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 This paper reports the synthesis of nano-ZIF-90 from zinc sulfate 

heptahydrate at room temperature. The factors of solvent composition, 

crystallization time and repeatability of the synthesis process of nano-

ZIF-90 from ZnSO4.7H2O have been reported. The stability of 

synthesized nano-ZIF-90 according to temperature and environmental 

pH to be used as a drug carrier for cancer treatment is also discussed.  

XRD, F-TIR, SEM, TEM, BET and DTA/TGA methods have been used to 

characterize the structure and properties of the studied samples. The 

synthesized nano-ZIF-90 material has crystallinity of 100 % (by XRD), 

specific surface area of 468 m2/g (by BET), crystal size of 43 nm (by 

TEM), and thermal stability up to 250 oC. In particular, it was determined 

that at pH = 5.5, the nano-ZIF-90 structure began to break down, 

increasing the ability to deliver potential drug payloads due to structural 

collapse when using nano-ZIF-90 as a drug carrier. 
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Giới thiệu chung  
 

ZIFs là một loại vật liệu khung imidazolate – kim loại với 

cấu trúc tinh thể 3 chiều, được xây dựng từ các tứ diện 

cation kim loại Me2+ (ví dụ: Zn2+, Co2+) nối cầu với anion 

imidazolate (Im–) [1-4]. Trong thực tế, góc Me–Im–Me 

tương tự như góc Si–O–Si (145o) trong zeolite [5,6]. Vì 

vậy, ngày càng có nhiều loại ZIFs mới được tổng hợp 

thành công nhờ sự đa dạng của các imidazole và kim 

loại [1,7,8]. 

Một trong số vật liệu ZIFs được nghiên cứu nhiều là ZIF-

90. ZIF-90 đã được William Morris và cộng sự [9] tìm ra 

lần đầu tiên vào năm 2008. Với cấu trúc kiểu SOD 

(sodalit), ZIF-90 được xây dựng từ các tứ diện kẽm qua 

cầu nối là 2-imidazole carboxaldehyde (IcaH), với góc 

Zn–Ica–Zn xấp xỉ 145o [10]. ZIF-90 có đường kính mao 
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quản bằng 0,35 nm và kích thước hốc lớn của mao quản 

bằng 1,12 nm [9], đã được nhiều nhà khoa học trên thế 

giới tổng hợp, đặc trưng và ứng dụng [11-18]. 

Từ đặc điểm cấu trúc rất đặc biệt của ZIF-90 trên đây, 

các nghiên cứu trên thế giới đã khai thác theo hướng 

vừa ứng dụng trực tiếp ZIF-90 tổng hợp được, vừa biến 

tính ZIF-90 sau tổng hợp để tạo ra các vật liệu có tính 

ứng dụng đa dạng. Bài báo này trình bày kết quả nghiên 

cứu đầu tiên về tổng hợp nano ZIF-90 từ kẽm sulfate 

heptahydrate tại nhiệt độ phòng, nghiên cứu một số 

yếu tố có ảnh hưởng đến quá trình tổng hợp, nghiên 

cứu độ lặp lại của quy trình tổng hợp, xác định độ bền 

của nano ZIF-90 tổng hợp để hướng đến ứng dụng làm 

chất mang thuốc chữa bệnh ung thư. 

 

Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu 

Hóa chất 

Sử dụng hóa chất gồm: ZnSO4.7H2O của hãng JHD, 

China, độ tinh khiết 98%. 2-imidazole carboxaldehyde 

(IcaH), ethanol (C2H5OH), N,N-dimethyl formamide 

(DMF) của hãng ADAMAS, China, độ tinh khiết 97-99% 

và nước cất hai lần. 

Nghiên cứu tổng hợp ZIF-90 

Cân một lượng xác định ZnSO4.7H2O rồi cho vào dung 

môi C2H5OH theo tỷ lệ mol ZnSO4.7H2O : C2H5OH xác 

định, khuấy đến khi tan hết thu được dung dịch A. Tiếp 

đến, cân một lượng xác định IcaH rồi cho vào dung môi 

DMF theo tỷ lệ mol IcaH : DMF xác định, khuấy đến khi 

tan hết thu được dung dịch B. 

Bảng 1: Thành phần và điều kiện tổng hợp ZIF-90                      

từ ZnSO4.7H2O 

Ký hiệu Thành phần dung 

môi DMF : 

C2H5OH, mol/mol 

Thời 

gian kết 

tinh, h 

Trọng lượng 

ZnSO4.7H2O 

trong mẫu, g  

ZIF-D100 100 : 200   

ZIF-D125 125 : 175 18 0,32 

ZIF-D150 150: 150   

ZIF-H12  12  

ZIF-H18 125 : 175 18 0,32 

ZIF-H24  24  

ZIF-Small 125 : 175 18 0,32 

ZIF-Large 125 : 175 18 8,00 

(Tỷ lệ mol Zn2+ : IcaH = 1 : 4, kết tinh ở nhiệt độ phòng) 

 

Rót từ từ dung dịch A vào dung dịch B để tạo thành hỗn 

hợp phản ứng với tỷ lệ mol ZnSO4.7H2O : IcaH : DMF : 

C2H5OH xác định. Hỗn hợp này được kết tinh thủy nhiệt 

trong thời gian 12-24 giờ, tại nhiệt độ phòng, có khuấy 

trộn liên tục. Kết thúc thời gian kết tinh, hỗn hợp phản 

ứng được lọc rửa nhiều lần bằng nước cất cho đến khi 

nước rửa hết ion SO4
2–, rồi sấy trong 2 giờ ở nhiệt độ 

100 oC và sấy chân không trong 5 giờ ở nhiệt độ 150 oC. 

Thành phần mol của hỗn hợp phản ứng, các điều kiện 

về nhiệt độ và thời gian phản ứng trên mỗi mẫu được 

trình bày trong bảng 1. Để nghiên cứu sự lặp lại của quy 

trình, một mẫu được chuẩn bị với khối lượng 

ZnSO4.7H2O tăng 25 lần trong hỗn hợp phản ứng lúc 

ban đầu. 

Nghiên cứu độ bền của ZIF-90 

Nghiên cứu độ bền của ZIF-90 theo nhiệt độ: Mẫu ZIF-

90 được tổng hợp lượng lớn, chuẩn bị 5 mẫu nhỏ với 

lượng 0,5 gam rồi được đưa vào cốc nung và tiến hành 

nung trong không khí tương ứng tại nhiệt độ 250, 300, 

350, 400 và 450 oC. Điều chỉnh tốc độ tăng nhiệt từ nhiệt 

độ phòng đến nhiệt độ cần thiết với tốc độ nâng nhiệt 

5o/phút. Thời gian giữ tại nhiệt độ cần nung là 3 giờ. Kết 

thúc thời gian nung, các mẫu được làm nguội tự nhiên 

đến nhiệt độ phòng và đưa vào lọ sạch để bảo quản. 

Nghiên cứu độ bền của ZIF-90 theo pH môi trường: 

Tương tự thực nghiệm ở mục 2.3.1, 3 mẫu ZIF-90 với 

lượng 0,5 gam được phân tán vào từng cốc chứa 100 ml 

dung dịch NaOH có pH lần lượt bằng 5,5; 6,5 và 7,5. 3 

cốc có pH khác nhau cùng được để yên lặng trong 12 

giờ. Sau đó các mẫu được lọc lấy phần chất rắn, sấy khô 

ở 95 oC rồi sấy chân không trong 6 giờ ở 120 oC. Sau khi 

sấy chân không, các mẫu được làm nguội đến nhiệt độ 

phòng và đưa vào lọ sạch để bảo quản. 

Đặc trưng các mẫu nghiên cứu 

Các mẫu tổng hợp được đặc trưng bởi phương pháp 

nhiễu xạ tia X (XRD) trên máy D8 ADVANCE-Bruker 

(Đức); phổ hấp thụ hồng ngoại (F-TIR) trên máy IMPACT 

FTIR 410 (Đức); chụp ảnh hiển vi điện tử (SEM) trên máy 

S-4800 (Nhật), chụp ảnh hiển vi điện tử truyền qua trên 

máy JEM 1010 (Nhật); xác định bề mặt riêng (BET) trên 

hệ Micromeritics Gemini VII 2390 (Mỹ). 

Sử dụng phương trình Scherrer để tính kích thước tinh 

thể từ giản đồ XRD [17]: 

L = K.λ/(β.cosθ) 

Trong đó: L là kích thước tinh thể (nm), K là hằng số 

(0,96), λ là bước sóng tia X (nm), β là chiều rộng tại một 

nửa pic có cường độ cực đại (FWHM) (radian) và θ là 

góc nhiễu xạ (radian).  

Hiệu suất tổng hợp được tính theo công thức [17]: 

Y (%) = (Mtt/Mlt).100 
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Trong đó: Y là hiệu suất tổng hợp (%), Mtt là khối lượng 

mẫu ZIF-90 thu được (g), Mlt là khối lượng lý thuyết tối 

đa tính theo chất giới hạn (g). 

 

Kết quả và thảo luận 

Ảnh hưởng của thành phần dung môi và thời gian kết 

tinh ZIF-90 từ ZnSO4.7H2O 

Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của thành phần dung 

môi và thời gian kết tinh đến quá trình tổng hợp ZIF-90 

từ ZnSO4.7H2O được trình bày trong hình 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Từ hình 1a có thể thấy, giản đồ XRD của các mẫu với 

thành phần dung môi khác nhau là khác nhau. Mẫu Z-

D125 với tỷ lệ mol DMF : C2H5OH = 125 : 175 cho đường 

nền phẳng, bộ pic đặc trưng cho ZIF-90 đã xuất hiện 

hết trên phổ đồ với cường độ mạnh, không lẫn pha lạ. 

Trong khi đó, mẫu Z-D100 với tỷ lệ mol DMF : C2H5OH 

= 100 : 200 và mẫu Z-D150 với tỷ lệ mol DMF : C2H5OH 

= 150 : 150 đều xuất hiện nền vô định hình. Điều này 

được giải thích là do khi tỷ lệ mol DMF : C2H5OH = 100 

: 200 với độ kiềm thấp nhất làm cho quá trình liên kết 

giữa Ica– và Zn2+ diễn ra chậm, sau 18 giờ kết tinh chưa 

đủ để tạo ra ZIF-90 có độ tinh thể cao. Khi tỷ lệ mol 

DMF : C2H5OH = 150 : 150, mặc dù thể tích dung dịch 

phản ứng không thay đổi, nhưng ở tỷ lệ này, môi trường 

phản ứng có độ kiềm cao nhất do lượng DMF nhiều 

nhất, cũng xuất hiện nền vô định hình nhưng ít hơn. Như 

vậy, trong điều kiện thực nghiệm đã tiến hành, tỷ lệ mol 

DMF : C2H5OH = 125 : 175 thuận lợi nhất cho quá trình 

tách H+ khỏi HeIM và xúc tiến hình thành liên kết Zn–

eIM–Zn để tạo ra cấu trúc ZIF-90. 

Trên hình 1b, kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của thời 

gian kết tinh khác nhau đến quá trình hình thành ZIF-90 

cho thấy rõ, khi thời gian kết tinh thấp (12 giờ), giản đồ 

XRD của mẫu tổng hợp chứa lượng vô định hình khá lớn 

là do thời gian chưa đủ để các tứ diện Zn2+ ghép nối hết 

với các imidazolate nên các pic ZIF-90 có cường độ thấp 

và vẫn còn đường nền vô định hình cao. Khi thời gian 

kết tinh tăng lên 24 giờ, giản đồ XRD vẫn thấy xuất hiện 

nền vô định hình yếu. Điều này có lẽ là do trong điều 

kiện phản ứng đã thực hiện, mẫu kết tinh trong 18 giờ 

đã đạt cực đại về độ tinh thể ZIF-90. Kéo dài thêm thời 

gian kết tinh lên 24 giờ có thể đã có một phần tinh thể 

ZIF-90 bị phá vỡ tạo ra nền vô định hình này. 

Các kết quả thực nghiệm thu được cho thấy ZIF-90 được 

tạo thành có độ tinh khiết cao trong điều kiện: Tỷ lệ 

thành phần mol Zn2+ : IcaH : DMF : C2H5OH = 1 : 4 : 125 

: 175, phản ứng trong 18 giờ ở nhiệt độ phòng, có khuấy 

trộn liên tục. 

Độ lặp lại của quy trình tổng hợp ZIF-90 từ 

ZnSO4.7H2O 

Hình 2a trình bày giản đồ XRD và phổ F-TIR của mẫu 

ZIF-90 tổng hợp với lượng nhỏ (ZIF-Small) và lượng lớn 

gấp 25 lần (ZIF-Large). Các điều kiện khác được giữ 

nguyên như đã trình bày trong bảng 1. 

Có thể dễ dàng quan sát thấy 2 giản đồ XRD trên hình 

2a là tương tự nhau, chúng chỉ xuất hiện một bộ pic đặc 

trưng cho ZIF-90, đường nền phẳng và không lẫn pha 

lạ, chứng tỏ 2 mẫu này có độ tinh thể cao, độ lặp lại tốt, 

tương tự như kết quả đã thảo luận trong [17,19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kết quả chụp phổ F-TIR của 2 mẫu này được trình bày 

trên hình 2b. Từ đây có thể nhận thấy, các đám phổ xuất 

hiện trên hình 2b tương tự như xuất hiện trong phổ F-

TIR của ZIF-90 tinh khiết đã được thảo luận trong [17]. 

Trong đó, đám phổ xung quanh 1668 cm–1 xuất hiện với 

cường độ mạnh, đặc trưng cho dao động kéo dài của 

liên kết C=O, chứng minh sự có mặt của các nhóm 

aldehyde trong tinh thể ZIF-90 [19]. Các đám phổ xung 

quanh vùng 1455, 1416 và 1364 cm–1 tương ứng đặc 

trưng cho dao động uốn của liên kết C-H, C=C, C=N 

trong vòng imidazolate [20]. Các đám phổ xung quanh 

vùng 956 và 789 cm–1 tương ứng đặc trưng cho dao 

Hình 1: Giản đồ XRD của các mẫu nghiên cứu ảnh hưởng 

của thành phần dung môi (a) thời gian kết tinh (b) 

L
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Hình 2: Giản đồ XRD (a) và phổ F-TIR (b) của mẫu 

ZIF-90 lượng nhỏ (ZIF-Small) và lượng lớn (ZIF-Large) 
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động uốn trong và ngoài mặt phẳng của vòng 

imidazolate [19]. Trong khi đó, các đám phổ xung quanh 

vùng 533 cm–1 đặc trưng cho dao động kéo dài của liên 

kết Zn-N [21]. Các kết quả phân tích F-TIR này đã chứng 

tỏ ZIF-90 đã được tạo thành với độ tinh khiết tốt, độ lặp 

lại đáng tin cậy. 

Hình 3 mô tả ảnh SEM và TEM của mẫu ZIF-90 lượng 

nhỏ và mẫu ZIF-90 lượng lớn. Quan sát ảnh SEM cho 

thấy, mẫu ZIF-90 lượng nhỏ (hình 3a) và mẫu ZIF-90 

lượng lớn (hình 3b) đều xuất hiện các hạt tinh thể có 

kích thước nhỏ, không quan sát thấy tinh thể lạ. Kích 

thước tinh thể theo SEM trung bình bằng 51 nm đối với 

mẫu ZIF-90 lượng nhỏ và bằng 59 nm đối với mẫu ZIF-

90 lượng lớn. 

Đối với ảnh TEM, cả 2 hình 3c (mẫu ZIF-90 lượng nhỏ) 

và hình 3d (mẫu ZIF-90 lượng lớn) cũng được cho là 

tương tự nhau. Kích thước tinh thể đo được tương ứng 

bằng 43 và 46 nm. Các kết quả SEM và TEM đã chứng 

minh quy trình tổng hợp ZIF-90 từ ZnSO4.7H2O cho độ 

lặp lại đáng tin cậy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kết quả hấp phụ - giải hấp phụ N2 và phân bố lỗ xốp 

vùng mao quản trung bình của mẫu ZIF-90 lượng nhỏ 

mẫu ZIF-90 lượng lớn được trình bày trong hình 4. 

Trên hình 4a, giản đồ hấp phụ và giải hấp phụ N2 của 

mẫu ZIF-Small xuất hiện vòng trễ nhỏ trong khoảng áp 

suất tương đối từ 0,42-0,99, tương tự như ZIF-90 được 

tổng hợp từ ZnCl2 [17]. Tuy nhiên, độ dốc ở vùng áp suất 

tương đối cao của mẫu ZIF-Small trên hình 4a thấp hơn 

đối với mẫu ZIF-90 được tổng hợp theo [17], là do diện 

tích bề mặt ngoài của mẫu ZIF-Small chỉ bằng 79 m2/g, 

trong khi diện tích bề mặt ngoài của mẫu ZIF-90 [17] 

bằng 198 m2/g. Phân bố lỗ xốp vùng mao quản trung 

bình của ZIF-90 được tổng hợp từ ZnSO4.7H2O tập 

trung ở 3,9 nm, bề mặt riêng Langmuir = 606 m2/g, BET 

= 468 m2/g thấp hơn các mẫu ZIF-90 tổng hợp từ [17,18] 

do anion SO₄²⁻ có độ phân cực cao và hòa tan kém 

trong dung môi hữu cơ nên khó loại bỏ hoàn toàn trong 

bước hoạt hóa, dẫn đến một phần lỗ xốp bị che lấp làm 

giảm diện tích bề mặt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quan sát hình 4b dễ dàng nhận thấy mẫu ZIF-Large 

tương tự như ZIF-Small về hình dạng đường hấp phụ, 

giải hấp phụ cũng như đều xuất hiện vùng mao quản 

trung bình tập trung tại 3,9 nm – là mao quản trung 

bình thứ cấp, được tạo nên từ khe hở giữa các hạt tinh 

thể có kích thước nano. Mẫu ZIF-Large đo được bề mặt 

riêng BET = 457 m2/g, Langmuir = 600 m2/g, bề mặt 

ngoài = 76 m2/g, mao quản trung bình cũng tập trung 

ở 3,9 nm.  

Tóm lại, thông qua 5 phương pháp đặc trưng (XRD, F-

TIR, SEM, TEM, hấp phụ - giải hấp phụ N2) trên đây đã 

chứng minh quy trình tổng hợp ZIF-90 từ ZnSO4.7H2O 

cho độ lặp lại đáng tin cậy, mở đường cho tổng hợp ZIF-

90 quy mô lớn hơn để ứng dụng chúng trong tương lai. 

Hình 3: Ảnh SEM (a) và TEM (c) của mẫu ZIF-90 

lượng nhỏ (ZIF-Small); ảnh SEM (b) và TEM (d) của 

mẫu ZIF-90 lượng lớn (ZIF-Large) 

(c) 

(b) (a) 

(d) 

ZIF-Small 

ZIF-Small ZIF-Large 

ZIF-Large 

Hình 4: Giản đồ hấp phụ và giải hấp phụ N2, phân 

bố lỗ xốp vùng mao quản trung bình của các mẫu 

ZIF-90 lượng nhỏ (a) và lượng lớn (b) 
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Kết quả nghiên cứu độ bền của ZIF-90 

Kết quả nghiên cứu độ bền của ZIF-90 theo nhiệt độ 

và theo pH môi trường thông qua phương pháp XRD 

được trình bày trên hình 5.  

Theo đó, hình 5a là giản đồ XRD của mẫu ZIF-90 được 

nung tại các nhiệt độ khác nhau. Từ hình 5a, dễ dàng 

quan sát thấy giản đồ XRD của mẫu ZIF-T250 là ZIF-90 

nung ở 250 oC hoàn toàn giống mẫu ZIF-90 chưa nung, 

đã chứng tỏ khi nung ở 250 oC cấu trúc khung của ZIF-

90 vẫn được bảo toàn. Quan sát mẫu ZIF-90 được nung 

ở 300 oC (mẫu ZIF-T300) thấy các đỉnh pic nhiễu xạ tia 

X của ZIF-90 vẫn đầy đủ nhưng cường độ đã giảm đi 

một phần. Độ tinh thể các mẫu ZIF-90, ZIF-T250 và ZIF-

T300 tính theo phương trình Scherrer tương ứng bằng 

100, 100 và 60 %. Như vậy, khi ZIF-90 nung trong 3 giờ 

ở nhiệt độ 300 oC thì cấu trúc khung của ZIF-90 đã bị 

phá vỡ đến 40 %. Đường nền của mẫu ZIF-T300 cao 

hơn các mẫu ZIF-90 và ZIF-T250 là do một phần cấu 

trúc khung đã bị phá vỡ, chuyển từ dạng tinh thể sang 

vô định hình. 

Khi nung ZIF-90 ở 350 oC, quan sát XRD của mẫu ZIF-

T350 thấy rõ toàn bộ pha tinh thể của ZIF-90 đã biến mất, 

chuyển hoàn toàn sang pha vô định hình. Tiếp tục tăng 

nhiệt độ nung lên 400 oC, XRD của mẫu ZIF-400 ngoài 

đường nền vô định hình, bắt đầu xuất hiện pha tinh thể 

chưa rõ ràng của ZnO ở vùng góc 2θ = 31-37o. Tiếp tục 

nâng nhiệt độ nung lên 450 oC thì pha vô định hình đã 

hoàn toàn biến mất và thay vào đó là sự xuất hiện pha 

tinh thể với cường độ rất mạnh của ZnO, đặc trưng bởi 3 

pic tại các giá trị góc 2θ = 31,7o; 34,4o và 36,3o. 

Như vậy, cấu trúc khung của ZIF-90 đã bị biến đổi theo 

nhiệt độ nung. Ở nhiệt độ nung 300 oC, khung ZIF-90 

đã bị phá vỡ đến 40 %, bị phá vỡ hoàn toàn khi nung ở 

nhiệt độ ≥ 350 oC. 

Trên hình 5b, kết quả nghiên cứu độ bền của ZIF-90 

theo pH môi trường đã được đề cập. Kết quả trên hình 

5b ghi nhận tất cả các đỉnh nhiễu xạ tia X vẫn được bảo 

toàn sau khi mẫu ZIF-90 được ngâm trong môi trường 

có pH khác nhau. Tuy nhiên, mẫu ZIF-90 được ngâm 

trong môi trường có pH=5,5 (mẫu ZIF-pH5.5) có cường 

độ pic giảm nhẹ, chứng tỏ trong môi trường có pH = 

5,5, một phần tinh thể ZIF-90 đã bị phá vỡ. Độ tinh thể 

tính theo XRD thông qua phương trình Scherrer tương 

ứng với các mẫu được ngâm trong dung dịch có pH 

bằng 5,5; 6,5 và 7,5 tương ứng được xác định bằng 80 

% (mẫu ZIF-pH5.5), 100 % (mẫu ZIF-pH6.5) và 100 % 

(mẫu ZIF-pH7.5). Như vậy, các mẫu ngâm trong dung 

dịch có pH bằng 6,5 và 7,5 không bị phá vỡ cấu trúc, 

chứng tỏ tại pH ≥ 6,5 cấu trúc ZIF-90 rất bền, tương tự 

như cấu trúc ZIF-90 ban đầu chưa xử lý (ZIF-90). 

Kết quả nghiên cứu trên đã khẳng định, ZIF-90 thể hiện 

sự ổn định ở độ pH ≥ 6,5, trong khi ở độ pH thấp hơn 

(5,5) giống như pH của môi trường xung quanh tế bào 

ung thư, khung ZIF-90 không ổn định. Điều này có 

nghĩa là chất mang thuốc dựa trên nano ZIF-90 có khả 

năng phân phối thuốc chống ung thư nhắm mục tiêu 

ung thư do sự sụp đổ của khung bởi môi trường xung 

quanh tế bào ung thư. Kết quả này phù hợp với kết quả 

đã được báo cáo trong tài liệu [22].  
 

Kết luận 
 

- Nano ZIF-90 đã được tổng hợp thành công lần đầu 

tiên từ ZnSO4.7H2O và IcaH trong dung môi DMF và 

C2H5OH. Quá trình kết tinh được thực hiện trong 18 giờ 

ở nhiệt độ phòng, có khuấy trộn liên tục, tỷ lệ mol trong 

hỗn hợp phản ứng Zn2+ : IcaH : DMF : C2H5OH = 1 : 4 : 

125 : 175. ZIF-90 tạo thành với quy trình tổng hợp cho 

độ lặp lại đáng tin cậy, độ tinh thể cao, bề mặt riêng 

bằng 606 m2/g (theo Langmuir) và bằng 468 m2/g (theo 

BET), kích thước hạt bằng 43 nm (theo TEM).  

- Đã nghiên cứu xác định được độ bền cấu trúc khung 

nano ZIF-90 tổng hợp được bằng phương pháp XRD, 

đồng thời xác định được độ bền cấu trúc của nano ZIF-

90 trong các dung dịch có pH khác nhau. Kết quả thu 

được đã khẳng định, vật liệu nano ZIF-90 được tổng hợp 

có độ bền cấu trúc đến trên 250 oC, nung ở nhiệt độ 

cao hơn sẽ dần dần bị phân hủy và cuối cùng chuyển 

thành ZnO. Sau khi ngâm 12 giờ trong các dung dịch có 

pH khác nhau thì cấu trúc nano ZIF-90 đã bị phá vỡ một 

phần (20 %) tại giá trị pH = 5,5. Từ giá trị pH ≥ 6,5 thì 

cấu trúc khung nano ZIF-90 vẫn được bảo toàn.  

Hình 5: Giản đồ XRD của mẫu ZIF-90 được nung tại nhiệt 
độ khác nhau (a) và được ngâm tại pH khác nhau (b) 
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Kết quả về độ bền nhiệt đến trên 250 oC của nano ZIF-

90 cho phép có thể sử dụng vật liệu này làm chất hấp 

phụ hay chất xúc tác tại các điều kiện nhiệt độ không 

quá 250 oC. Đặc biệt hơn, kết quả về sự phân hủy một 

phần cấu trúc nano ZIF-90 tại pH = 5,5 đã mở ra một 

khả năng sử dụng vật liệu này làm chất mang thuốc 

nhắm tế bào ung thư để chữa bệnh ung thư trên cơ 

thể người. 
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