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MO DAU

1. Ly do lra chon dé tai

O nhiém moi trudng nude do cac hop chat phenolic s& dan téi nhitng hau
qua nghiém trong nguy hai t6i stirc khoe cong dong va can bang sinh thai.
EPA thiét 1ap nong d6 gidi han ciia phenolic cho méi truong nude mit 1a ¢
1 ppb, QCVN quy dinh ndng do gi6i han cua phenolic tong cho méi trudng
nude mat 1a 5-20 ppb. Mtrc d gay doc hai ciia cac hop chét phenolic thuong
nam trong dai 9-25 mg/L. Do d0, yéu ciu vé viéc phat trién phuwong phap
phan tich nhanh cac hop chat phenolic 1a diéu cap thiét hién nay.

Cam bién dién hoa la giai phap ki thuat cho phép thuc hién cac phép phan
tich chat 6 nhidm trong méi trudng nudc véi do tin cdy cao, thoi gian phan
tich nhanh va c6 thé thyc hién ngay tai hién truong.

Hién nay, trén thé gidi cling nhu trong nudc, viéc phan tich cac hop chat
phenolic chu yéu duoc thue hién biang cac phuong phap HPLC, GC/MS. Mot
s nhom nghién ctru da phat trién cam bién dién héa va cam bién quang hoc
phan tich cac hop chéat phenolic. Cac cam bién nay duoc phat trién chu yéu
trén co sO ing dung hat nano kim loai hiém nhu vang, bac.

Trong luén an nay, tc gia lya chon vat liéu khung co kim (MOF) véi tam
kim loai c6 hoat tinh dién hoa tot va cac phdi tir hitu co c6 kha ning ting
cuong hip phu cac hop chét phenolic nhim ning cao d6 nhay ctia cam bién.
Céc vat liéu MOF s& duoc tong hop bang phuong phap nhiét dung moi, dién
hoa. Vat liéu tong hop dugc s& sir dung dé bién tinh dién cuc GCE g dung
trong phén tich cac hop chat phenolic trong méi trudng nude. Dé tai “Nghién
civu tong hop vit ligu composite trén co' s¢ hop chit khung co kim va éng
nano carbon dé ché tao sensor dién héa phin tich bisphenol A va
paracetamol” véi muc ti€u, ndi dung nghién ctru sau:

2. Muc tiéu nghién ciru

Téng hop vat liéu nano composite trén co s& MOF va CNT ung dung ché
tao thanh cong mot s6 cam bién dién hoa dé phat hién nhanh, nhay cc hop
chat phenolic trong méi truong nude.



3. Noi dung nghién ciru

- Nghién ctru tong hop mot sé vat liéu composite mai trén co s¢ nano MOF
chira Zr, Cu, Fe, Ni va CNT bang phuong phap nhiét dung méi, dién hoa.

- Nghién ctru dac trung cAu truc, hinh thai hoc va cac dic tinh dién hoa
ctia vat liéu tong hop duge bang cac phuong phap héa Iy hién dai nhu: Nhiéu
xa tia X (XRD), ph6 hong ngoai (FT-IR), hién vi dién tir quét (SEM), quang
dién tir tia X (XPS), tan xa ning luong tia X (EDX), do dang nhiét hap phu
- khir hap phuy nitrogen (BET), phan tich nhiét trong lugng (TGA),...

- Ung dung vat liéu nano composite bién tinh dién cuc GCE phan tich
nhanh bisphenol A (BPA) va paracetamol (PA) trong moi truong nudc.

CHUONG 1. TONG QUAN

Phén t6ng quan tdp hop va phén tich cac nghién ctru trong va ngoai nudc
vé cac van dé lién quan dén ndi dung ludn an.

1.1. Téng quan vé cac hgp chit phenolic

1.2. Tong quan vé vt liéu khung kim loai hiru co (MOF)

1.3. Tong quan vé vt li¢u dng nano carbon (CNT)

1.4. Cam bién di¢n héa va irng dung

CHUONG 2. THUC NGHIEM

2.1. Thiét bi, dung cu, héa chat

2.2. Cac phwong phap tong hop vt liéu

Trong muyc ndy, luan 4n trinh bay phuong phap tong hop vat licu MOF
don kim loai M-BTC (M 1a Cu, Zr, Ni hoac Fe); vat liéu BMOF hai kim loai
M,M’-BTC; vit liéu composite M,M’-BTC/CNT (M, M’ 1a hai trong cac
kim loai Cu, Zr, Ni hodc Fe) va tong hop dién héa mang Cu-BTC trén nén
GCE.

2.2.1. Téng hop vit liéu M-BTC (M la Cu, Zr, Ni hodic Fe)

Téng hop vat liéu Cu-BTC, Zr-BTC, Ni-BTC va Fe-BTC (goi chung M-
BTC, trong do M la cac ion kim logi)

Quy trinh téng hop vat liéu Cu-BTC dugc trinh bay & Hinh 2.1. Cac vt
liu Zr-BTC, Ni-BTC va Fe-BTC tong hop theo quy trinh twong tyr nhu hinh
2.1, chi khac 1a thay CuCl,.2H,0 bang cac mubi tuong tng.
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[ CUCl,2H,0 + H,0 ] -[ H;BTC + DMF ]

Khudy trong 1 h

Khudy & 100 °C trong 12 h

v
xanh

| Locrira va siy

Hinh 2. 1. Quy trinh tong hop vit liéu Cu-BTC

2.2.2. Tong hop vit liéu MOF hai kim logi (M,M -BTC)

Quy trinh téng hop vat liéu Zr,Cu-BTC duogc trinh bay ¢ Hinh 2.2. Céac
vat liéu Ni,Cu-BTC va Fe,Ni-BTC tong hop theo quy trinh twong ty nhu hinh
2.2, chi khac 1a thay hdn hop (1,64 g CuCl».2H,0 va 0,77 g ZrOCl,.8H.0)
bang cac hdn hop mudi twong tng.

CuChL2H0 +
[ ZrOCL.8H,0 + H,0 HBTC + DMF

Khudy trong 1 h

Hbn hop
Khudy & 100 °C trong 12 h
xanh

| Locrira va sdy

Hinh 2. 2. Quy trinh téng hop vdt liéu Zr,Cu-BTC
2.2.3. Téng hop vit liéu composite M,M-BTC/CNT
Quy trinh téng hop vt liéu composite Zr,Cu-BTC/CNT dugc trinh bay &
Hinh 2.3. Céc vat liéu Ni,Cu-BTC/CNT va Fe,Ni-BTC/CNT duoc tdng hop
tuwong tu nhu hinh 2.3, chi khac 14 thay hon hop (1,64 g CuCl,.2H,0 va 0,77
g ZrOCl,.8H,0 va 0,8 g CNT) bing cac hdn hop mudi twong tng.

CuCl,.2H,0 +
Zr0C,8H,0 +H,0

-[ H;BTC + DMF

Khudy trong 1 h

v
Hén hop

Khuéy & 100 °C trong 12 h

Chit rin mau
xanh

Loc rira va séy

Zr-Cu-BTC/CNT

Hinh 2. 3. Quy trinh téng hop vdt liéu composite Cu,Zr-BTC/CNT
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2.2.4. Téng hop dién héa mang Cu-BTC trén nén GCE

Cu-BTC duoc diéu ché biang phuong phap quét thé tuan hoan. Lay 10ml
DMF thém 13,85ul EtsN (dung dich 1), thém 31,5mg HsBTC va 17,1mg
CuCl,.2H,0 vao dung dich 1 (dung dich 2). Dung dich 2 dwgc khudy manh
bang may khuy tir trong 5 phit.

Lap hé dién cuc rdi do dung dich 2 vao va tién hanh ché tao dién cuc bién
tinh Cu-BTC/GCE. Qua trinh két tua dién hda mang Cu-BTC budc dau duoc
khao sét bang phuong phap dién thé tuan hoan (CV) véi dai thé do tir -1,6
dén 0V & téc do quét v = 50mV/s trong 10 vong.

2.3. Cac phuong phap nghién ciru dic trung vit liéu

2.3.1. Phwong phdp hién vi di¢n tir quét (SEM)

Phuong phap hién vi dién tr quét (SEM) duoc ng dung dé xac dinh hinh
thai, hinh dang, kich thudc hat va sy phan bé kich thudc hat. Cac mau vat
liéu duoc do trén thiét bi FE-SEM, Jeol JSM-IT800SHL tai Trudong Dai hoc
Khoa hoc va Cong nghé Ha Noi.

2.3.2. Phuwong phdp tin xg nang luweng tia X (EDX)

Phuong phap EDX dugc tng dung dé xac dinh dic trung vé dinh tinh va
dinh luong ciia cac nguyén td trong mau. Trong nghién ciru ndy, c&c vt lidu
dugc phan tich trén thiét bi HITACHI S-4800 véi hiéu thé gia toc 10kV, do
phan giai tir 200 nm dén 1 pm, WD = 7.7 mm. Mau dugc do tai Vién Khoa
hoc vét liéu - Vién Han 1am Khoa hoc va Cong ngh¢ Viét Nam.

2.3.3. Phwong phdp nhiéu xa tia X (XRD)

Phuong phap XRD duoc tng dung dé xac dinh cau tric pha, thanh phan
pha, nhom khong gian, kich thudc 6 mang co s va do tinh khiét caa vat liéu.

Trong nghién ctu ndy, gian 46 XRD duoc ghi trén thiét bj AXS D8-
Advance, Brucker véi tia phat xa CuKa cong suat 40 KV dong 15 mA va
budc song A = 1,5406 A. Phuong phap XRD duoc do tai Truong Pai hoc
Khoa hoc va Céng nghé Ha Noi.

2.3.4. Phwong phdp phé hong ngoai (FT-IR)

Phé hong ngoai FTIR dugc wng dung dé xac dinh céc lién két héa hoc va
cac nhdm chire dic trung trong mau vat liéu. Trong nghién ciru nay, cac mau
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vt liéu do trén thiét bi Thermo Electron Scienctific Nicolet iS50 tai Truong
Pai hoc Khoa hoc va Cong nghé Ha Noi.

2.3.5. Phwong phdp do ding nhigt hip phu - khir hdp phu nitrogen BET

Phuong phap duing dé xac dinh dién tich bé mat riéng (m?%/g), tong thé tich
mao quan (cm®/g), duong kinh mao quan trung binh (nm) va sy phan bd
duong kinh mao quan cta vat liéu. Trong nghién ctru nay, cac mau duoc
phan tich trén hé thong Tristar-3030 (Micromeritics-USA) ¢ 77K sir dung N
16ng lam chit lam lanh tai Vién Héa hoc - Vién Han Lam Khoa hoc va Cong
nghé Viét Nam.

2.3.6. Phuwong phap quang dién tir tia X (XPS)

XPS duoc (ng dung dé xac dinh niang luong lién két dién tr trong mau.
Ning luong lién két chinh 1a dai luong dac trung cho nguyén tir ma tir d6 co
thé nhan dugc thdng tin quan trong vé mau nghién ctiru nhu cac nguyén té co
mit trong mau; ham lugng phan tram cua méi nguyén t6 va trang thai hoa tri
ctia cac nguyén té. Trong luan an nay, cac mau vat liéu duoc do phd XPS
trén thiét bi THERMO VG SCIENTIFIC (UK), MultiLab2000.

2.3.7. Phwong phdp pho Raman

Phuong phép phé Raman duoc 4p dung dé nhan dang céac kiéu dao dong
dic trung ctia cac nguyén tir trong mau, phuong phap dé nghién ctru co ché
dao dong dic trung cua phan tir, nhom nguyén tir trong vat li€u, hodc dao dong
ddng thoi ciia mang tinh thé chét ran. Trong luan 4n nay, cac miu vat liéu dugc
do phd Raman trén thiét bi Horiba LabRAM HR Evolution véi do phan giai 0,5
cmY/pixel & bude soéng 532 nm.

2.3.8. Phuwong phdp phan tich nhiét (TGA)

Phuong phap TGA sir dung dé khao st sy thay doi trong luong cua mau
vat liéu khi chuong trinh nhiét do thay ddi tir nhiét 6 phong dén 800 °C.
Trong nghién ctiu nay cac phép do TGA duoc thuc hién trén thiét bi Linseis
TGA PT 1600, voi khoang nhiét d6 phong dén 800 °C, téc do gia nhiét 10
d6/phut tai Truong Dai hoc Cong nghiép Ha Noi.

2.4. Cac phwong phap bién tinh di¢n cue

2.4.1. Bién tinh dién cwe GCE bang phwong phdp nhé giot
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Day 1a phuong phap tao mang mong, trong d6 vat liéu bién tinh dugc hoa
tan/phan tan dudi dang dung dich va dugc nho truc tiép 1én bé mat dién cuc
lam viéc. Phan tan vat liu vao ethanol thu dugc dung dich 1,0 mg/mL, siéu
am trong khoang 01 gio. Nho 5uL dung dich 1én dién cyc GCE sao cho dung
dich phu kin déu bé mit dién cuc. Pé dung mdi bay hoi & nhiét d6 phong
trong 60 phiit. Sau d6 say nhe bé mit dién cuc ¢ 60 °C trong 30 phut.

2.4.2. Bién tinh dién cwc GCE bang phwong phdp dién héa

Day k¥ thuat quét thé tao cac san phim polyme hoa ctia vat liéu bién tinh
1én bé mit GCE hoic dung dé két tiia vat liu 1én bé mat dién cuc thong qua
k¥ thuat ap thé. Phuong phap tong hop dién hoa cho phép céc vat lidu két tua
1én bé mat dién cuc nén, qua trinh dugc kiém soat chinh xac theo thoi gian
tong hop, dién thé ap vao, cuong do dong dién.

2.5. Cac phwong phap dién hoa danh gia hoat dong ciia cam bién

2.5.1. Phwong phdp von-ampe vong (CV)

2.5.2. Phwong phdp von-ampe xung vi phan (DPV)

2.5.3. Nghién ciru téi wu héa hoat dpng ciia cim bién

Viéc phat hién BPA trong moéi truong nude st dung phuong phap von-
ampe xung vi phan (DPV) trong khoang tir 300 dén 800 mV, véi budc dién
thé 12 5 mV. Cac thir nghiém duoc khao sat véi dung dich BPA nong do 50
HM.

2.5.4. Ddnh gid cdc thong sé hoat dpng ciia cim bién

2.5.4.1. Khdo sdt tin hiéu dién hda trén cam bién

Sau khi dién cuc duoc bién tinh boi cac vat liéu khac nhau véi cung néng
do 1 mg/ml, tién hanh do trong dung dich dém PBS chira BPA cling nong d
va diéu kién hoat dong dé so sanh tin hiéu ghi nhén dugc trén cac dién cuc
bién tinh, 1am co s& dé danh gia hi€u qua hoat dong ctia cam bién.

2.5.4.2. Banh gia do lap, do on dinh cia cam bién

Do lap lai ciia cam bién duoc xac dinh bang cach chuén bi cac dién cuc
gidng nhau va tién hanh do trong dung dich BPA ndng dé 5 pM bang phuong
phap DPV. Panh gia 6 6n dinh ctia cam bién duoc xac dinh bang cach chuan
bi 15 dién cuc giéng nhau, ding 2-3 dién cuc do BPA véi diéu kién do nhu
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khao sat do lap lai. Cac dién cuc khac duoc giir lai tiép tuc do trong cac ngay
tiép theo. Két qua do trong cac ngay dé xac dinh do 6n dinh cua dién cuc.
CHUONG III: KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Két qua tong hop va ing dung ciia hé vt li¢u Cu,Zr-BTC/CNT

3.1.1. Ddc tinh hinh thdi ciia vit liéu

Anh SEM cua vat liéu thé hién & Hinh 3.1, mau Cu-BTC cho thiy c¢6 dang
hinh thai bat dién v6i chiéu dai canh 1a 5-15 um. Hinh thai bat dién cia mau
van duoc giit nguyén khi thém Zr (Cu:Zr = 8:1). Tir hinh thai ciu tric cac
mau do anh SEM c6 thé nhan thay vat liéu composite Cu,Zr-BTC/CNT c6
su phan b kha ddng déu trén bé mat chat mang CNT.

"Cu,zr-BTC  Cu,Zr- BTC/CNT

Hinh 3. 1. Anh SEM ciia cac vit liéu
3.1.2. Dic tinh céu triic va thanh phén héa hoc ciia vit liéu
Gian d6 EDX ctia cac mau dugc phan tich dé xac dinh thanh phan nguyén

t6. Chi tiét vé phan trim nguyén tir ctia cac nguyén td trong Bang 3.1.

g

Hinh 3. 2. Gian dé EDX ciia vat liéu Cu-BTC (a); Zr-BTC (b); Cu,Zr-BTC
(c) va Cu,Zr- BTC/CNT (d)
Bdng 3. 1. Thanh phan nguyén té ciia cdc mau vt liéu

Vat ligu Thanh phén cic nguyén t6 (%) T(I:lj'/;:l
C (%) O (%) O/C | Cu(%) | Zr (%)

Cu-BTC 56,7 39,1 0,69 4,2 - -
Zr-BTC 51,9 37,4 0,72 - 10,3 -
Cu,Zr-BTC 60,98 33,52 0,55 4,64 0,87 5,33

Cu,Zr-BTC/CNT| 63,81 31,27 0,49 4,41 0,52 8,48
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Trang thai lién két ctia cac phan tir trong mAu dugc phan tich tir phd XPS,
dugc trinh bay ¢ Hinh 3.4

M T T T T T

Vg g i 8 () Nyt 08 v

Hinh 3. 3. Phé XPS Cls cuia cdc mau vt liéu
Ph6 Cls ctia mau Cu-BTC, Zr-BTC va Cu,Zr-BTC quan sat thy ba peak
O cac nang lugng lién két C=C/C—C (284,7 eV), C-OH (286,3 eV), C=0
(288,6 eV). Phd XPS Cls ciia mau Cu,Zr-BTC/CNT con xuét hién hai peak
O cac nang lugng 283.6 va 282.6 dac trung cho cac dao dong ciia CNT. Cac
két qua nay da ching minh sy hinh thanh vat liéu composite/MOF trén co s&
cac lién két ciia Cu,Zr-BTC voi chat mang CNT.

e

h
J %

) FEF N ——— e

WO R BN B Ne e e Rl -

T g )

Hinh 3. 4. Phé FTIR va Raman ciia vit liéu
Phé FTIR cua cac mau (Hinh 3.9) thé hién cac dao dong khong déi xing
va d6i ximg cua cac lién két trong nhom carboxylate ciia phdi tir BTC & 1622
cm, 1566 cm™ va 1451 cm?, 1371 cm™. Cac dinh trong phd Raman dugc
gan dao dong cua cac lién két két C=C va C-H trong phdi tir BTC, C=C trong
vong benzen (1618 va 1006 cm™); lién két C-H (826 cm™ va 745 cm™?), C-
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0, bat déi xtmg (1552 cm®) va ddi xtmg (1465 cm™). Tai dai ¢ 501 cm'’™
duoc gan cho voi cac ché d6 lién két Cu-O.

3.1.3. Pwong ding nhiét hip phu/giai hdp phu N ciia vit liéu

Céac mau Cu-BTC, Zr-BTC va Cu,Zr-BTC déu c6 duong dang nhiét hap
phu giai hip phu N, dang duong cong loai I v6i vong tré H4. Trong khi do,
duong dang nhiét hp phu-giai hdp phu N, ciia cac mau Cu,Zr-BTC/CNT
thudc loai IV, voi dudng dang nhiét hap phu-giai hap phu N hién thi mot
vong tré 16n véi vat liéu mao quan trung binh.

- ¢ ’ |

Hinh 3.5. Puong dang nhiét hap phu-gidi hap phu N ciia cdc mau
3.1.4. Phan tich nhiét TG-DTA ciia vit liéu
Gian d6 TG-DTA cua vat dugc trinh bay & Hinh 3.11. Puong cong TGA

cua tat ca cac mau c6 nam giai doan mat khoi lugng.

Hinh 3. 6. Gidn d6 TGA cua vit liéu Cu-BTC; Zr-BTC; Cu,Zr-BTC va
Cu,Zr-BTC/CNT
3.1.5. Nghién ciku tinh chit di¢n héa ciia vit liéu Cu,Zr-BTC/CNT
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Tinh chit dién héa dugc kiém tra trong dung dich [Fe(CN)s]* bang k§
thuat quang phd tré khang dién hoa (EIS). Nhu vdy, vat liéu CNT dan dién
cao co thé cai thién ddong hoc chuyén dién tir trén bé mat dién cuc.

e
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Hinh 3. 7. Gidan do EIS va CV ciia vat lieu Cu-BTC; Zr-BTC; Cu,Zr-BTC
va Cu,Zr-BTC/CNT

3.1.6. Cic yéu té anh huwéng dén hi¢u qud hoat dong ciia dién cuc

3.1.6.1 Anh huéng cia dé pH

Két qua nhan thiy dong dién ting khi pH ting tir 5 dén 8 va giam & pH
cao. Do do, ¢ pH 8,0 1a gia tri t6i wu duge chon cho cac thi nghiém tiép theo.

20 ——pHs Cu-2r-BTC/CNT
-

womg 46 (uA)

06 08 10 04
né (v, vs Ag/AgC) et ey

Hinh 3. 8. Anh hmmg Ic"ua pH dén qua trmh oxy hoa BPA trén dién cuc

3.1.6.2. Anh huwéng ciia thoi gian hdp phu BPA trén bé mdt dién cuc

Két qua khao sat cho thiy thoi gian 1am giau toi vu duge tim thiy 1a 180
gidy d6i voi dién cuc GCE.

3.1.6.3. Anh hwéng ciia toc dp quét

DPong hoc cua qué trinh oxy héa dién hoa BPA trén GCE bién tinh boi
Cu,Zr-BTC/CNT da dugc nghién ctru trong PBS chira 10 uM BPA véi cac
tdc do quét khac nhau tir 10 dén 200 mV/s. Cac dong cuc dai oxy hoa xuét
hién & 550 mV va ting tuyén tinh véi tdc dd quét ting dan nhu sau: Ipa (pA)
= 0,0159*v (mV/s) + 0,424 (R%= 0,9970), diéu nay cho thiy mot qua trinh
ddng hoc c6 kiém soat hip phu. Pong hoc twong tu ciing thu duge trén GCE
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tran v6i phuong trinh tuyén tinh sau: Ipa (uA) = 0,0104*v (mV/s) + 0,4925
(R?=0,9934).

3.1.7. Tin hiéu dién héa ciia BPA trén cdc di¢n cwc bién tinh

Hinh 3. 9. Duong cong DPV dwoc ghi trén cac dién cuc khdac nhau trong
dung dich BPS 0,IM chita BPA 2uM.
So dd co ché phan ung trén bé mit dién cuc:
CHy CHs

HO—\ \ —OH i Q=
\_7 2=

p==r.}

(';H?‘ 0‘1_;

3.1.8. Pwong chuén va xdc dinh cdc thong sé hoat dong ciia dién cuc

Wy 4 e

Hinh 3. 10. Puong chudn
Phuong trinh hdi quy: I (pA) = 0,0316*Cepa(UM) + 0,2021 (R? = 0,9965).
Gi6i han phat hién 1a 0,50 uM va d6 nhay 13 0,451 pA.uM2.cm?,
3.1.10. Két qua phan tich méu dbi chirng
Bang 3. 2. So sanh két qua do BPA giita phwong phap dién hoa va HPLC

Phuong phap
Nbng do Cam bién dién hoa HPLC
(ppm) | Kétquado | Pothuhdi | Kétquado | D6 thu hoi
dugc (ppm) (%) duge (ppm) (%)
5 4,58 91,60 4,60 92,16
10 9,21 92,11 11,04 110,43
15 14,23 94,91 14,03 93,54
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3.2. Két qua tong hop va ing dung hé vat liéu Fe,Ni-BTC/CNT

3.2.1. Ddc tinh hinh thdi cua vit liéu

Két qua do SEM cua Fe,Ni-BTC/CNT cho théy sur ¢O mat déng thoi cua
vat li¢u Fe,Ni-BTC trén cac sgi CNT. Kich thudc cia CNT khoang 20 nm
con cua Fe,Ni-BTC ¢& 2 pm.

3.2.2. Pdc tinh cdu triic va thanh phan héa hoc ciia vit ligu

Tir gian 6 EDX ciia Fe,Ni-BTC (Hinh 3.19) quan sat duoc sy xuét hién
Fe, Ni, C, O va mét vai nguyén t6 khac tir mudi nhu Cl. Bang 3.9 thanh phén
mau Fe,Ni-BTC/CNT do béng phuong phdp EDX da xac nhan su xuét hién
cua thanh phén va ti I¢ cac nguyén td Ni, Fe, C, O trong mau vat liéu.

Két qua do phd FTIR ciia Fe,Ni-BTC dugc thé hién ¢ hinh 3.20.

-OH

D§ truyén qua (%)

82 M"W"“w"v’\r PSS R

pu
ﬁnf}r(
Hinh 3.11. Gidn dé EDX ciia Hinh 3.120. Phé FTIR ciia Fe-
Fe,Ni-BTC BTC; Fe,Ni-BTC va Fe,Ni-

i ) BTC/CNT
Bdng 3.3. Bang thanh phan cdc nguyén to trong mau Fe,Ni-BTC/CNT

STT | Nguyén t6 |Khoi lwong (%)| Ti1é (%)
1 C 71,41 81,66
2 o) 18,39 15,79
3 Si 0,37 0,18
4 Fe 6,71 1,65
5 Ni 2,66 0,62

3.2.3. Ddc trung dién hoa ciia vit li¢gu Fe,Ni-BTC/CNT

Pién trd dich chuyén dién tich ghi nhan trén phé tro khang dién hoa EIS.
Gia trj dién tr dich chuyén dién tich (Re) 12 2245,6 Q d6i voi dién cuc Fe,Ni-
BTC/CNT/GCE, con (Re) ciia GCE 1393,6 Q. Nhu viy, dién trd dich chuyén
ctia Fe,Ni-BTC/CNT/GCE c¢6 16n hon nhiéu so véi GCE.

3.2.4. Cic yéu té anh hwong dén dién cwc bién tinh
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3.2.4.1. Anh huéng ciia pH

Gia tri pH tbi uu ctia BPA dé dung cho dién cuc Fe,Ni-BTC/CNT/GCE
la khoang pH =7,4.

3.2.4.2. Anh huong cua thoi gian hdp phu BPA trén cac dién cuc

Két qua khao sat cho thdy rang khi thoi gian hip phu BPA trén dién cuc
1a 120 giay nhitng phan mg trén bé mat dién cuc dién ra on dinh nhét.

3.2.4.3. Anh hwong ciia toc d quét

Két qua khao sat cho thiy rang téc d6 quét cling da anh hudng téi cac qua
trinh dién hoa trén dién cuc.

3.2.5. Puwong chuin va xdc dinh cdc thong sé hoat dong ciia dién cuc

Fe-Ni-BTC/CNT

—2pM
104 —sum
— 10uM
15pM
20uM
25pM
| ——s0um

Cuong @ (uA)
o
g
Cuémng db (uA)

T T T T T
035 040 045 050 055 060 065 070 075 o 10 20 30 40 50
Bién thé (V, vs Ag/AgCl) Néng d BPA (uM)

Hinh 3. 27. Puong chudn I-C ciia céc dién cue bién tinh va GCE
Phuong trinh: 1 (pA) = 0,0236Cepa + 0,0242 (R? = 0,9982) va | (MA)
=0,0206Cgpa + 0,0042 (R? = 0,9963) ddi voi hai dién cuc. Gidi han phat hién
cua Fe,Ni-BTC/CNT/GCE la 0,7 uM, d6 nhay 1a 0,334 pA.uM™1.cm?, cua
GCE 14 0,82 uM, d6 nhay cua GCE 13 0,294 pA.uM™.cm?.
3.2.6 Két qud phan tich méu doi chirng
Bang 3. 4. So sanh két qua do BPA giita phwong phap dién hoa va HPLC

0.0

’ Phuong phép
A . | Cam bién dién hoa Fe,Ni-

I\I((;))?)%n C)I‘-’ BTC/CNT/GCE HPLC ‘
Kétquado | Pothuhdi | Kétquado | Do thu hdi
duge (ppm) (%) dugc (ppm) (%)

5,00 4,08 81,60 4,42 88,40
10,00 10,14 101,40 9,28 92,80
15,00 14,19 94,60 15,37 102,47

3.3. Két qua tong hop va ing dung ciia h¢ vat liéu Cu,Ni-BTC/CNT
3.3.1. Ddc tinh hinh thdi cua vt li¢u
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Két qua do SEM cho thdy, vat liéu Cu-BTC c6 dang khdi hinh bat dién
kich thudc khoang 2 um, cac tinh thé co do xp kha cao. Tinh thé Ni-BTC
¢6 dang hinh khéi véi kich thudc trén 2-5 pm. Trong khi d6, kich thudc va
hinh dang ctia Cu,Ni-BTC phu thudc vao ty Ié Cu/Ni. Anh SEM cua vat liéu
Cu,Ni-BTC c6 mat ddng thoi cua Cu-BTC va Ni-BTC.

3.3.2. Pdc tinh cdu triic va thanh phan héa hoc ciia vit ligu

Dao dong trong khoang tir 2700 dén 3700 cm™ twong ng Voi cac dao
dong cua lién két O - H tir cac phan tir nude dugc hap thu trong cac 15 caa
MOF. Sy ¢6 mat cua cac phdi tir hitu co va lién két phdi tri véi cac kim loai
cling c6 thé quan sat trén phd FTIR. Ngoai ra, phd FTIR dugc quan sat 1a cac
dai dac trung cua phdi tir hitu co va kim loai.

ccccc

e -
NN 2 I I R O eV VT

D6 truyén qua (%)

Lo =
1557
S o1

co
~
75

Cuong d6 (a.u)

-

1000 2000 2500 3000 3500 4000 300 600 900 10 1500 1800
58 séng (cm™) 56 séng (cm™)

Hinh 3. 29. Phé FTIR, Raman ciia Cu-BTC ; Ni-BTC ; Cu,Ni-BTC,
Cu,Ni-BTC/CNT

Phé Raman hién thi cac dic diém ciu tric lién quan dén phdi tir hiru co,
cac dinh chinh trong phd Raman duoc gan cho cac dao dong cia C=C va C—
H trong phdi tir BTC: C=C trong cac vong benzen (1005 cm™); dao dong C—
H (826 cm™), C-0, (1462 cm™). Dai & 500 cm* dwoc gan cho lién két Cu-O.

Phé XPS khao sat cho thdy su c6 mit cua cac nguyén tb du kién (C, O,
Cu, Ni) cling nhu thanh phan nguyén 6 dugc trinh bay trong Bang 3.16.

Bang 3. 5. Két qua phdn tich XPS cua cac vt liéu

Nguyén - V?t ligu -

& Cu,Ni- Cu,Ni- Cu- Ni-

BTC/CNT | BTC BTC BTC
C 89,33 60,84 | 57,25 | 60,00

0 9,12 31,96 | 34,88 31,4

%nguyénté| Cu 1,38 5,51 6,63 N/A
Ni 0,17 1,69 N/A 4,31

N 0 1,24 3,8

Tong 100 100 100 100
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3.3.3. Cic yéu té anh huéng dén hoat dong ciia dién cwe bién tinh

3.3.3.1. Anh huéng ciia pH

Pdi véi dién cuc Cu,Ni-BTC/CNT/GCE, GCE cho thay tai pH=7,4 thi
cuong do tin hiéu 1a tét nhat.

3.3.3.2. Anh hwong cua thoi gian hdp phu BPA trén dién cuc

Két qua khao sat cho thiy thoi gian t6i wu nhdt cua Cu,Ni-
BTC/CNT/GCE la ¢ 120 giay va ciia GCE la & 180 giay.

3.3.3.3. Anh hwong cua toc do quét

Dong dién cuc dai oxy hoa ting tuyén tinh véi toc do quét nhu sau: Ipa
(uA) = 0,0098 x v (mV/s) + 0,1123 (R? = 0,9904). N6 chi ra mot qua trinh
dong hoc dugc kiém soét bang su hdp phu. Pong hoc tuong tu ciing dugc
quan sét thay trén GCE tran, véi phuong trinh sau: Ipa (pA) = 0,0009 x v
(mV/s) + 0,0297 (R? = 0,9898). Qua d6 thay rang tdc d6 quét ciing da anh
huong téi cac qua trinh dién hoa trén dién cuc.

25

Cuong d6 (uA)
g I =
5 & %
g
o \104\

Cudmg d6 (A)

T
50 100 150 200
Thei gian (s) v(mv/s)

Hinh 3. 134. Anh hucng ciia thoi  Hinh 3. 145. Anh huong ciia toc
gian hap phu BPA trén bé mat dién do quet
cuc
3.3.4. Tin hié¢u dié¢n hoa ciia BPA trén dién cwc Cu,Ni-BTC/CNT/GCE
Tin hiéu dién hoa cua cac dién cuc bién tinh duoc do trong BPA 5uM &
pH 7,4, thoi gian tich liy 120 gidy. Két qua cho thiy, phan tng t6t nhit trén
dién cyc Cu,Ni-BTC/GCE 16n hon tir 1,4 dén 1,7 1an céc dién cyc con lai.
Bdng 3. 6. Tin hiéu dién hoa cua BPA 5 UM trén dién cuc bién tinh

STT Vat lieu Tin hiéu (HA)
1 Cu-BTC 0,1214
2 Ni-BTC 0,0978
3 Cu,Ni-BTC 0,107
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[ 4 [ CuNi-BTC/CNT | 0,171 |

3.3.5. Puwong chuin va xdc dinh cdc thong sé hoat dong ciia dién cuc

Cudmg dd (pA)
288885888

Nong d BPA (M)

Hinh 3.36. Puong chudn ciia BPA trén cac dién cuc bién tinh va GCE
Phuong trinh hoi quy nhu sau: I (uA) = 0,0337 x CBPA (uM) - 0,0140
(R? = 0,9945) voi giéi han phéat hién la 0,5 uM va do nhay 1a 0,481 pA
uMtem2 dbi véi dién cuc Cu,N!-BTC/CNT/GCE.’ )
Bdang 3. 1. So sanh dwong chuan cua C&c cam bién bién tinh cdc vt liéu

STT| Vatliéu Duongchuin  [LOD (uM) A’?fl\;llﬂf‘gm_z)
1| Nicw-BTe | 'TOEE R | 0sT 0,226
2 cce | 7 0@323593507’0663 0,84 0,283
G T | o | g
4 | niBTC |7 0@33759;%0534 1,07 0,224
5 | cuBTC | 'T ngzlgggfé%lg 0,87 0,141

Két qua so sanh hiéu suit cam bién BPA cua dién cuc Cu,Ni-
BTC/CNT/GCE véi dién cuc Cu,Ni-BTC/GCE cho thiy, viéc sir dung CNT
c6 tinh dan dién cao da cai thién d6 nhay caa cam bién BPA [én 2,1 lan.

3.3.7. Két qud phén tich méu doi chirng

Bang 3. 8. So sanh két qua do BPA giita phwong phap dién hoa va HPLC
] Phuong phap
A n Cam bién dién hoa
N("“%n C)I‘-’ Cu,Ni-BTC/CNT/GCE HPLC ‘
PP Kétquado | Dothuhdi | Kétquado | D thu hdi
dugc (ppm) (%) dugc (ppm) (%)
5 4,24 84,80 4,49 89,80




17

10

9,77

97,70

10,38 103,80

15

13,86

92,40

14,99 99,91

3.4. Két qua tong hop dién h6a mang Cu-BTC trén dién cwe GCE va
rng dung phan tich hoat chat Paracetamol

3.4.1. Co ché qud trinh hinh thanh Cu-BTC trén bé mdt di¢n cuc

Sy hinh thanh mang Cu-BTC bit dau vai qué trinh deproton hoa tao ra
cac ion BTC® tir phdi tir hitu co HsBTC sau d6 BTC® bét cap véi Cu? dé
tao nén Cu-BTC. Téc do két tinh vat liéu trén bé mat dién cuc s& tao mang
x6p, go ghé, nang cao kha ning hap phu chat phan tich trén bé mat va dam

bao d6 dan dién tot cua mang.

Cudng db (uA)

-30

-40

-50

T T T T T T T
16 14 -12 -10 -08 06 -04 -02 00
Dién thé (V, vs Ag/AgCl)

Hinh 3. 37. Puong CV tong hop
Cu-BTC

Cuomg 05 (uA)

-50

-100

-150 4

-200

-250 4

7
—-1v
-1.1v

-1.2v
—-13V

T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Thoi gian (s)

Hinh 3. 3915. Puong CA tong hop

Cu-BTC khi dp cdc thé khdc nhau
Co ché téng hop dién hda Cu-BTC dugc md ta qua 3 giai doan:

- Giai doan 1: Proton hoa trietylamine va khir ion trietylamoni:

EtsN + H,O «— Et;NH" + OH

2EtsNH* + 26 —» H, + 2EsN

- Giai doan 2: Deproton héa trimesic acid:

HsBTC + 26 — % HBTC? + H;

HBTC* — H'+BTC*

- Giai doan 3: Cu-BTC duoc hinh thanh nho su bét cap cua cac ion Cu?*
tir mudi CuCl2.2H,0 va BTC? duoc tao ra ¢ giai doan 2:
3Cu?* + 2BTC*—— Cu3(BTC).
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Ngoai ra nuéc tir mubi CuCl,.2H,0 ciing dwoc dién phan song song véi

qua trinh proton hoa EtsN da gop phan lam ting téc do tao ra cac ion BTC*
nho vao viée tang pH dung dich theo phan tng:

2H-0 + 2e'—» H, + 20H"

3.4.2. Diic trung cdu tric va hinh thdi ciia Cu-BTC tong hop dién héa

Anh SEM cua Cu-BTC trén nén GCE cho thiy mang tinh thé bét dién Cu-

BTC day dac & kich thude dudi 1pum, kich thuéc ciaa tinh thé MOF diéu ché

bang phwong phap dién hda nho hon khoang 10 1an so véi kich thudc cua

tinh thé MOF dugc téng hop bang phuwong phap héa hoc.

- =
e b % ::ﬁs

¢

Hinh 3.40. Anh SEM cuia Cu-BTC trén GCE
Céc nhém chiic cua Cu-BTC duge danh gia théng qua phd FT-IR.

3000 -

2500

2000

Cudng do (a.u)

1500

Cuimg db (a.u)

1000

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
56 s6ng (cm™)

T T T T T T T
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

55 séng (cm™)

Hinh 3. 41. Phé FTIR ciia Cu-BTC ~ Hinh 3.42. Phd Raman ciia GCE
va Cu-BTC trén dién cuc GCE

Trong phd Raman, cac cuc dai trong viing tir 100 dén 500 cm™ 1a ctia cac
dao dong lién quan dén ion Cu?*. Cac dao dong bién dang cua lién két C-H
quan sat dwoc 1an luot tai cac dinh & 742 cm va 827 cm™. Binh xung quanh
1006 cm™ 14 dao dong ddi xing cua céc lién két C=C trong vong benzen.

3.4.3. Diic trung tinh chit dién héa mang Cu-BTC



19
3.4.3.1. Khao sat voi dung dich KCI 100mM
Tinh chit dién héa cia mang Cu-BTC dugc khao sat trong dung dich dién
ly KCI 100 mM.

o P E——
' -
Y LAy " ] R AP "
*
=5 . P ——)
T -— -
7, L e — e e
$y 3 2 —
g ¢ " E /_
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s ‘ 3 /
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{ 10 -
& 4 & ]~ O Wi b g hop £V
s 44 s oo 0 o4 2 ox o4 a3 L) o2 as an
O B (0. s AR/ Dt 4. v Ag/AGCH

Hinh 3.46. Puong CV cia dién cuc Cu-BTC/GCE trong KCI 100mM

Mang vt liéu Cu-BTC duoc tong hop o -1,1V ¢6 cuong do cip peak oxi
hoa-khir cao hon so véi cac mang duoc ché tao ¢ cac dién thé khac.

3.4.3.2. H&ng 6 toc dé dich chuyén dién tir va tro dich chuyén dién tir

Nghién cau danh gia toc do dich chuyén dién tir trén bé mit dién cuc sir
dung phuong phap CV véi dung dich [Fe(CN)s]*** 5 mM. Ca dong dién anot
la VA catét I tng voi peak oxi hda va khir tng véi qua trinh [Fe(CN)e]* +
le & [Fe(CN)e]* déu tang 1,4 1an so véi GCE tran.

Két qua phd tré khang dién hda EIS c6 gid tri Re cua GCE 1a 2172,5Q,
ciia Cu-BTC/GCE 1a 86Q d6 dan cua dién cuc duoc ting 1én 25 1an.

2500

* GCE
Cu-BTC/GCE

2000 -

1500

g

1000
5004 .
of ! S

T T T T T T
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Hinh 3.49. D6 thi Nyquist giita dién cwc GCE va Cu-BTC/GCE
3.4.4. Céc yéu té anh hwong dén phan teng oxi héa khir ciia PA trén

dién cuc bién tinh
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3.4.4.1. Anh huéng cia toc d quét

3
1 gt
@ 5 //
'S o] o L
N K\i\//—’
10 002y

nnnnn

Dién thé (V, vs Ag/AgCl)

Hinh 3. 160. Puong CV cua dién cuc Cu-BTC/GCE va GCE trong dung
dich chira PA 1mM trong PBS (PH7,4)

Hinh 3. 17. Duong CV ciia dién cue Cu-BTCIGCE (a) va GCE (b) trong
dung dich PA ImM khi thay doi toc do quét
Pong hoc ciia qua trinh oxy hoa dién héa PA trén dién cuc bién tinh Cu-
BTC/GCE duoc nghién ciru trong dung dich PBS (pH = 7,4) chira PA 1mM
VGi CAC te do quét tang dan tir 10 dén 200mV/s (hinh 3.51).
Céc dong cuc dai oxy hoa xuat hién ¢ 350 mV va cuong do lpaVa Iy ting
tuyén tinh véi cin bac hai cua toc do quét (hinh 3.52), cho thay day 1a qua

" \ .

)

trinh dong hoc khéng ché boi qua trinh khuéch tan.

W

V' ™)

Slope [pA/(mV/s)"]

777777

30

.......

Hinh 3. 5319. B¢ doc
2 1/2 \ ;5 1/2

cua Ipa-v7 va lpc - v
ung voi 2 dién cuc

Hinh 3. 5218. Puong chudn I v*? véi dién cuc
Cu-BTC/GCE (a) va GCE (b)

DPong hoc twong tu ciing dugc ghi nhan véi GCE. Mit khac, do doc caa
cac duong chuin dong hoc lpa - V2 va Iy - V2 cia Cu-BTC/GCE cao hon so
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v6i GCE chitng minh rang su c6 mat caa Cu-BTC gilp cho tdc d6 cua phan
g oxi hda PA duoc cai thién va tang tin hiéu nhan biét trong dung dich.

3.4.4.2. Anh hwéng ciia pH

Fl
11 8d

e 8 148)
i
i
|
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. aooa PO
Dole o IV, v Agiagll Dot o IV A gt

Hinh 3.54. Sodo co  Hinh 3. 55. Buong CV khao sat anh hwong cia
£, pH (5 - 9) trong dung dich PA ImM cua dién
ché oxi hoa ciia PA cuc Cu-BTCIGCE (a) va GCE (b)

Co ché cta qua trinh oxi hoa lién quan dén qué trinh dich chuyén hai
electron va hai proton H* d¢ tao thanh san pham khéng 6n dinh N-acetyl-p-
benzoquinone imine (NAPQI). Do d6 pH 1a mot théng sb quan trong anh
hudng dén qua trinh oxy héa dién hda PA trén bé mit dién cuc.

3.4.5. Phan tich PA trén di¢n cuc bién tinh

Qua trinh phan tich PA sir dung ki thuat quét thé xung vuéng SWV. Bién
cuc Cu-BTC/GCE tdng hop bang ap thé tai -1,1 V trong thoi gian 5 phut.
Dai ndng do PA dugc chon 13 tir 10pM dén 50puM.

Tir két qua trén hinh 3.60 cho thay, sy ¢6 mat cua Cu-BTC trén GCE da
lam giam thé oxy hda PA tir 450mV xubng con 350mV. Do su xuat hién cua
Cu-BTC trén bé mat dién cuc 1am cho sy dich chuyén dién tich trén bé mit
dién cuc dugc ting cudng dan tgi phan ung oxi hda PA xay ra nhanh hon.

fHEfiig
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Cuomng d6 (LA)
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Hinh 3. 57. Puong SWV ¢ cdc nong dé PA Hinh 3. 58. Duong
cua dién cuc Cu-BTC/GCE (a) va GCE (b) chudn I - C cua PA
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DPuong chuén di véi Cu-BTC/GCE c¢6 cudng do dong cuc dai ting tuyén
tinh v6i ndng d6 PA tir 10-50 pM theo phuong trinh hdi quy: | (HA) =
0,0697Cpa (UM) — 0,1868 (R? = 0,9977). Tuong tu cling dugc ghi nhan trén
GCE: | (uA) = 0,0337Cpa (UM) — 0,1784 (R? = 0,9951). Do nhay va gisi han
phét hién caa Cu-BTC/GCE 120,996 pA.uM™.cm?va 0,077 uM. Céc két qua
trén déu tét hon so voi dién cuc tran GCE (0,481 uA.uM2.cm?; 0,203 pM).

KET LUAN VA KIEN NGHI

I. Két luan:

1. Da tong hop thanh céng 03 hé vat lidu composite/MOF bao gom:
Cu,Zr-BTC/CNT; Fe,Ni-BTC/CNT; Cu,Ni-BTC/CNT va nghién ctru danh
gi4, khao sat cac thong sb dic trung hinh thai, cu triic, thanh phan cua vt
lidu bang cac phuong phap phan tich hoa 1y hién dai.

2. b ung dung cac hé vat liéu trén dé phat trién cam bién dién héa phan
tich BPA trong méi trudng nude. Pong thoi phan tich mau thyc chira BPA
va so sanh dbi chimg véi phuong phap HPLC qua d6 danh gia hiéu suit va
d6 tin cdy cia cam bién ché tao duoc.

- Vi cam bién Cu,Zr-BTC/CNT/GCE dé phat hién BPA cho thay hiéu
sudt dang tin cay v4i khoang tuyén tinh rong (2-50 uM), gidi han phat hién
thap (0,5 uM), d6 nhay cao (0,451 PA.uML.cm2), do lap lai (RSD = 6,462
%) va do 6n dinh (RSD = 11,48 %).

- V6i cam bién Fe Ni-BTC/CNT/GCE dé phan tich BPA da lam ting
cuong su dich chuyén dién tich trén bé mat dién cuc. Ung dung phan tich
BPA c6 gi6i han phat hién 1a 0,7 UM va do nhay la 0,334 pA.uM™.cm? véi
d6 13p lai (RSD = 9,94) va do 6n dinh (RSD = 14,67).

- V6i cam bién Cu,Ni-BTC/CNT/GCE d phan tich BPA ¢6 gi¢i han phat
hién 12 0,5 UM va do nhay 1a 0,481 pA.uM™.cm™. Dién cuc nay khi ing dung
dé phan tich BPA ¢6 d6 lp lai (RSD = 13,5%) va d6 6n dinh (RSD = 18,55%).

Tu két qua cho théy, dién cuc Cu,Zr-BTC/CNT/GCE c6 nhiéu trién vong
phat trién mg dung thyc té dé phan tich BPA trong méi truong nuéce do co
giéi han phat hién thap, d6 nhay cao va dién cuc nay c6 do lap lai va do on
dinh 1a t&t nhét.
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3. D3 budce dau nghién ciru, ché tao cam bién Cu-BTC/GCE bang phuong
phap két tia dién hoa va khao sét cac thong sb dic trung, tinh chét vat liéu
dién cuc Cu-BTC tong hop theo phuong phap nay, qua d6 du doan co ché
chuyén hoa PA trén bé mit dién cuc. Ung dung cam bién Cu-BTC/GCE dé
phan tich PA trong dung dich, két qua cu thé:

- Cam bién Cu-BTC/GCE ché tao theo phuong phép két tua dién hoa co
cuong d6 dich chuyén dién tich ting 1én 1,4 1an so véi dién cuc tran GCE.

- Cam bién Cu-BTC/GCE khi phan tich PA c6 gigi han phat hién khé thap
(0,077 uM) va do nhay cao (0,996 A.uM*.cm?).

Nhu vy, phuong phap két taa dién hda 1a phuong phap bién tinh dién cuc
c6 nhiéu trién vong phat trién ¢ng dung thuc té.

II. Kién nghi: D& xuat huéng nghién ciru tiép theo

1. Nghién ctru tdi wu hoa quy trinh bién tinh dién cuc bang phuong phap
nho giot nhdm nang cao tudi tho sir dung va khao sat mé rong pham vi, ddi
tugng phan tich, dinh huéng phat trién tmg dung thuc té.

2. Téap trung hoan thién quy trinh céng nghé tong hop vat liéu, bién tinh
dién cuc theo phuong phap két tua dién hoa véi cac tim kim loai khac nhau
nham nang cao hiéu qua Gmg dung va than thién véi méi trudng.

Nhirng dong gép méi ctia ludn an

1. Ba nghién clru ché tao thanh cong 03 hé vat liéu composite mai trén co
s& MOF ludng kim két hgp CNT bién tinh bang phuong phap nhiét dung moéi
gom:

- H¢ vat liéu Cu,Zr-BTC/CNT

- H¢ vat liéu Fe,Ni-BTC/CNT

- H¢ vat liéu Cu,Ni-BTC/CNT

2. Két qua nghién ctru chirng minh cac vat li€u c6 hoat tinh dién hoa tdt,
phit hop tmg dung bién tinh dién cyc carbon thuy tinh (GCE) dé phén tich
nhanh, chon loc t6t di véi BPA.

3. Dé xuit phuong phap méi tao mang MOF va tong hop thanh cong
mang vat liéu Cu-BTC trén dién cuc GCE bang phuong phap két tia dién
hoéa, img dung phéan tich nhanh hop chit PA trong nudc co do nhay va do
chon loc tdt.
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