng/ph¼t, trest = 5 s. 

ņ§ng ch¼ Ĩ, c§c Ľi֓n cֽc MIL-101/rGO/GCE cho t²n hi֓u oxy h·a cao hҺn r» r֓t 

so v֧i MIL-101/GCE hoԊc rGO/GCE, chֵng t֛ hi֓u ֵng hi֓p Ľ֟ng giֻa di֓n t²ch bԚ 

mԊt l֧n v¨ khӶ nŁng hӸp phֱ cֳa MIL-101 v֧i Ľ֥ dӾn Ľi֓n vҼ֯t tr֥i cֳa rGO. Trong 

s֝ c§c th¨nh phӺn khӶo s§t, MIL-101/rGO(3,3)/GCE cho d¸ng Ľ֕nh l֧n nhӸt v¨ Ľ֥ lԊp 

lӴi t֝t nhӸt v֧i IP,CPR= 14,07 ± 0,16 (µA), RSD =1,1% (n = 3) (Hình 3.35b), do Ľ· Ľi֓n 

cֽc biԒn t²nh bԄng MIL-101/rGO(3,3) (sau Ľ©y kĨ ki֓u l¨ MIL-101/rGO) ĽҼ֯c sֹ dֱng 

cho c§c nghi°n cֵu tiԒp theo. 

3.4.1.2. ͨnh h̯εng cνa pH 

Th² nghi֓m Ӷnh hҼ֫ng cֳa pH dung d֗ch ĽԒn qu§ tr³nh oxy h·a Ľi֓n h·a cֳa CPR 

ĽҼ֯c khӶo s§t trong khoӶng pH tַ 2,0 ĽԒn 9,0 sֹ dֱng dung d֗ch Ľ֓m BR 0,1 M (H³nh 

3.36a). CҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh oxy h·a tŁng dӺn khi pH tŁng ĽԒn 4,0 v֧i IP,CPR= 14,18 ± 

0,14 (µA), RSD =1,0% (n = 3), sau Ľ· giӶm dӺn ֫ c§c gi§ tr֗ pH cao hҺn (H³nh 3.36b), 

cho thӸy trӴng th§i proton h·a cֳa CPR cȈng nhҼ tҼҺng t§c giֻa CPR v¨ bԚ mԊt Ľi֓n 

cֽc c· Ӷnh hҼ֫ng Ľ§ng kԜ ĽԒn t²n hi֓u Ľi֓n h·a. Do Ľ·, pH 4,0 ĽҼ֯c lֽa ch֙n l¨ ĽiԚu 

ki֓n th²ch h֯p cho c§c th² nghi֓m tiԒp theo. 

H³nh 3.36c thԜ hi֓n m֝i quan h֓ tuyԒn t²nh giֻa thԒ Ľ֕nh oxy ho§ Ep cֳa CPR v¨ 

pH. ThԒ Ľ֕nh oxy h·a chuyԜn sang gi§ tr֗ k®m dҼҺng hҺn khi pH tŁng, cho thӸy phӶn 

ֵng khֹ proton trong qu§ tr³nh oxy h·a ĽҼ֯c tŁng cҼ֩ng ֫ c§c gi§ tr֗ pH cao hҺn. 

PhҼҺng tr³nh hi֟ quy biԜu di֑n quan h֓ tuyԒn t²nh cֳa thԒ Ľ֕nh theo pH cho CPR thu 

ĽҼ֯c nhҼ sau: 

Ep,CPR = (1,4790 ± 0,0241) + (-0,0663 ± 0,0041)pH; R2 = 0,9778        (3.36) 

ņ֥  d c֝ cֳ a CPR khoӶng -0,0663 V/pH xӸp x  ֕giá tr֗  Nernst lý thuyԒt l¨ ī0,059 

V/pH, cho thӸy qu§ tr³nh oxy ho§ cֳa CPR tr°n Ľi֓n cֽc biԒn t²nh MIL-101/rGO/GCE 

c· s֝ electron v¨ proton bԄng nhau.  



95 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

-50

0

50

100

150

200

250

300

I 
/ 
m

A

E / V

 2,10

 3,13

 4,06

 4,69

 5,87

 7,02

 8,14

 8,85

(a)

 
2 3 4 5 6 7 8 9

0

2

4

6

8

10

12

14

16

I p
 /
 m

A

pH

(b)

 

2 3 4 5 6 7 8 9

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

E
p
 /
 V

pH

(c)

 

Hình 3.36. (a) C§c ĽҼn֩g CV c aֳ CCPR = 15 µM ghi trên MIL -101/rGO/GCE theo pH, 

(b) Sֽ  thay Ľi֡ Ip theo pH, (c) ņ ֟th  ֗biԜu di֑ n quan h֓ tuyԒn tính cֳ a Ep theo pH (n = 3). 

ņKTN: Erange: 0 V ĽΔn +1,8 V, v = 0,1 V.s-1, ɤ = 1.000 v¸ng/ph¼t, trest = 5 s, dung dΠch ĽΜm BR 0,1 

M (pH 2,0ï9,0). 

3.4.1.3. ͨnh h̯εng cνa tΧc Ľί qu®t 

ņԜ hiԜu r» hҺn vԚ cҺ chԒ Ľi֓n h·a cֳa CPR ghi tr°n MIL-101/rGO/GCE, Ӷnh 

hҼ֫ng cֳa t֝c Ľ֥ qu®t ĽԒn t²n hi֓u Ľi֓n h·a cֳa Ľi֓n cֽc biԒn t²nh Ľ« ĽҼ֯c nghi°n cֵu 

(Hình 3.37). H³nh 3.37a tr³nh b¨y c§c ĽҼ֩ng CV cֳa CPR ghi trên MIL-101/rGO/GCE 

v֧i t֝c Ľ֥ qu®t (v) thay Ľ֡i tַ 0,05 V.sī1 ĽԒn 0,4 V.sī1 cho thӸy qu§ tr³nh oxy h·a 

CPR l¨ bӸt thuԀn ngh֗ch [178].  

CҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh oxy h·a tŁng tuyԒn t²nh theo cŁn bԀc hai cֳa t֝c Ľ֥ qu®t 

(H³nh 3.37b), cho thӸy qu§ tr³nh oxy h·a CPR chֳ yԒu ĽҼ֯c kiԜm so§t b֫i sֽ khuԒch 

tán [194]. Tuy nhi°n, ĽҼ֩ng h֟i quy tuyԒn t²nh kh¹ng Ľi qua g֝c t֙a Ľ֥, chֵng t֛ qu§ 

tr³nh Ľi֓n h·a c¸n ch֗u Ӷnh hҼ֫ng cֳa sֽ hӸp phֱ tr°n bԚ mԊt Ľi֓n cֽc. Do Ľ·, qu§ 

tr³nh oxy h·a CPR ĽҼ֯c chi ph֝i Ľ֟ng th֩i b֫i cӶ sֽ khuԒch t§n v¨ hӸp phֱ. 

Ip,CPR = (-0,7720 ± 0,4714) + (26,1546 ± 1,0341)v1/2;    R2 = 0,9892        (3.37) 
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PhҼҺng tr³nh h֟i quy tuyԒn t²nh giֻa thԒ Ľ֕nh oxy h·a v֧i logarit tֽ nhi°n cֳa 

t֝c Ľ֥ qu®t nhҼ sau (H³nh 3.37c): 

Ep,CPR = (1,1274 ± 0,0024) + (0,0321 ± 0,0013)lnv;    R2 = 0,9895        (3.38) 
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Hình 3.37. (a) C§c ĽҼn֩g CV cֳ a CCPR = 15 µM ghi trên MIL -101/rGO/GCE v֧i t c֝ 

Ľ֥ quét thay Ľi֡, (b) ņ ֟th  ֗biԜu di֑ n quan h֓ tuyԒn tính cֳa cҼn֩g Ľ ֥d¸ng Ľn֕h v֧ i 

cŁn bԀc hai cֳ a t֝ c Ľ֥ quét và (c) quan h֓ tuyԒn tính cֳ a thԒ Ľ֕nh oxy hóa v֧i logarit 

t  ֽnhiên t֝c Ľ֥ quét (n = 3). 

ņKTN: Erange: 0 V ĽΔn +1,8 V, v = 0,05ï0,4 V.s-1, ɤ = 1.000 v¸ng/ph¼t, trest = 5 s, pH = 4,0. 

ņ֝ i v֧i h֓ Ľi֓n h·a bӸt thuԀn ngh֗ch, Ep ĽҼ֯c Ľ֗nh nghǫa b֫i phҼҺng tr³nh 

Laviron [180], h֓ s֝ truyԚn Ľi֓n t²ch (Ŭ) ĽҼ֯c giӶ Ľ֗nh bԄng 0,5, ph½ h֯p v֧i c§c b§o 

c§o trҼ֧c Ľ©y [195]. Tַ Ľ֥ d֝c cֳa Ľ֟ th֗ ECPR theo lnv, t²ch cֳa Ŭ v¨ s֝ electron trao 

Ľ֡i (n) ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh l¨ 0,7999, dӾn ĽԒn gi§ tr֗ n å 1,6. MԊc d½ kh¹ng phӶi s֝ nguy°n 

nhҼng kԒt quӶ n¨y h֯p lĨ cho thӸy sֽ tham gia cֳa hai electron trong qu§ tr³nh oxi h·a. 

KԒt h֯p v֧i khӶo s§t Ӷnh hҼ֫ng cֳa pH, c· thԜ suy ra rԄng qu§ tr³nh oxy h·a 

Ľi֓n h·a cֳa CPR tr°n Ľi֓n cֽc biԒn t²nh nhiԚu khӶ nŁng tu©n theo cҺ chԒ trao Ľ֡i hai 

electron ï hai proton, ph½ h֯p v֧i cҺ chԒ oxy h·a CPR Ľ« ĽҼ֯c b§o c§o trҼ֧c Ľ©y 

[196]. CҺ chԒ oxy h·a ĽԚ xuӸt cֳa CPR ĽҼ֯c minh h֙a trong Hình 3.38. 
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Hình 3.38. CҺ chԒ oxy hóa cֳa CPR tr°n Ľin֓ cֽ c MIL-101/rGO/GCE. 

3.4.1.4. Khͩo s§t c§c th¹ng sΧ von-ampe hòa tan anode xung vi phân 

C§c th¹ng s֝ vԀn h¨nh cֳa phҼҺng ph§p DP-ASV bao g֟m thԒ l¨m gi¨u (Eacc), 

th֩i gian l¨m gi¨u (tacc), bi°n Ľ֥ xung (ȹE) v¨ bҼ֧c thԒ (Ustep) ĽҼ֯c nghi°n cֵu.  

a) ͨ nh h̯εng cνa thΔ l¨m gi¨u 

Hình 3.39 cho thӸy khi thԒ l¨m gi¨u tַ 0 V ĽԒn + 0,8 V thԒ Ľ֕nh h¸a tan (Ep) 

kh¹ng thay Ľ֡i nhiԚu v¨ RSD cֳa cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh IP,CPR c· xu hҼ֧ng tŁng, ĽiԚu 

n¨y cho thӸy Eacc kh¹ng Ӷnh hҼ֫ng nhiԚu ĽԒn phӶn ֵng Ľi֓n h·a tr°n bԚ mԊt Ľi֓n cֽc 

MIL -101/rGO/GCE. Khi thԒ làm giàu l֧n hҺn + 0,8 V, IP cֳa CPR giӶm Ľ§ng kԜ (tӴi 

+ 1,0 V giӶm 37% so v֧i tӴi + 0,8 V). Khi Eacc = 0 V, cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh IP,CPR= 8,35 

± 0,07 (µA), RSD = 0,9% (n = 3) c· t²n hi֓u d¸ng Ľ֕nh Ľֳ l֧n v¨ RSD nh֛ nhӸt. Giá 

tr֗ Eacc = 0 V ĽҼ֯c lֽa ch֙n l¨ ĽiԚu ki֓n th²ch h֯p cho c§c nghi°n cֵu tiԒp theo. 
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Hình 3.39. C§c ĽҼn֩g DP-ASV c aֳ CCPR = 15 µM ghi trên MIL -101/rGO/GCE và 

(b) Sֽ  thay Ľi֡ cҼn֩g Ľ ֥d¸ng Ľn֕h CPR theo thԒ làm giàu (n = 3). 

ņKTN: Eacc =  0 V ĽΔn + 1,0 V, tacc = 5 s, ȹE = 0,08 V, Ustep = 0,008 V, ɤ = 1.000 v¸ng/ph¼t, 

trest = 5 s. 

b) ͨnh h̯εng cνa thγi gian l¨m gi¨u 

Hình 3.40 cho thӸy khi th i֩ gian l¨m gi¨u tŁng t ַ0 gi©y ĽԒn 6 gi©y, th³ cҼn֩g Ľ ֥

d¸ng Ľn֕h Ip tŁng nhanh IP,CPR= 6,01 Ñ 0,20 (ÕA), RSD = 3,3% tӴi 0 gi©y v¨ IP,CPR= 

8,01 Ñ 0,12 (ÕA), RSD = 1,5% tӴi th֩i ĽiԜm 6 giây (n = 3). ņiԚu này chֵ ng t֛  rԄng 

lҼ֯ng chӸt ph©n t²ch ĽҼc֯ làm giàu trên bԚ mԊt Ľin֓ cֽ c tŁng theo thi֩ gian, dӾn ĽԒn 

sֽ  gia tŁng t²n hiu֓ Ľin֓ hóa. Tuy nhiên, khi tacc vҼ֯t qu§ 6 gi©y, cҼn֩g Ľ ֥dòng gӺn 
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nhҼ ĽӴt trӴng thái bão hòa và không có sֽ thay Ľi֡ Ľ§ng kԜ v¨ c· xu hҼn֧g giӶm khi 

tiԒp tֱ c kéo dài th֩i gian l¨m gi¨u ĽԒn 10 giây. Hi֓n tҼn֯g này có thԜ ĽҼ֯c giӶi thích 

do bԚ mԊt Ľin֓ cֽ c Ľ« gӺn nhҼ b«o h¸a vi֧ chӸt phân tích, nên vi֓c kéo dài th֩i gian 

làm giàu không mang lӴi l i֯ ích rõ r֓ t mà ch֕ l¨m tŁng thi֩ gian phân tích.  
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Hình 3.40. C§c ĽҼn֩g DP-ASV cֳ a CCPR = 15 µM ghi trên MIL -101/rGO/GCE và 

(b) Sֽ  thay Ľi֡ cҼn֩g Ľ ֥d¸ng Ľn֕h CPR theo th i֩ gian làm giàu (n = 3). 

ņKTN: Eacc = 0 V, tacc = 0ï10 s, ȹE = 0,08 V, Ustep = 0,008 V, trest = 5 s. 

Tín hi֓ u Ip c aֳ CPR tӴi th i֩ gian làm giàu bԄng 4 gi©y tҼҺng ĽҼҺng tӴi th i֩ gian 

6 giây (IP,CPR= 7,99 ± 0,08 (µA), RSD = 1,1% (n = 3) tӴi 4 gi©y) có RSD nh֛ nhӸt. Do 

Ľ·, thi֩ gian l¨m gi¨u 4 gi©y ĽҼc֯ l aֽ ch֙n l¨ ĽiԚu ki n֓ thích h֯ p cho quá trình phân 

tích CPR bԄng phҼҺng ph§p DP-ASV. Th֩ i gian này vַa ĽӶm bӶo tín hi֓u d¸ng ĽӴt 

giá tr֗  cao và ֡n Ľ֗nh, vַ a rút ngԂn th֩ i gian phân tích, tַ Ľ· n©ng cao hiu֓ quӶ và tính 

khӶ thi cֳ a phҼҺng ph§p. 

c) ͨnh h̯εng cνa bi°n Ľί xung 
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Hình 3.41. (a) C§c ĽҼn֩g DP-ASV c aֳ CCPR = 15 µM ghi trên MIL -101/rGO/GCE và 

(b) Sֽ  thay Ľi֡ cҼn֩g Ľ ֥d¸ng Ľn֕h CPR theo bi°n Ľ ֥xung (n = 3). 

ņKTN: Eacc = 0 V, tacc = 4 s, ȹE = 0,07ï0,12 V, Ustep = 0,008 V, ɤ = 1.000 v¸ng/ph¼t, trest = 5 s. 

Hình 3.41 cho thӸy khi bi°n Ľ ֥xung tŁng t ַ0,07 V ĽԒn 0,11 V th³ cҼn֩g Ľ ֥dòng 

Ľ֕nh Ip c aֳ CPR tŁng nhanh; gi§ tr ֗IP,CPR= 8,84 ± 0,05 (µA), RSD = 0,6% (n = 3) tӴi 
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ȹE = 0,11 V là giá tr֗ Ip l n֧ nhӸt và RSD nh֛ nhӸt ĽҼ֯c ghi nhԀn. Khi ȹE l n֧ hҺn 0,11 

V thì IP,CPR có giӶm dӺn và RSD l n֧. Vì vԀy giá tr֗  ȹE = 0,11 V l¨ ĽiԚu ki n֓ thích h֯ p 

cho c§c nghi°n cֵu tiԒp theo. 

d) ͨnh h̯εng cνa b̯αc thΔ 
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Hình 3.42. (a) C§c ĽҼn֩g DP-ASV c aֳ CCPR = 15 µM ghi trên MIL -101/rGO/GCE và 

(b) Sֽ  thay Ľi֡ cҼn֩g Ľ ֥d¸ng Ľn֕h CPR theo bҼ֧c thԒ (n = 3). 

ņKTN: Eacc = 0 V, tacc = 4 s, ȹE = 0,11 V, Ustep = 0,006ï0,010 V, ɤ = 1.000 v¸ng/ph¼t, trest = 5 s. 

 H³nh 3.42 cho thӸy khi Ustep tŁng t ַ0,006 V ĽԒn 0,01 V th³ cҼn֩g Ľ ֥d¸ng Ľn֕h 

Ip tŁng dӺn, v֧ i gi§ tr֗ IP,CPR= 9,04 ± 0,12 (µA), RSD = 1,3% (n = 3) tӴi Ustep là 0,01 V 

l¨ l֧n nhӸt v¨ RSD nh֛ n°n Ustep = 0,01 V ĽҼ֯c ch֙ n cho c§c nghi°n cֵu tiԒp theo. 

Qua nghi°n cֵu khӶo s§t, c§c th¹ng s֝ DP-ASV sֹ dֱng Ľi֓n cֽc biԒn t²nh MIL-

101/rGO/GCE ĽԜ x§c Ľ֗nh CPR, c§c ĽiԚu ki֓n th² nghi֓m ĽҼ֯c t·m tԂt trong BӶng 

3.10 ĽҼ֯c lֽa ch֙n cho c§c nghi°n cֵu tiԒp theo do cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh oxy h·a cֳa 

CPR ĽӴt gi§ tr֗ l֧n v¨ Ľ֥ ֡n Ľ֗nh t֝t. 

BӶng 3.10. M t֥ s֝  thông s֝  thích h֯p ĽԜ x§c Ľn֗h CPR bԄng phҼҺng ph§p DP-ASV 

sֹ  d nֱg Ľin֓ cֽ c MIL-101/rGO/GCE. 

STT C§c th¹ng s֝ Gi§ tr֗ ņҺn v֗ Ghi chú 

1 pH 4,0 - 
Dung d֗ch Ľ֓m 

BR 0,1 M 

2 Eacc 0 V  

3 tacc 4 s  

4 ɤ 1.000 
rpm 

(vòng/phút) 

 

5 ȹE 0,11 V  

6 Ustep 0,01 V  

7 Erange Tַ 0 ĽԒn + 1,8  V  
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3.4.1.5. ͨ nh h̯εng cνa chͫt cͩn trε 

T²nh ch֙n l֙c cֳa cӶm biԒn ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt Ľ֝i v֧i CPR ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ trong sֽ 

hi֓n di֓n cֳa c§c ion v¹ cҺ v¨ h֯p chӸt hֻu cҺ thҼ֩ng gԊp, bao g֟m: c§c ion v¹ cҺ c· 

khӶ nŁng Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn qu§ tr³nh truyԚn electron, c§c h֯p chӸt hֻu cҺ trung t²nh nhҼ 

ĽҼ֩ng v¨ polyol (D-glucose, lactose, D-sorbitol) c· thԜ g©y cӴnh tranh hӸp phֱ v¨ c§c 

chӸt c· hoӴt t²nh Ľi֓n h·a nhҼ ascorbic acid v¨ citric acid, c· thԜ b֗ oxy h·a trong c½ng 

v½ng thԒ v¨ g©y ch֟ng t²n hi֓u v֧i CPR. Cֱ thԜ, CaCl  (kĨ hi֓u C1), NaCl (C2), K2SO4 

(C3), Al(NO3)3 (C4), Mg3(C6H5O7)2 (C5), NH4Cl (C6), citric acid (C7), saccharine 

(C8), D-sorbitol (C9), ascorbic acid (C10), D-glucose (C11) v¨ lactose (C12). M֥t chӸt 

ĽҼ֯c xem l¨ g©y Ӷnh hҼ֫ng Ľ§ng kԜ khi l¨m Ľ֥ l֓ch tҼҺng Ľ֝i cֳa d¸ng Ľ֕nh CPR 

vҼ֯t qu§ 5% [186,187], kԒt quӶ th² nghi֓m thԜ hi֓n tӴi Phֱ lֱc 8 và Hình 3.43. 

1 2 3 4 5 6

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

ņ
֥
 
l
֓
c
h
 
t
Ҽ
Һ
n
g
 
Ľ
֝
i
 
(
%
)

ChӸt cӶn tr֫

C
1
/C

C
P

R
=

1
2

5

C
2
/C

C
P

R
=

7
5

C
3
/C

C
P

R
=

1
2

5

C
5
/C

C
P

R
=

1
0

0

C
6
/C

C
P

R
=

1
2

5

C
4
/C

C
P

R
=

1
2

5

(a)

 

7 8 9 10 11 12

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

ņ
֥
 
l
֓
c
h
 
t
Ҽ
Һ
n
g
 
Ľ
֝
i
 
(
%
)

ChӸt cӶn tr֫

C
7
/C

C
P

R
=

1
2

5

C
8
/C

C
P

R
=

7
5

C
9
/C

C
P

R
=

1
2

5

C
1
1
/C

C
P

R
=

1
0

0

C
1
2
/C

C
P

R
=

1
2

5

C
1
0
/C

C
P

R
=

1
2

5

(b)

 

Hình 3.43. Sai s֝  tҼҺng Ľi֝ (RE%) do Ӷnh hҼn֫g nhi֑ u cֳ a các chӸt v¹ cҺ (a) v¨ huֻ 

cҺ (b) tӴi các tׁ  l  ֓n n֟g Ľ ֥khác nhau. 

 NhҼ thԜ hi֓n trong H³nh 3.43, hӺu hԒt c§c chӸt khӶo s§t kh¹ng g©y Ӷnh hҼ֫ng 

Ľ§ng kԜ, ngay cӶ khi n֟ng Ľ֥ cֳa ch¼ng cao hҺn hҺn 100 lӺn so v֧i CPR. C§c kԒt quӶ 

n¨y chֵng minh rԄng cӶm biԒn ĽԚ xuӸt c· t²nh ch֙n l֙c t֝t v¨ khӶ nŁng ch֝ng nhi֑u 

cao, ph½ h֯p cho vi֓c x§c Ľ֗nh CPR trong c§c nԚn mӾu phֵc tӴp. 

3.4.2. ņ§nh gi§ phҼҺng ph§p DP-ASV s ֹdֱng Ľin֓ cֽc biԒn t²nh MIL-

101/rGO/GCE 

3.4.2.1. Khoͩng tuyΔn t²nh, giαi hͧn ph§t hiΜn v¨ giαi hͧn ĽΠnh l̯ιng 

ņԜ Ľ§nh gi§ khӶ nŁng ֵng dֱng cֳa Ľi֓n cֽc MIL-101/rGO/GCE cho phép 

x§c Ľ֗nh CPR, c§c ph®p Ľo DP-ASV Ľ« ĽҼ֯c thֽc hi֓n v֧i c§c n֟ng Ľ֥ kh§c nhau 

cֳa CPR (tַ 0,25 ĽԒn 24,39 ÕM) trong c§c ĽiԚu ki֓n phân tích th²ch h֯p Ľ« ĽҼ֯c 

khӶo s§t.  

H³nh 3.44a cho thӸy cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh oxy h·a Ľi֓n h·a cֳa CPR tŁng theo 

n֟ng Ľ֥ cֳa ch¼ng. Hai khoӶng tuyԒn t²nh ĽԜ ph§t hi֓n CPR lӺn lҼ֯t l¨ 0,25ï9,41 
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µM và 9,41ï24,39 ÕM (H³nh 3.44b); gi֧i hӴn ph§t hi֓n (LOD) cֳa CPR l¨ 0,11 ÕM 

(36,5 ppb) x®t trong khoӶng n֟ng Ľ֥ thӸp 0,25ï2,49 ÕM, gi֧i hӴn Ľ֗nh lҼ֯ng (LOQ) 

l¨ 0,36 ÕM (119,3 ppb). C§c phҼҺng tr³nh h֟i quy tuyԒn t²nh cֳa CPR ĽҼ֯c m¹ tӶ 

nhҼ sau: 

Trong khoӶng 0,25ï9,41 µM: 

Ip,CPR = (0,7790 Ñ 0,0226) + (0,7109 Ñ 0,0049) CCPR; R2 = 0,9990    (3.39) 

Trong khoӶng 9,41ï24,39 µM: 

Ip,CPR = (3,3566 Ñ 0,0747) + (0,4247 Ñ 0,0045) CCPR; R2 = 0,9992          (3.40) 
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Hình 3.44. (a) C§c ĽҼn֩g DP-ASV ghi trên MIL-101/rGO/GCE v¨ (b) ņ ֟th  ֗biԜu 

di n֑ quan h֓ tuyԒn tính giֻ a d¸ng Ľn֕h oxy hóa và n֟ng Ľ ֥CPR (n = 3). 

Hai khoӶng tuyԒn t²nh quan s§t ĽҼc֯ c· thԜ li°n quan ĽԒn cҺ chԒ hӸp ph ֱcֳa 

ph©n t ֹCPR tr°n bԚ mԊt vԀt liu֓ composite MIL-101/rGO.  ֪v½ng nn֟g Ľ ֥thӸp, CPR 

tҼҺng t§c mӴnh vi֧ bԚ mԊt Ľin֓ cֽc th¹ng qua s ֽkԒt hp֯ cֳa tҼҺng t§c ḯ́  giֻa h֓ 

v¸ng thҺm quinolone v¨ bԚ mԊt dӾn Ľin֓ cֳa rGO, c½ng vi֧ c§c li°n kԒt hydro hoԊc 

tҼҺng t§c phi֝ tr² yԒu giaֻ c§c nh·m chcֵ (ïCOOH, ïC=O, ïNH) caֳ CPR vi֧ c§c 

t©m hoӴt Ľn֥g trong khung MIL-101. C§c tҼҺng t§c n¨y th¼c ĽӼy sֽ t²ch t ֱhi֓u quӶ 

cֳa CPR tr°n bԚ mԊt Ľin֓ cֽc, dӾn ĽԒn t²n hiu֓ d¸ng Ľn֕h tŁng nhanh. Khi nn֟g Ľ ֥

CPR tŁng, c· thԜ c§c v ֗tr² hoӴt Ľn֥g tr°n bԚ mԊt dӺn b֗ b«o h¸a, Ľn֟g thi֩ xuӸt hin֓ 

sֽ hӸp ph ֱĽa lp֧ v¨ cӴnh tranh giaֻ c§c ph©n t ֹCPR, l¨m cӶn tr ֫qu§ tr³nh chuyԜn 

electron n°n t²n hiu֓ d¸ng Ľn֕h giӶm. Do Ľ·, h ֓s֝ g·c caֳ khoӶng tuyԒn t²nh giӶm, 

mԊc d½ mi֝ quan h ֓tuyԒn t²nh vӾn ĽҼc֯ duy tr³ trong khoӶng nn֟g Ľ ֥cao. 

LODCPR = 0,11 ÕM v¨ khoӶng tuyԒn t²nh cֳa phҼҺng ph§p DP-ASV x§c Ľ֗nh 

CPR ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt so s§nh v֧i c§c nghi°n cֵu Ľ« c¹ng b֝ thԜ hi֓n ֫ BӶng 3.11, cho 

thӸy gi֧i hӴn ph§t hi֓n trong nghi°n cֵu n¨y tҼҺng th²ch v֧i m֥t s֝ c¹ng tr³nh Ľ« 

c¹ng b֝, c· thԜ ĽҼ֯c giӶi th²ch b֫i hi֓u ֵng hi֓p Ľ֟ng giֻa MIL-101 c· di֓n t²ch l֧n 

v¨ rGO c· Ľ֥ dӾn Ľi֓n cao, gi¼p tŁng di֓n t²ch bԚ mԊt hӸp phֱ v¨ th¼c ĽӼy qu§ tr³nh 

truyԚn electron t֝t hҺn. 
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BӶng 3.11. So sánh kԒt quӶ phân tích CPR bԄng phҼҺng ph§p DP-ASV ghi trên MIL-

101/rGO/GCE v֧i các nghiên cֵu kh§c Ľ« c¹ng b.֝ 

STT ņi֓n cֽc l¨m vi֓c 

K׃ 

thuԀt 

Ľo 

ChӸt 

phân 

tích 

MӾu ֵng 

dֱng 

phân tích 

KhoӶng 

tuyԒn 

tính (µM) 

LOD 

(µM)  
TLTK  

1.  
CBïPLA (3D-

printed sensor) 
- CPR 

NҼ֧c máy 

v¨ nҼc֧ 

tiԜu t֡ ng 

h p֯ 

1,0ï12,5 0,3 [140] 

2.  
Poly 

[Mn(Chr)3]Cl2/PGE 
SWV CPR 

MӾu dҼc֯ 

phӼm và 

mӾu nҼc֧ 

tiԜu 

1ï200 0,536 [141] 

3.  
AgNPs-CB-

Ch/GCE 
SWV CPR 

MӾu nҼc֧ 

tiԜu t֡ ng 

h p֯ 

3,1ï24,8; 

36,9ï

130,3 

0,48 [127] 

4.  
GaTCPP(Ni)-

Nafion/SPCE 
DPV CPR 

MӾu dҼc֯ 

phӼm 
200ï1.000 118 [128] 

5.  MWCNT/GCE CA CPR 

MӾu nҼc֧ 

tiԜu và 

huyԒt 

thanh 

40ï1.000 6 [142] 

6.  CNSs/GCE DPV CPR 

MӾu nҼc֧ 

và chԒ 

phӼm 

dҼ֯c 

0,5ï5,0 0,15 [143] 

7.  
{[Co(HL)(bix)]·H

2O}n/GCE 
DPV CPR MӾu nҼc֧ 2ï20 0,135 [144] 

8.  
{[Co(HL)(bimb)·

H2O]} n/GCE 
DPV CPR MӾu nҼc֧ 1ï14 0,082 [144] 

9.  
MIL -

101/rGO/GCE 

DP-

ASV 
CPR 

DҼ֯c 

phӼm 

0,25ï

9,41; 

9,41ï

24,39. 

0,11 

Nghiên 

c uֵ 

này 

3.4.2.2. ņί lΊp lͧi, Ľί t§i lΊp, Ľί Ϋn ĽΠnh 

ņ֥ lԊp lӴi cֳa Ľi֓n cֽc biԒn t²nh ĽҼ֯c nghi°n cֵu bԄng phҼҺng ph§p DP-ASV 

ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ tӴi c§c n֟ng Ľ֥ CPR kh§c nhau (1,0; 2,5; 5,0; 10,4 v¨ 24,4 ÕM). T²n 

hi֓u DP-ASV ĽҼ֯c ghi nhԀn qua 10 ph®p Ľo li°n tiԒp; gi§ tr֗ Ľ֥ l֓ch chuӼn tҼҺng Ľ֝i 

(RSD) ĽҼ֯c t²nh to§n v¨ so s§nh v֧i m֥t nֹa gi§ tr֗ RSD Horwitz (½ RSDH). KԒt quӶ 
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cho thӸy c§c gi§ tr֗ RSD thu ĽҼ֯c ĽԚu nh֛ hҺn Ľ§ng kԜ so v֧i Òİ RSDH, chֵng t֛ cӶm 

biԒn c· Ľ֥ lԊp lӴi t֝t (H³nh 3.45a) [153,188]. 
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Hình 3.45. (a) ņ ֥l c֓h chuӼn tҼҺng Ľi֝ (RSD) cֳ a cҼ֩ng Ľ ֥d¸ng Ľn֕h oxy ghi trên 

MIL -101/rGO/GCE ֫ các n֟ng Ľ ֥CPR khác nhau (n = 10), so sánh v֧i ½ RSDH và 

(b) ņ ֥tái lԊp, Ľ֥ n֡ Ľ֗nh cֳ a Ľin֓ cֽ c MIL-101/rGO/GCE ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ th¹ng qua 

cҼ֩ng Ľ ֥d¸ng Ľn֕h v֧ i CCPR = 5 µM (n = 10). 

ņ֥ t§i lԊp cֳa Ľi֓n cֽc MIL-101/rGO/GCE ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ b֫i c§c ph®p Ľo DP-

ASV thông qua 10 lӺn biԒn t²nh Ľi֓n cֽc kh§c nhau trong cùng ĽiԚu ki֓n, d¸ng Ľ֕nh 

thu ĽҼ֯c l¨ Ip,CPR = 4,29 ± 0,16 ÕA, tҼҺng ֵng v֧i RSD = 3,7% (n = 10 ngày). Gi§ tr֗ 

RSD thӸp (< 5%) khԆng Ľ֗nh khӶ nŁng t§i lԊp t֝t trong qu§ tr³nh chԒ tӴo Ľi֓n cֽc (H³nh 

3.45b) [191,192].  

ņ֥  ֡n Ľ֗nh cֳa cӶm biԒn ĽҼ֯c khӶo s§t tr°n m֥t Ľi֓n cֽc, sau khi sֹ dֱng ĽҼ֯c 

bӶo quӶn trong dung d֗ch Ľ֓m BR 0,1 M (pH 4,0) ֫  nhi֓t Ľ֥ 4 oC v¨ Ľo lӴi trong 10 

ngày li°n tiԒp. KԒt quӶ cho thӸy d¸ng Ľ֕nh trung b³nh cֳa CPR ĽӴt Ip,CPR = 4,25 ± 0,14 

ÕA v֧i RSD = 3,3% (n = 10) nh֛ hҺn gi֧i hӴn chӸp nhԀn İ RSDH = 7,4% (Hình 

3.45b). Sau 10 ng¨y bӶo quӶn, cӶm biԒn vӾn duy tr³ ĽҼ֯c 92,0% t²n hi֓u Ľi֓n h·a ban 

ĽӺu, Ľ֟ng th֩i gi§ tr֗ RSD cֳa cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh thӸp, chֵng t֛ Ľ֥ ֡n Ľ֗nh t֝t theo 

th֩i gian [153]. B°n cӴnh Ľ·, xu hҼ֧ng biԒn thi°n Ip,CPR theo th֩i gian ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ 

th¹ng qua h֟i quy tuyԒn t²nh giֻa gi§ tr֗ d¸ng Ľ֕nh theo ng¨y (y) v¨ th֩i gian (t, 

ng¨y), phҼҺng tr³nh dӴng: y = a + bt = 4,363 ï 0,0199t; h֓ s֝ g·c bԄng ï0,0199 biԜu 

th֗ mֵc thay Ľ֡i t²n hi֓u theo th֩i gian. ņԜ Ľ§nh gi§ Ĩ nghǫa cֳa sֽ thay Ľ֡i n¨y, Ľ« 

tiԒn h¨nh kiԜm Ľ֗nh t Student (Studentôs t-test) cho h֓ s֝ h֟i quy, v֧i p = 0,22 (t-test, 

df = 8) > 0,05 [153,197,198], ĽiԚu n¨y cho thӸy kh¹ng t֟n tӴi xu hҼ֧ng thay Ľ֡i t²n 

hi֓u theo th֩i gian. C§c gi§ tr֗ RSD thӸp c½ng v֧i khӶ nŁng duy tr³ t²n hi֓u cao cho 

thӸy Ľi֓n cֽc biԒn t²nh MIL-101/rGO c· Ľ֥ ֡n Ľ֗nh t֝t v¨ hi֓u nŁng ph©n t²ch Ľ§ng 

tin cԀy. 
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3.4.3. Ph©n t²ch CPR trong dҼc֯ phӼm 

KhӶ nŁng ֵng dֱng thֽc tԒ cֳa cӶm biԒn Ľi֓n h·a MIL-101/rGO/GCE ph§t triԜn 

ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ th¹ng qua ph©n t²ch c§c mӾu dҼ֯c phӼm thҼҺng mӴi. MӾu dҼ֯c phӼm 

ĽҼ֯c thu thԀp ĽԜ ph©n t²ch CPR bԄng phҼҺng ph§p DP-ASV ĽԚ xuӸt tӴi mֱc 2.2.8.3. 

TiԒn h¨nh x§c Ľ֗nh Ľ֥ thu h֟i bԄng phҼҺng ph§p th°m chuӼn, 20 ÕL CPR c· n֟ng Ľ֥ 

10-3 M ĽҼ֯c th°m v¨o ba mӾu dҼ֯c phӼm kh§c nhau sau khi pha lo«ng trong h֓ Ľo 

Ľi֓n h·a (VCell = 20 mL, tҼҺng ֵng th°m chuӼn 1 ÕM). KԒt quӶ x§c Ľ֗nh Ľ֥ thu h֟i 

CPR trong 03 mӾu dҼ֯c phӼm cho thӸy gi§ tr֗ thu h֟i ĽӴt tַ 95,9ï104,7% ĽҼ֯c thԜ 

hi֓n tӴi BӶng 3.12, ho¨n to¨n chӸp nhԀn ĽҼ֯c so v֧i AOAC [188] cho ph®p tַ 80% 

ĽԒn 110% tӴi n֟ng Ľ֥ tַ 100 ppb ĽԒn 10 ppm. Nhֻng kԒt quӶ n¨y khԆng Ľ֗nh cӶm biԒn 

MIL -101/rGO/GCE c· Ľ֥ tin cԀy cao v¨ ph½ h֯p cho vi֓c x§c Ľ֗nh CPR trong c§c mӾu 

dҼ֯c phӼm thҼҺng mӴi.  

BӶng 3.12. KԒt quӶ phân tích CPR trong các mӾu dҼ֯c phӼm thҼҺng mӴi bԄng 

phҼҺng ph§p DP-ASV ghi trên MIL -101/rGO/GCE. 

MӾu 

N֟ng Ľ֥ 

CPR ± SD 

(µM)* , n = 3 

N֟ng Ľ֥ 

thêm 

chuӼn 

(µM)*  

N֟ng Ľ֥ t³m 

thӸy Ñ SD 

(µM)* , n = 3 

ņ֥ thu 

h֟i 

(%)  

H¨m lҼ֯ng 

CPR ± SD 

(mg)**  

Viên nén 1 

(H¨m l̯ιng ghi 

nhãn: 500 mg 

CPR/Ḽ̌n vΠ) 

1,438 ± 

0,018 
1,0 2,409 ± 0,030 97,1 479,3 ± 3,0 

Viên nén 2 

(H¨m l̯ιng ghi 

nhãn: 500 mg 

CPR/Ḽ̌n vΠ) 

1,566 ± 

0,028 
1,0 2,612 ± 0,016 104,7 512,1 ± 7,9 

B t֥ pha dung 

d c֗h ĽԜ u n֝g 

(H¨m l̯ιng ghi 

nhãn: 250 mg 

CPR/Ḽ̌n vΠ) 

1,485 ± 

0,017 
1,0 2,444 ± 0,026 95,9 245,6 ± 3,9 

SD: Ľί lΜch chuͯn cνa 3 ph®p Ľo lΊp lͧi (n = 3); *  nΩng Ľί CPR Ľ̯ιc t²nh to§n trong 

ph®p Ľo ĽiΜn h·a; **  h¨m l̯ιng CPR Ľ̯ιc t²nh to§n cho mίt Ḽ̌n vΠ d̯ιc phͯm b΄ng 

ph̯̭ng ph§p DP-ASV Ľ̯ιc t²nh theo ph̯̭ng tr³nh 2.7. 

 Tַ BӶng 3.12 nԒu chӸp nhԀn gi§ tr֗ ghi tr°n nh«n l¨ gi§ tr֗ Ľ¼ng 500 mg, khi so 

s§nh kԒt quӶ ph©n t²ch CPR trong mӾu dҼ֯c phӼm bԄng phҼҺng ph§p DP-ASV v֧i 

kh֝i lҼ֯ng ghi tr°n nh«n ta sֹ dֱng kiԜm Ľ֗nh t Student m֥t mӾu ñone-sample t-testò, 

kԒt quӶ thԜ hi֓n ֫ BӶng 3.13. 



105 

BӶng 3.13. So s§nh h¨m lҼn֯g CPR x§c Ľn֗h ĽҼc֯ v֧ i h¨m lҼn֯g ghi nhãn bԄng 

kiԜm Ľ֗nh t Student m֥t mӾu. 

MӾu 

Hàm 

lҼ֯ng 

ghi 

nhãn 

H¨m lҼ֯ng 

CPR ± SD 

(mg), n = 3 

t(2) p-value Ghi chú 

Tׁ l֓ h¨m 

lҼ֯ng so 

gi§ tr֗ ghi 

nhãn (%) 

Viên nén 1 500 mg 479,3 ± 3,0 -11,95 0,007 p < 0,05 95,9 

Viên nén 2 500 mg 512,1 ± 7,9 2,65 0,12 p > 0,05 102,4 

B t֥ pha dung 

d c֗h ĽԜ u n֝g 
250 mg 245,6 ± 3,9 ī1,95 0,19 p > 0,05 98,2 

 KԒt quӶ tr³nh b¨y trong BӶng 3.13 cho thӸy h¨m lҼ֯ng CPR x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c ֫ c§c 

mӾu dҼ֯c phӼm c· mֵc Ľ֥ sai kh§c kh§c nhau so v֧i h¨m lҼ֯ng ghi nh«n. ņ֝i v֧i 

vi°n n®n 2 (512,1 Ñ 7,9 mg) v¨ mӾu b֥t pha dung d֗ch ĽԜ u֝ng (245,6 Ñ 3,9 mg) c· p 

lӺn lҼ֯t l¨ 0,12 v¨ 0,19 (> 0,05), chֵng t֛ kԒt quӶ x§c Ľ֗nh bԄng phҼҺng ph§p DP-

ASV kh¹ng c· sֽ kh§c bi֓t c· Ĩ nghǫa th֝ng k° v֧i h¨m lҼ֯ng ghi nh«n.  

 NgҼ֯c lӴi, viên nén 1 (h¨m lҼ֯ng 479,3 Ñ 3,0 mg), kiԜm Ľ֗nh t Student m֥t mӾu 

cho kԒt quӶ t(2) = ī11,95; p = 0,007 (< 0,05), cho thӸy sֽ kh§c bi֓t c· Ĩ nghǫa th֝ng 

k° so v֧i gi§ tr֗ ghi nh«n l¨ 500 mg (giӶ sֹ h¨m lҼ֯ng ghi nh«n l¨ ch²nh x§c). Tuy 

nhi°n, vԚ mԊt thֽc ti֑n, h¨m lҼ֯ng x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c vӾn nԄm trong khoӶng 95ï105% so 

v֧i gi§ tr֗ ghi nh«n, ph½ h֯p v֧i gi֧i hӴn chӸp nhԀn theo ti°u chuӼn chӸt lҼ֯ng dҼ֯c 

phӼm hi֓n h¨nh trong DҼ֯c ĽiԜn Vi֓t Nam [152]. Do Ľ·, sai kh§c quan s§t ĽҼ֯c nhiԚu 

khӶ nŁng phӶn §nh biԒn thi°n h¨m lҼ֯ng cho ph®p trong sӶn xuӸt dҼ֯c phӼm hҺn l¨ 

sai s֝ h֓ th֝ng cֳa phҼҺng ph§p ph©n t²ch. KԒt quӶ n¨y khԆng Ľ֗nh Ľ֥ tin cԀy v¨ khӶ 

nŁng §p dֱng cֳa phҼҺng ph§p ĽԚ xuӸt Ľ֝i v֧i mӾu thֽc.   
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KԑT LUӿN 

 

LuԀn §n tԀp trung nghi°n cֵu t֡ng h֯p vԀt li֓u MIL-101 v¨ c§c vԀt li֓u composite 

tr°n cҺ s֫ MIL-101, Ľ֟ng th֩i khai th§c ĽԊc t²nh cӸu tr¼c v¨ Ľi֓n ho§ cֳa c§c vԀt li֓u 

này nhԄm ph§t triԜn c§c cӶm biԒn Ľi֓n ho§ ֵng dֱng ph©n t²ch c§c h֯p chӸt hֻu cҺ 

trong mӾu nҼ֧c tiԜu v¨ dҼ֯c phӼm. Tr°n cҺ s֫ Ľ·, Ľi֓n cֽc carbon thֳy tinh ĽҼ֯c biԒn 

t²nh bԄng MIL-101 và vԀt li֓u tr°n cҺ s֫ MIL -101 Ľ« ĽҼ֯c chԒ tӴo ĽԜ x§c Ľ֗nh m֥t s֝ 

h֯p chӸt hֻu cҺ bԄng phҼҺng ph§p von-ampe. C§c kԒt quӶ nghi°n cֵu cho ph®p r¼t ra 

c§c kԒt luԀn ch²nh cֳa luԀn §n nhҼ sau: 

1. VԚ t֡ng h֯p, ĽԊc trҼng vԀt li֓u MIL-101 v¨ c§c vԀt li֓u tr°n cҺ s֫ MIL-101 

LuԀn §n Ľ« t֡ng h֯p th¨nh c¹ng vԀt li֓u MIL-101 bԄng phҼҺng ph§p thֳy nhi֓t 

trong 8 gi֩, thu ĽҼ֯c vԀt li֓u c· cӸu tr¼c tinh thԜ ĽԊc trҼng, h³nh th§i b§t di֓n Ľ֟ng 

ĽԚu v¨ di֓n t²ch bԚ mԊt ri°ng ĽӴt 2.515,4 mĮ.g ĭ. Tr°n cҺ s֫ MIL-101, c§c vԀt li֓u 

composite AgNPs/MIL-101 và MIL-101/rGO ĽҼ֯c chԒ tӴo bԄng k׃ thuԀt biԒn t²nh sau 

t֡ng h֯p; trong Ľ· c§c hӴt AgNPs ph©n t§n ĽԚu tr°n nԚn MIL-101 v¨ vԀt li֓u MIL-

101/rGO thԜ hi֓n sֽ tҼҺng t§c hi֓u quӶ giֻa hai th¨nh phӺn. VԀt li֓u MIL-101 và 

composite t֡ng h֯p ĽҼ֯c chֵng minh bԄng c§c ph®p Ľo ĽԊc trҼng h·a lĨ hi֓n ĽӴi nhҼ: 

XRD, Raman, SEM, TEM, UV-Vis DRS, BET, EDX-Mapping, XPS. 

2. ִ ng dֱng Ľi֓n cֽc biԒn t²nh MIL -101/GCE ĽԜ x§c Ľ֗nh URA v¨ THE bԄng 

phҼҺng ph§p von-ampe  

ņi֓n cֽc carbon thֳy tinh biԒn t²nh bԄng MIL-101 ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ x§c Ľ֗nh 

Ľ֟ng th֩i URA v¨ THE bԄng phҼҺng ph§p DP-ASV, cho thӸy m֝i tҼҺng quan tuyԒn 

t²nh t֝t giֻa cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh v¨ n֟ng Ľ֥ c§c chӸt ph©n t²ch v֧i hai khoӶng tuyԒn 

t²nh lӺn lҼ֯t l¨ tַ 0,20 ĽԒn 1,69 ÕM v¨ tַ 1,69 ĽԒn 4,55 ÕM. Gi֧i hӴn ph§t hi֓n (LOD) 

lӺn lҼ֯t l¨ 0,12 ÕM (20,2 ppb) v¨ 0,13 ÕM (23,4 ppb), gi֧i hӴn Ľ֗nh lҼ֯ng (LOQ) lӺn 

lҼ֯t l¨ 0,40 ÕM (67,2 ppb) v¨ 0,43 ÕM (77,5 ppb) Ľ֝i v֧i URA v¨ THE dֽa tr°n 

khoӶng tuyԒn t²nh n֟ng Ľ֥ thӸp 0,20ï1,69 ÕM. PhҼҺng ph§p ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ x§c Ľ֗nh 

URA v¨ THE trong c§c mӾu nҼ֧c tiԜu ngҼ֩i v֧i Ľ֥  Ľ¼ng v¨ Ľ֥ tin cԀy t֝t. Nghi°n cֵu 

khԆng Ľ֗nh tiԚm nŁng cֳa Ľi֓n cֽc MIL-101/GCE trong ph©n t²ch Ľi֓n h·a, m֫ ra 

hҼ֧ng ph§t triԜn cӶm biԒn Ľi֓n h·a ĽҺn giӶn, nhӴy v¨ c· khӶ nŁng ֵng dֱng thֽc ti֑n. 

3. ִ ng dֱng Ľi֓n cֽc biԒn t²nh AgNPs/MIL-101/GCE ĽԜ x§c Ľ֗nh URA, XAT v¨ 

HPX bԄng phҼҺng ph§p von-ampe  

PhҼҺng ph§p ph©n t²ch Ľi֓n h·a DP-ASV x§c Ľ֗nh Ľ֟ng th֩i URA, XAT v¨ HPX 

ĽҼ֯c thֽc hi֓n tr°n Ľi֓n cֽc GCE biԒn t²nh bԄng AgNPs/MIL-101, nhԀn thӸy m֝i 

tҼҺng quan tuyԒn t²nh t֝t giֻa cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh v¨ n֟ng Ľ֥ c§c chӸt ph©n t²ch v֧i 

hai khoӶng tuyԒn t²nh lӺn lҼ֯t tַ 0,5 ĽԒn 4,93 ɛM v¨ tַ 4,93 ĽԒn 23,26 ɛM; LOD cֳa 

URA, XAT v¨ HPX lӺn lҼ֯t l¨ 0,36 ÕM (60,5 ppb); 0,22 ÕM (33,5 ppb) v¨ 0,25 ÕM 

(34,0 ppb) dֽa tr°n khoӶng n֟ng Ľ֥ tuyԒn t²nh ĽӺu ti°n tַ 0,5 ĽԒn 4,93 ɛM. Vi c֓ kԒt 
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h p֯ AgNPs v֧ i MIL -101 tӴo hi֓ u ֵ ng hi֓ p Ľ֟ng, giúp cӶi thi n֓ khӶ nŁng dӾn Ľin֓ và 

n©ng cao Ľ ֥nhӴy, cho phép x§c Ľn֗h Ľn֟g th֩ i ba chӸt có cӸu tr¼c tҼҺng t ֽtrong cùng 

m t֥ nԚn mӾu. KԒt quӶ x§c Ľn֗h URA, XAT và HPX trong mӾu nҼ֧c tiԜu ngҼ֩i kh¹ng 

c· sֽ kh§c bi֓t th֝ng k° so v֧i phҼҺng ph§p Ľ֝i chiԒu l¨ HPLC. 

4. nִg dֱng Ľi֓n cֽc biԒn t²nh MIL-101/rGO/GCE ĽԜ x§c Ľ֗nh CPR bԄng 

phҼҺng ph§p von-ampe  

PhҼҺng ph§p ph©n t²ch Ľi֓n h·a DP-ASV x§c Ľ֗nh CPR ĽҼ֯c thֽc hi֓n tr°n Ľi֓n 

cֽc GCE biԒn t²nh bԄng MIL-101/rGO, cho thӸy m֝i tҼҺng quan tuyԒn t²nh t֝t giֻa 

cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh v¨ n֟ng Ľ֥ chӸt ph©n t²ch v֧i hai khoӶng tuyԒn t²nh lӺn lҼ֯t l¨ tַ 

0,25 ĽԒn 9,41 ÕM v¨ tַ 9,41 ĽԒn 24,39 ÕM v֧i LOD cֳa CPR l¨ 0,11 ÕM (36,5 ppb), 

LOQ l¨ 0,36 ÕM x®t trong khoӶng n֟ng Ľ֥ 0,25ï2,49 µM. Vi֓c kԒt h֯p MIL-101 v֧i 

rGO gi¼p tŁng cҼ֩ng hi֓u suӸt truyԚn Ľi֓n t²ch v¨ cӶi thi֓n Ľ§ng kԜ Ľ֥ nhӴy so v֧i các 

vԀt li֓u ĽҺn thuӺn. PhҼҺng ph§p ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ x§c Ľ֗nh CPR trong c§c mӾu dҼ֯c 

phӼm v֧i Ľ֥ Ľ¼ng t֝t. 
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PL1 

Phֱ lֱc 1. X§c Ľ֗nh di֓n t²ch bԚ mԊt hoӴt Ľ֥ng Ľi֓n h·a cֳa Ľi֓n cֽc MIL-101/GCE 

trong dung d֗ch [Fe(CN)6]3ï/4ï (1:1) 1 mM và KCl 0,1 M 
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Ph  ֱl cֱ 2. ӵnh hҼn֫g cֳ a m֥ t s֝  chӸt cӶn tr֫  ĽԒn cҼn֩g Ľ ֥d¸ng Ľn֕h cֳ a 

URA và THE. 

 

1. NH4Cl 

CNH4Cl/CURA 
Ip 

(µA) 

RSD 

(%) 

RE 

(%) 
CNH4Cl//CTHE 

Ip 

(µA) 

RSD 

(%) 

RE 

(%) 

0 12,10 2,8 0,0 0 9,46 3,0 0,0 

20 11,91 1,0 -1,5 20 9,45 1,3 -0,2 

40 11,92 1,4 -1,5 40 9,43 2,6 -0,3 

60 11,89 1,4 -1,7 60 9,43 0,3 -0,3 

80 11,83 1,5 -2,2 80 9,41 2,1 -0,6 

100 11,92 1,4 -1,4 100 9,46 3,3 -0,1 

2. NH4NO3 

CNH4NO3/CURA 
Ip 

(µA) 

RSD 

(%) 

RE 

(%) 
CNH4NO3/CTHE 

Ip 

(µA) 

RSD 

(%) 

RE 

(%) 

0 11,90 0,8 0,0 0 9,46 3,3 0,0 

20 11,78 1,3 -1,1 20 9,49 1,0 0,4 

40 11,88 0,8 -0,2 40 9,34 2,3 -1,3 

60 11,82 0,9 -0,7 60 9,37 1,4 -1,0 

80 11,71 1,8 -1,6 80 9,38 0,5 -0,9 

100 11,56 1,8 -2,9 100 9,31 4,3 -1,6 

3. NaCl 

CNaCl/CURA 
Ip 

(µA) 

RSD 

(%) 

RE 

(%) 
CNaCl/CTHE 

Ip 

(µA) 

RSD 

(%) 

RE 

(%) 

0 11,56 2,1 0,0 0 9,28 2,2 0,0 

20 11,55 2,0 -0,1 20 9,33 0,5 0,5 
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40 11,46 1,6 -0,9 40 9,31 2,4 0,4 

60 11,46 0,1 -0,9 60 9,40 1,6 1,2 

80 11,46 1,0 -0,8 80 9,37 1,9 0,9 

100 11,50 2,2 -0,5 100 9,40 1,2 1,3 

4. Na2SO4 

CNa2SO4/CURA 
Ip 

(µA) 

RSD 

(%) 

RE 

(%) 
C Na2SO4/CTHE 

Ip 

(µA) 

RSD 

(%) 

RE 

(%) 

0 11,31 0,7 0,0 0 9,22 0,3 0,0 

20 11,19 3,0 -1,0 20 9,36 2,4 1,6 

40 11,23 1,9 -0,6 40 9,34 3,1 1,3 

60 11,25 1,6 -0,5 60 9,32 1,3 1,1 

80 11,24 1,5 -0,6 80 9,43 3,9 2,2 

100 11,04 4,9 -2,4 100 9,39 2,9 1,8 

5. KCl 

CKCl /CURA 
Ip 

(µA) 

RSD 

(%) 

RE 

(%) 
CKCl /CTHE 

Ip 

(µA) 

RSD 

(%) 

RE 

(%) 

0 11,28 0,4 0,0 0 9,26 4,0 0,0 

20 11,35 1,6 0,7 20 9,14 2,2 -1,3 

40 11,30 3,8 0,2 40 9,18 2,1 -0,9 

60 11,35 2,1 0,7 60 9,16 1,5 -1,1 

80 11,34 1,1 0,6 80 9,09 3,3 -1,8 

100 11,34 0,4 0,5 100 8,81 3,1 -4,9 

6. Ca(H2PO4)2 

C 

Ca(H2PO4)2/CURA 

Ip 

(µA) 

RSD 

(%)  

RE 

(%)  

C 

Ca(H2PO4)2/CTHE 

Ip 

(µA) 

RSD 

(%)  

RE 

(%)  
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0 11,35 1,6 0,0 0 9,11 1,5 0,0 

20 11,19 0,7 -1,4 20 9,13 1,1 0,3 

40 11,14 2,2 -1,9 40 9,30 2,7 2,2 

60 11,05 4,7 -2,7 60 9,30 2,4 2,1 

80 11,06 0,7 -2,6 80 9,43 2,2 3,6 

100 10,99 1,6 -3,2 100 9,51 1,1 4,4 

7. D-Glucose 

CGlu/CURA 
Ip 

(µA) 

RSD 

(%) 

RE 

(%) 
CGlu/CTHE 

Ip 

(µA) 

RSD 

(%) 

RE 

(%) 

0 11,12 2,4 0,0 0 9,13 2,1 0,0 

20 11,10 0,8 -0,2 20 9,13 0,5 -0,1 

40 10,99 0,9 -1,2 40 9,00 1,5 -1,5 

60 11,01 0,7 -1,0 60 9,00 6,0 -1,5 

80 10,95 0,8 -1,6 80 8,95 0,8 -2,0 

100 10,83 1,0 -2,7 100 8,88 2,0 -2,8 

8. Urea 

CUrea/CURA 
Ip 

(µA) 

RSD 

(%) 

RE 

(%) 
CUrea/CTHE 

Ip 

(µA) 

RSD 

(%) 

RE 

(%) 

0 10,72 0,1 0,0 0 8,96 1,3 0,0 

20 10,58 3,5 -1,3 20 8,97 0,7 0,1 

40 10,49 4,3 -2,1 40 8,85 0,8 -1,2 

60 10,50 1,2 -2,0 60 8,69 0,2 -3,1 

80 10,50 0,7 -2,0 80 8,65 1,2 -3,5 

100 10,28 0,6 -4,0 100 8,57 0,6 -4,4 
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9. L-glutamic acid 

CGLT /CURA 
Ip 

(µA) 

RSD 

(%) 

RE 

(%) 
CGLT /CTHE 

Ip 

(µA) 

RSD 

(%) 

RE 

(%) 

0 10,84 0,9 0,0 0 9,09 1,2 0,0 

20 10,76 4,5 -0,7 20 8,95 2,6 -1,5 

40 10,75 0,9 -0,8 40 8,95 1,6 -1,5 

60 10,74 2,0 -0,9 60 8,87 0,0 -2,4 

80 10,73 0,1 -1,0 80 8,82 1,8 -3,0 

100 10,73 0,1 -1,0 100 8,81 1,1 -3,0 

10. Ascorbic acid 

CASC/CURA 
Ip 

(µA) 

RSD 

(%) 

RE 

(%) 
CASC/CTHE 

Ip 

(µA) 

RSD 

(%) 

RE 

(%) 

0 10,62 4,3 0,0 0 8,82 4,7 0,0 

10 10,52 1,9 -0,9 10 8,84 1,8 0,2 

40 10,61 2,3 -0,1 40 8,82 4,6 0,0 

60 10,66 0,9 0,4 60 8,87 1,0 0,6 

80 10,69 3,0 0,7 80 8,76 1,9 -0,7 

100 10,86 0,6 2,3 100 8,60 2,3 -2,4 

11. L-cysteine 

CCYS/CURA 
Ip 

(µA) 

RSD 

(%)  

RE 

(%)  
CCYS/CTHE 

Ip 

(µA) 

RSD 

(%)  

RE 

(%)  

0 10,82 0,6 0,0 0 8,58 2,1 0,0 

20 10,46 0,3 -3,3 20 8,59 2,2 0,1 

40 10,41 1,5 -3,8 40 8,44 2,6 -1,6 

60 10,37 1,2 -4,1 60 8,29 2,1 -3,3 
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80 10,40 0,2 -3,9 80 8,20 3,7 -4,4 

100 10,32 2,2 -4,6 100 8,29 0,2 -3,3 

12. Sodium benzoate 

CSDB/CURA 
Ip 

(µA) 

RSD 

(%)  

RE 

(%)  
CSDB/CTHE 

Ip 

(µA) 

RSD 

(%)  

RE 

(%)  

0 10,55 0,3 0,0 0 8,33 0,7 0,0 

20 9,61 3,1 -8,9 20 8,38 0,5 0,6 

40 9,52 3,6 -9,7 40 8,39 3,0 0,7 

60 9,62 2,3 -8,8 60 8,42 1,9 1,0 

80 8,61 2,8 -8,9 80 8,42 2,9 1,1 

100 9,34 0,2 -11,5 100 8,51 2,2 2,1 

 

 

  



PL7 

Phֱ lֱc 3. KԒt quӶ ph©n t²ch phҼҺng sai m֥t yԒu t֝ (ANOVA) cֳa uric acid v¨ 

theophylline trong 7 ngày 

!ƴƻǾŀΥ {ƛƴƎƭŜ CŀŎǘƻǊ ό7ԉƛ Ǿԏƛ ǳǊƛŎ ŀŎƛŘύ     

       

SUMMARY       

Groups Count Sum Average Variance   

Column 1 3 0.02182 0.007273 4.23E-09   

Column 2 3 0.02119 0.007063 2.03E-07   

Column 3 3 0.02175 0.00725 3E-08   

Column 4 3 0.02111 0.007037 1.83E-07   

Column 5 3 0.0212 0.007067 2.33E-10   

Column 6 3 0.02123 0.007077 2.7E-08   

Column 7 3 0.02027 0.006757 2.63E-09   

       

       

ANOVA       

Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 5.19E-07 6 8.65E-08 1.346256 0.30138 2.847726 

Within Groups 8.99E-07 14 6.42E-08    

       

Total 1.42E-06 20         

 

!ƴƻǾŀΥ {ƛƴƎƭŜ CŀŎǘƻǊ ό7ԉƛ Ǿԏƛ ǘƘŜƻǇƘȅƭƭƛƴŜύ    

       

SUMMARY       

Groups Count Sum Average Variance   

Column 1 3 0.0257 0.008567 1.85E-08   

Column 2 3 0.02579 0.008597 9.3E-08   

Column 3 3 0.02486 0.008287 1.14E-08   

Column 4 3 0.02557 0.008523 7.62E-08   

Column 5 3 0.02485 0.008283 3.73E-09   

Column 6 3 0.02502 0.00834 5.88E-08   

Column 7 3 0.02486 0.008287 1.58E-08   

       

       

ANOVA       

Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 3.71E-07 6 6.18E-08 1.558037 0.231068 2.847726 

Within Groups 5.55E-07 14 3.97E-08    

       

Total 9.26E-07 20         
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Phֱ lֱc 4. (a) ņҼ֩ng CV ghi trên A2-AgNPs/MIL-101/GCE (a) trong Ľ֓m BR 0,1 M 

(pH 4,0), (b) trong Ľ֓m BR 0,1 M (pH 4,0) và CURA = 25 µM và không có XAT, 

HPX, (c) trong Ľ֓m BR 0,1 M (pH 4,0) và CURA = CXAT = 25 µM và không có HPX, 

(d) trong Ľ֓m BR 0,1 M (pH = 4) và CURA = CXAT = CHPX = 25 µM. 

ņKTN: Erange: 0 V ĽΔn +1,8 V, v = 0,1 V.s-1, ɤ = 1.000 v¸ng/ph¼t, trest = 5 s. 
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Phֱ lֱc 5. ӵnh hҼ֫ng cֳa m֥t s֝ chӸt cӶn tr֫ ĽԒn cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh cֳa URA, 

XAT, v¨ HPX ֫ n֟ng Ľ֥ 5 ɛM. 

1. NH4Cl 

CNH4Cl/CURA 
Ip 

(µA) 

RE 

(%) 
CNH4Cl/CXAT 

Ip 

(µA) 

RE 

(%) 

CNH4Cl/CHP

X 

Ip 

(µA) 

RE 

(%) 

0 3,07 0,0 0 4,35 0,0 0 2,23 0,0 

10 3,12 1,6 10 4,35 -0,1 10 2,24 0,5 

40 3,19 3,9 40 4,34 -0,2 40 2,23 0,2 

60 3,22 4,9 60 4,45 2,2 60 2,24 0,5 

80 3,44 11,9 80 4,51 3,7 80 2,24 0,6 

100 3,45 12,3 100 4,48 2,9 100 2,26 1,2 

2. NH4NO3 

CNH4NO3/CURA 
Ip 

(µA) 

RE 

(%) 

CNH4NO3/ 

CXAT 

Ip 

(µA) 

RE 

(%) 

CNH4NO3/ 

CHPX 

Ip 

(µA) 

RE 

(%) 

0 3,29 0,0 0 4,48 0,0 0 2,34 0,0 

10 3,28 -0,2 10 4,43 -1,1 10 2,25 -3,8 

40 3,18 -3,4 40 4,35 -2,8 40 2,24 -4,4 

60 3,18 -3,1 60 4,37 -2,4 60 2,24 -4,6 

80 3,15 -4,1 80 4,31 -3,7 80 2,18 -4,8 

100 3,15 -4,1 100 4,32 -3,6 100 2,15 -8,3 

3. NaCl 

CNaCl/CURA 
Ip 

(µA) 

RE 

(%) 
CNaCl/CXAT 

Ip 

(µA) 

RE 

(%) 
CNaCl/CHPX 

Ip 

(µA) 

RE 

(%) 

0 3,23 0,0 0 4,49 0,0 0 2,47 0,0 

10 3,30 2,0 10 4,51 0,5 10 2,47 0,1 

40 3,31 2,5 40 4,52 0,8 40 2,46 -0,1 

60 3,33 2,8 60 4,65 3,6 60 2,37 -4,1 

80 3,36 3,8 80 4,66 3,9 80 2,36 -4,5 

100 3,49 7,8 100 4,73 5,4 100 2,28 -7,4 
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4. Na2SO4 

CNa2SO4/CURA 
Ip 

(µA) 

RE 

(%) 

CNa2SO4/ 

CXAT 

Ip 

(µA) 

RE 

(%) 

CNa2SO4/ 

CHPX 

Ip 

(µA) 

RE 

(%) 

0 3,37 0,0 0 4,44 0,0 0 2,46 0,0 

10 3,38 0,1 10 4,52 1,8 10 2,43 -1,4 

40 3,35 -0,8 40 4,61 3,8 40 2,39 -3,0 

60 3,30 -2,3 60 4,66 4,9 60 2,38 -3,4 

80 3,17 -6,2 80 4,78 7,7 80 2,25 -8,7 

100 3,15 -6,8 100 4,80 8,0 100 2,22 -10,1 

5. KCl 

CKCl/CURA 
Ip 

(µA) 

RE 

(%) 
CKCl/CXAT 

Ip 

(µA) 

RE 

(%) 
CKCl/CHPX 

Ip 

(µA) 

RE 

(%) 

0 3,33 0,0 0 4,59 0,0 0 2,30 0,0 

10 3,24 -2,7 10 4,55 -0,9 10 2,23 -3,0 

40 3,28 -1,5 40 4,53 -1,4 40 2,23 -2,8 

60 3,19 -4,1 60 4,45 -3,0 60 2,21 -3,6 

80 3,19 -4,2 80 4,44 -3,3 80 2,20 -4,1 

100 3,18 -4,4 100 4,40 -4,1 100 2,20 -4,4 

6. Ca(H2PO4)2 

CCa(H2PO4)2/CURA 
Ip 

(µA) 

RE 

(%) 

CCa(H2PO4)2/ 

CXAT 

Ip 

(µA) 

RE 

(%) 

CCa(H2PO4)2/ 

CHPX 

Ip 

(µA) 

RE 

(%) 

0 3,19 0,0 0 4,61 0,0 0 2,38 0,0 

10 3,31 4,0 10 4,62 0,3 10 2,36 -0,8 

40 3,30 3,7 40 4,70 2,0 40 2,33 -2,0 

60 3,33 4,3 60 4,76 3,3 60 2,30 -3,4 

80 3,38 6,0 80 4,77 3,4 80 2,20 -7,6 

100 3,38 6,1 100 4,75 3,0 100 2,19 -7,8 
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7. D-Glucose 

CGlu/CURA 
Ip 

(µA) 

RE 

(%) 
CGlu/CXAT 

Ip 

(µA) 

RE 

(%) 
CGlu/CHPX 

Ip 

(µA) 

RE 

(%) 

0 3,17 0,0 0 4,40 0,0 0 2,31 0,0 

10 3,20 1,1 10 4,45 1,0 10 2,34 1,1 

40 3,22 1,8 40 4,49 2,1 40 2,34 1,4 

60 3,22 1,6 60 4,53 2,9 60 2,38 3,0 

80 3,24 2,3 80 4,54 3,3 80 2,44 5,5 

100 3,25 2,6 100 4,55 3,3 100 2,46 6,4 

8. Glutamic acid 

CGLC/CURA 
Ip 

(µA) 

RE 

(%) 
CGLC/CXAT 

Ip 

(µA) 

RE 

(%) 
CGLC/CHPX 

Ip 

(µA) 

RE 

(%) 

0 3,10 0,0 0 4,34 0,0 0 2,24 0,0 

10 3,12 0,8 10 4,45 2,5 10 2,20 -1,8 

40 3,14 1,2 40 4,48 3,3 40 2,19 -2,2 

60 3,15 1,6 60 4,50 3,7 60 2,17 -3,0 

80 3,19 3,0 80 4,52 4,2 80 2,16 -3,3 

100 3,20 3,3 100 4,55 4,9 100 2,14 -4,5 

9. Urea 

CURE/CURA 
Ip 

(µA) 

RE 

(%) 
CURE/CXAT 

Ip 

(µA) 

RE 

(%) 
CURE/CHPX 

Ip 

(µA) 

RE 

(%) 

0 3,25 0,0 0 4,67 0,0 0 2,35 0,0 

10 3,19 -1,9 10 4,57 -2,1 10 2,32 -1,6 

40 3,19 -2,0 40 4,57 -2,1 40 2,31 -1,8 

60 3,14 -3,6 60 4,55 -2,5 60 2,27 -3,5 

80 3,12 -4,3 80 4,47 -4,2 80 2,26 -4,2 

100 3,03 -7,1 100 4,44 -5,0 100 2,24 -5,0 
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10. D-Sucrose 

CSUC/CURA 
Ip 

(µA) 

RE 

(%) 
CSUC/CAN 

Ip 

(µA) 

RE 

(%) 
CSUC/CHPX 

Ip 

(µA) 

RE 

(%) 

0 3,07 0,0 0 4,41 0,0 0 2,29 0,0 

10 3,09 0,5 10 4,43 0,5 10 2,28 -0,3 

40 3,11 1,2 40 4,47 1,4 40 2,23 -2,5 

60 3,17 3,0 60 4,49 1,8 60 2,22 -2,9 

80 3,17 3,0 80 4,58 3,9 80 2,22 -3,1 

100 3,21 4,3 100 4,54 3,0 100 2,19 -4,2 

11. L-Cysteine 

CCYS/CURA 
Ip 

(µA) 

RE 

(%) 
CCYS/CXAT 

Ip 

(µA) 

RE 

(%) 
CCYS/CHPX 

Ip 

(µA) 

RE 

(%) 

0 3,00 0,0 0 4,53 0,0 0 2,36 0,0 

40 3,00 0,0 40 4,53 0,0 40 2,32 -1,7 

60 3,00 -0,2 60 4,46 -1,6 60 2,32 -1,9 

80 2,96 -1,5 80 4,33 -4,3 80 2,31 -2,1 

100 2,73 -9,0 100 4,23 -6,5 100 2,20 -6,8 

12. Sodium benzoate 

CSDB/CURA 
Ip 

(µA) 

RE 

(%) 
CSDB/CXAT 

Ip 

(µA) 

RE 

(%) 
CSDB/CHPX 

Ip 

(µA) 

RE 

(%) 

0 2,81 0,0 0 4,21 0,0 0 2,31 0,0 

40 2,85 1,5 40 4,23 0,4 40 2,28 -1,4 

60 2,86 1,9 60 4,23 0,5 60 2,23 -3,2 

80 2,89 2,8 80 4,40 4,4 80 2,21 -4,2 

100 2,99 6,5 100 4,47 6,1 100 1,92 -16,8 
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Phֱ lֱc 6. KԒt quӶ ph©n t²ch phҼҺng sai m֥t yԒu t֝ (ANOVA) cֳa uric acid, 

xanthine và hypoxanthine trong 7 ngày 

!ƴƻǾŀΥ {ƛƴƎƭŜ CŀŎǘƻǊ ό7ԉƛ Ǿԏƛ ǳǊƛŎ ŀŎƛŘύ    

       

SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   

Column 1 3 0.01284 0.00428 1.7E-07   

Column 2 3 0.01267 0.004223 5.33E-10   

Column 3 3 0.01244 0.004147 6.03E-09   

Column 4 3 0.01237 0.004123 1.04E-08   

Column 5 3 0.01254 0.00418 1.51E-08   

Column 6 3 0.01228 0.004093 9.23E-09   

Column 7 3 0.01229 0.004097 3.23E-09   

       

       

ANOVA       

Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 8.61E-08 6 1.44E-08 0.468552 0.820424 2.847726 

Within Groups 4.29E-07 14 3.06E-08    

       

Total 5.15E-07 20         

 

!ƴƻǾŀΥ {ƛƴƎƭŜ CŀŎǘƻǊ ό7ԉƛ Ǿԏƛ ȄŀƴǘƘƛƴŜύ   

       

SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   

Column 1 3 0.01598 0.005327 3.05E-08   

Column 2 3 0.01575 0.00525 2.08E-08   

Column 3 3 0.01608 0.00536 2.01E-08   

Column 4 3 0.01593 0.00531 1.11E-08   

Column 5 3 0.0165 0.0055 2.41E-08   

Column 6 3 0.01594 0.005313 9.84E-08   

Column 7 3 0.01543 0.005143 1.44E-08   

       

       

ANOVA       

Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 2.1E-07 6 3.51E-08 1.117894 0.400657 2.847726 

Within Groups 4.39E-07 14 3.14E-08    

       

Total 6.49E-07 20         
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!ƴƻǾŀΥ {ƛƴƎƭŜ CŀŎǘƻǊ ό7ԉƛ Ǿԏƛ ƘȅǇƻȄŀƴǘƘƛƴŜύ   

       

SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   

Column 1 3 0.0088 0.002933 5.33E-10   

Column 2 3 0.00867 0.00289 1.29E-08   

Column 3 3 0.0082 0.002733 5.81E-08   

Column 4 3 0.00904 0.003013 1.03E-09   

Column 5 3 0.00927 0.00309 4.3E-09   

Column 6 3 0.00847 0.002823 3.23E-09   

Column 7 3 0.00819 0.00273 7.77E-08   

       

       

ANOVA       

Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 3.35E-07 6 5.58E-08 2.475607 0.076127 2.847726 

Within Groups 3.16E-07 14 2.25E-08    

       

Total 6.51E-07 20         
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Phֱ lֱc 7. SԂc kĨ Ľ֟ HPLC x§c Ľ֗nh URA, XAT v¨ HPX trong mӾu nҼ֧c tiԜu và 

nҼ֧c tiԜu th°m chuӼn. 

1. Ph֡  chuӼn 

  

Uric acid (URA) Hypoxanthine (HPX) 

  
Xanthine (XAT) Mixed standard 

 

2. MӾu th cֽ và mӾu th cֽ thêm chuӼn 

  

Test sample 1 Standard spiked sample 1 

 

  

Test sample 2 Standard spiked sample 2 

 

  

Test sample 3 Standard spiked sample 3 
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Phֱ lֱc 8. ӵnh hҼ֫ng cֳa m֥t s֝ chӸt cӶn tr֫ ĽԒn cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľ֕nh cֳa CPR 

1. CaCl2 2. NaCl 

C1/CCPR Ip (µA) RE (%)  C2/CCPR Ip (µA) RE (%)  

0 4,29 0,0 0 4,37 0,0 

25 4,24 -1,3 25 4,37 0,1 

50 4,20 -2,2 50 4,36 -0,1 

75 4,13 -3,9 75 4,23 -3,2 

100 4,12 -4,1 100 4,14 -5,2 

125 4,10 -4,4 125 4,12 -5,6 

3. K2SO4 4. Al(NO 3)3 

C3/CCPR Ip (µA) RE (%) C4/CCPR Ip (µA) RE (%) 

0 4,27 0,0 0 4,16 0,0 

25 4,23 -0,9 25 4,22 1,5 

50 4,22 -1,1 50 4,23 1,7 

75 4,17 -2,4 75 4,23 1,9 

100 4,13 -3,2 100 4,25 2,3 

125 4,11 -3,8 125 4,30 3,4 

5- Mg3(C6H5O7)2 6- NH4Cl 

C5/CCPR Ip (µA) RE (%) C6/CCPR Ip (µA) RE (%) 

0 4,10 0,0 0 4,12 0,0 

25 4,18 1,9 25 4,13 0,2 

50 4,20 2,4 50 4,22 2,6 

75 4,25 3,7 75 4,23 2,7 

100 4,29 4,7 100 4,26 3,4 

125 4,35 6,0 125 4,29 4,1 

7- Citric acid  8- Saccharine 

C7/CCPR Ip (µA) RE (%) C8/CCPR Ip (µA) RE (%) 

0 4,14 0,0 0 4,28 -1,7 

25 4,22 1,8 25 4,17 -4,1 

50 4,24 2,4 50 4,16 -4,4 

75 4,26 2,8 75 4,03 -7,4 

100 4,27 3,0 100 4,02 -7,5 

125 4,29 3,6 125 4,35 -7,5 
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9- D-Sorbitol 10- Ascorbic acid 

C9/CCPR Ip (µA) RE (%) C10/CCPR Ip (µA) RE (%) 

0 4,14 0,0 0 4,19 0,0 

25 4,15 0,2 25 4,18 -0,4 

50 4,18 1,0 50 4,16 -0,8 

75 4,19 1,1 75 4,11 -2,0 

100 4,23 2,0 100 4,10 -2,2 

125 4,23 2,2 125 4,00 -4,6 

11-D-Glucose 12-Lactose 

C11/CCPR Ip (µA) RE (%) C12/CCPR Ip (µA) RE (%) 

0 4,27 0,0 0 4,29 0,0 

25 4,25 -0,4 25 4,34 1,1 

50 4,24 -0,6 50 4,35 1,3 

75 4,20 -1,5 75 4,37 1,7 

100 4,13 -3,2 100 4,41 2,8 

125 3,96 -7,2 125 4,43 3,3 

 

 


