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Tóm tắt - Bài báo này trình bày kết quả tổng hợp polymer liên 

hợp cơ sở Schiff dựa trên hydrazone là Polyvinylpyrrolidone 

diethylamino hydroxybenzylidene isophthalohydrazide (PVP-

NDHIPH) và khảo sát ứng dụng làm chỉ thị xác định chọn lọc đối 

với ion nhôm (Al3+). Cấu trúc hợp chất tổng hợp PVP-NDHIPH 

được xác định thông qua kết quả các phép đo phổ 1H-NMR, FTIR 

và GPC. Kết quả thực nghiệm của các phép đo phổ UV-Vis cho 

thấy hợp chất tổng hợp được có khả năng nhận biết ion Al3+ với 

độ nhạy cao, giới hạn phát hiện của PVP-NDHIPH đối với Al3+ 

trong phép đo quang phổ UV-Vis là 26.4 nM. Phản ứng chỉ thị 

của PVP-NDHIPH đối với Al3+ xảy ra gần như tức thời, độ chọn 

lọc cao, kết quả phép đo UV-Vis không bị ảnh hưởng bởi các 

cation kim loại khác như Na(I), Mg(II), Ca(II), Ag(I), Zn(II), 

Mn(II), Fe(II) trong dung dịch. 

 Abstract - This article presents the results of the research on 

synthesizing the Schiff-based conjugated polymer based on  

hydrazone Polyvinylpyrrolidone diethylamino hydroxybenzylidene 

isophthalohydrazide (PVP-NDHIPH) and investigates its application 

as a selective indicator for aluminum metal ion (Al3+). The structure of 

the synthetic compound PVP-NDHIPH was determined through the 

results of 1H-NMR, FTIR and GPC spectroscopy measurements. 

Experimental results of UV-Vis measurements show that the 

synthesized compound is capable of recognizing Al3+ ions with high 

sensitivity, the detection limit of PVP-NDHIPH for Al3+ in UV-Vis 

spectroscopy is 26.4 nM. The indicator reaction of PVP-NDHIPH to 

Al3+ ion occurs almost instantaneously with high selectivity, and UV-

Vis measurement results are not affected by other metal cations such as 

Na(I), Mg(II), Ca(II), Ag(I), Zn(II), Mn(II), Fe(II) in solution.  

Từ khóa - Polyvinylpyrrolidone diethylamino hydroxybenzylidene 

isophthalohydrazide (PVP-NDHIPH); cảm biến huỳnh quang;  

chỉ thị Al3+; dung môi nước 

 Key words - Polyvinylpyrrolidone diethylamino hydroxybenzylidene 

isophthalohydrazide (PVP-NDHIPH); fluorescent chemosensor; 

Al(III) detection; aqueous medium 

1. Đặt vấn đề 

Nhôm là nguyên tố phong phú thứ ba (sau oxygen và 

silicon) và là nguyên tố kim loại dồi dào nhất trong lớp vỏ 

Trái đất. Gần đây, người ta thường nói là “thời đại nhôm”, 

do bên cạnh ứng dụng rộng rãi trong ngành công nghiệp 

hàng không, giao thông vận tải, nó còn được ứng dụng 

trong rất nhiều lĩnh vực khác nhau, chẳng hạn như phụ gia 

thực phẩm, bao bì đóng gói, dụng cụ nấu ăn, ngành công 

nghiệp giấy, công nghiệp dệt may, mỹ phẩm, một số loại 

thuốc [1], [2], [3]. Nhôm cũng có mặt trong các hạt bụi 

trong môi trường không khí xung quanh và nước uống (do 

sử dụng trong xử lý nước đô thị) [1]. 

Cation kim loại tự do nhôm Al(III) có khả năng phản 

ứng sinh học cao và sự tích lũy quá mức của Al(III) có hại 

cho hệ thần kinh trung ương ở người. Nhiễm độc nhôm có 

thể gây ra bệnh Alzheimer, bệnh Parkinson, ung thư vú, 
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làm mềm xương, suy giảm chức năng phổi, xơ hóa, suy 

thận mãn tính [4]. Tổ chức Y tế Thế giới (WHO) khuyến 

nghị lượng Al(III) hấp thụ trung bình hàng tuần vào cơ thể 

con người là khoảng 7 mg/kg trọng lượng cơ thể [5]. 

Việc phát hiện Al(III) có vai trò quan trọng trong việc 

kiểm soát nồng độ của nó cả trong môi trường và hệ thống 

sinh học. Tuy nhiên, việc xác định Al(III) khó khăn hơn 

nhiều so với việc xác định các cation quan trọng về mặt 

sinh học khác, chẳng hạn như Cu(II), Pb(II), Hg(II), Zn(II), 

v.v., do nó có tính hydrate hóa mạnh và phối hợp kém [6], 

[7]. Vì vậy, nghiên cứu tổng hợp và ứng dụng các loại cảm 

biến hóa học cho nhôm là yêu cầu cần thiết để kiểm soát 

nồng độ Al(III) trong môi trường nước. 

Mặc dù, đã có một số các chất hóa học được nghiên cứu 

để làm cảm biến hóa học Al(III), nhưng số lượng tương đối 

ít hơn so với những chất cảm biến hóa học các ion kim loại 
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khác như Hg(II), Cd(II), Fe(III), Zn(II), Na(I), K(I), 

Mg(II), Ca(II) hay ion phosphate [4], [8], [9]. Cho đến nay, 

nhiều phương pháp như quang phổ hấp thụ nguyên tử, phổ 

phát xạ nguyên tử plasma kết hợp cảm ứng, quang phổ 

khối, điện hóa học và công nghệ NMR đã được sử dụng để 

phát hiện Al(III) [10]. Tuy nhiên, các phương pháp này có 

những hạn chế nhất định, vì chúng đòi hỏi các thiết bị kỹ 

thuật phức tạp và tốn nhiều thời gian. Trong khi đó, các 

cảm biến quang học đã thu hút được sự quan tâm của các 

nhà khoa học do có ưu điểm là cung cấp các kết quả nhanh 

chóng, chi phí thấp và có tính chọn lọc cao [11]. 

Shellaiah và cộng sự đã nghiên cứu một cảm biến 

huỳnh quang pyridyl-salicylimine đơn giản cho các phát 

hiện khác nhau của các ion Zn(II), Al(III) và OH(I) trong 

môi trường hỗn hợp CH3CN/H2O. Giới hạn phát hiện 

(LOD) của Zn(II), Al(III) và OH(I) được chứng minh lần 

lượt là 4,22 × 10−7 M; 1,27 × 10−6 M và 2,78 × 10−5 M [12]. 

Sharma và các cộng sự cũng đã nghiên cứu ra một chất hóa 

học huỳnh quang dựa trên hydrazone và đảm bảo khả năng 

nhận biết acid picric với LOD là 2,53 nM [2]. Tuy nhiên, 

phương pháp này có hạn chế là thực hiện trong dung dịch 

đệm acid 4-(2-hydroxyethyl)-1-iperazinee thanesulfonic 

(HEPES) (pH = 7,4, chứa 5% dimethyl sulfoxide (DMSO) 

làm dung môi), là các loại dung môi độc hại với môi trường 

và có chi phí cao. Do đó, nghiên cứu tổng hợp các cảm biến 

Al(III) mới thông qua các cơ chế tổng hợp đơn giản có giới 

hạn phát hiện nồng độ thấp, độ chọn lọc và độ nhạy cao 

trong môi trường nước là cần thiết. Hiện nay, nhóm nghiên 

cứu chưa tìm thấy công trình khoa học nào ở Việt Nam 

nghiên cứu về chất chỉ thị huỳnh quang chọn lọc Al(III) 

trong môi trường nước. 

Phương pháp trùng hợp chuyển mạch cộng - tách thuận 

nghịch (RAFT) được sử dụng trong nghiên cứu do phản 

ứng trùng hợp này có thể được thực hiện trong nhiều loại 

dung môi (bao gồm cả nước), với phạm vi nhiệt độ rộng và 

không sử dụng chất xúc tác kim loại để thực hiện phản ứng 

trùng hợp [13]. Polyvinylpyrrolidone (PVP) là một trong 

những polymer trơ về mặt sinh học, tan trong nước, ổn 

định, có chứa nhóm lactam phân cực trong nhóm 

pyrrolidone và nhóm methylene không phân cực. Cấu trúc 

hóa học đó làm cho PVP hòa tan không chỉ trong nước mà 

cả các dung môi hữu cơ khác nhau như butanol, chloroform 

và dichloromethane [14]. Sự kết hợp của gốc Schiff 

hydrazone và PVP dự kiến sẽ tăng cường khả năng liên kết 

với Al(III) có thể gây ra bởi sự phối hợp hình thành giữa 

Al(III) và các gốc cơ sở Schiff liền kề cũng như cải thiện 

ứng dụng thực tế của đầu dò cảm biến bằng khả năng hòa 

tan của nó. 

Trên cơ sở đó, nhóm tác giả đã thực hiện „Nghiên cứu 

tổng hợp polymer PVP-NDHIPH bằng phương pháp trùng 

hợp chuyển mạch cộng - tách thuận nghịch” và khảo sát ứng 

dụng làm chất chỉ thị chọn lọc Al(III) trong môi trường nước. 

2. Thực nghiệm 

2.1. Hóa chất 

Các hóa chất chính sử dụng trong nghiên cứu  

gồm có N-Vinylpyrrolidone (NVP, 99%),  

2-(dodecylthiocarbonothioylthio) axit propionic (97%) 

(DoPAT), N, N'-dicyclohexylcarbodiimide (DCC),  

4-(dimethylamino)pyridine (DMAP), Dimethyl  

5-hydroxyisophthalate (DHIP), 4-(diethylamino) 

salicylaldehyde (DASA), Al(NO3)3 

2.2. Tổng hợp polymer liên hợp PVP-NDHIPH 

2.2.1. Tổng hợp DHIP-DoPAT 

Dimethyl 5-hydroxyisophthalate (DHIP; 210 mg;  

1,0 mmol), 2-(dodecylthio-carbonothioylthio) propionic 

acid (DoPAT; 361 mg; 1,0 mmol), N, N'-dicyclohexyl-

carbodiimide (DCC, 227 mg, 1,1 mmol) và  

4-(dimethylamino) pyridine (DMAP; 12 mg; 0,1 mmol) 

được hòa tan trong 10 mL hỗn hợp DCM: MeOH (9:1). Sau 

khi khuấy 24 giờ ở nhiệt động phòng trong môi trường khí 

nitrogen, tiến hành lọc dung dịch thu được kết tủa trắng. 

Chất kết tủa tiếp tục được rửa bằng dung dịch nước muối 

Na2SO4, sau đó làm khô để thu được DHIP-DoPAT. 

2.2.2. Tổng hợp DHIP-PVP-DoPAT 

Trên cơ sở phương pháp trùng hợp RAFT, quá trình 

trùng hợp NVP được thực hiện trong hỗn hợp gồm ethanol 

và dichlomethane với tỉ lệ về thể tích là 1:1 ở 70oC trong 

môi trường khí nitrogen. Trọng lượng phân tử của PVP 

tổng hợp có thể thay đổi bằng cách thay đổi nồng độ tác 

nhân RAFT trong dung dịch trùng hợp. 

DHIP-DoPAT (5,0-7,6 mg), NVP (200 mg) và 

azobisobutyronitril (AIBN, 18 mg) được hòa tan trong  

10 mL hỗn hợp ethanol/dichlomethane. Dung dịch được trộn 

đều và sau đó được khử khí trong môi trường khí nitơ ở 0oC 

trong 30 phút. Sau đó, phản ứng trùng hợp tiến hành trong 

điều kiện khuấy mạnh ở 70oC trong 2 giờ. Hỗn hợp sau đó 

được làm bay hơi và rửa nhiều lần trong diethyl ete để thu 

kết tủa. Sau khi tinh chế, sản phẩm được thu nhận và làm 

khô trong tủ sấy chân không ở nhiệt độ phòng trong 8 giờ. 

2.2.3. Tổng hợp PVP-NDHIPH 

- DHIP-PVP-DoPAT (0,5 mmol) được hòa tan trong  

10 mL ethanol. Thêm từng giọt hydrazine NH2NH2 64%  

(3 mmol) vào hỗn hợp và hồi lưu trong 24 giờ. Thêm vào 

hỗn hợp phản ứng 213 mg 4 - (dietylamino) salicylaldehyde 

(DASA) (1.1 mmol) trong 10 mL ethanol cùng với 2-3 mg 

kẽm perchlorate được thêm vào hỗn hợp phản ứng. Màu của 

dung dịch chuyển ngay sang màu vàng. Các kết tủa được 

tách ra trong vòng 20 phút và được lọc, rửa bằng methanol 

và làm khô trong chân không, thu được chất rắn màu vàng 

2.3. Xác định đặc trưng cấu trúc của chất tổng hợp PVP-

NDHIPH 

Đặc trưng cấu trúc của PVP-NDHIPH được xác định 

bởi kết quả phân tích các phổ, bao gồm: phổ 1H NMR, phổ 

FTIR, GPC. 

- Cộng hưởng từ hạt nhân (NMR). Quang phổ 1H NMR 

được thực hiện tại Viện Hoá học thuộc Viện Hàn lâm Khoa 

học và Công nghệ Việt Nam, trên máy quang phổ Bruker 

600 MHz sử dụng CDCl3 và DMSO-d6 làm dung môi. Phổ 

1H NMR của các dung dịch được hiệu chuẩn thành 

tetramethylsilane làm chất chuẩn nội (𝛿H 0,00). 

- Sắc ký thấm gel (GPC). Trọng lượng phân tử và PDI 

được đo bằng sắc ký thẩm thấu gel Waters trong THF so 

với tiêu chuẩn polymethymethacrylate trên các hệ thống 

được trang bị bơm HPLC Waters Model 1515 và máy dò 

chỉ số khúc xạ Waters Model 2414 ở 40°C với tốc độ  
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dòng 1 mL min-1 tại Trung tâm Nghiên cứu và Triển khai 

Công nghệ Bức xạ. 

- Hồng ngoại biến đổi Fourier (FT-IR). Phổ FT-IR thu 

được bằng máy quang phổ FT-IR Shimadzu Tracer-100 ở 

độ phân giải danh nghĩa 4 cm-1 tại Trường Đại học Sư phạm 

- Đại học Đà Nẵng. 

2.4. Nghiên cứu khả năng xác định chọn lọc Al(III) của 

chất tổng hợp PVP-NDHIPH 

Các phép đo hấp thụ UV-Vis được thực hiện trên  

máy quang phổ UV-Vis Jasco V-730, với tốc độ quét  

100 nm min-1 tại khoa Hoá học, Trường Đại học Sư phạm 

- Đại học Đà Nẵng. 

Các dung dịch đo sau khi được chuẩn bị theo các điều 

kiện thí nghiệm khác nhau được cho vào cuvet thạch anh 

có chiều dài quang học 1 cm để tiến hành đo ở nhiệt độ 

phòng 25oC. 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Kết quả xác định cấu trúc của hợp chất liên hợp 

PVP-NDHIPH 

Vật liệu sau khi tổng hợp được đem đi đo phổ 1H-NMR, 

FTIR (DHIP-DoPAT, DHIP-PVP-DoPAT và PVP-

NDHIPH) để xác định cấu trúc, sự tồn tại của các nhóm 

chức trong phân tử, đo phổ GPC (PVP-NDHIPH10k, PVP-

NDHIPH15k, PVP-NDHIPH20k) để xác định khối lượng 

phân tử và sự phân bố khối lượng trong các đoạn mạch 

trong phân tử polymer. 

Sự hình thành của DHIP-DoPAT được xác nhận bằng 

quang phổ 1H NMR và FTIR. Từ 1H NMR (Hình 1), các 

tín hiệu ở 𝛿3,94 ppm và 𝛿7,75–8,25 ppm lần lượt là do 

nhóm methyl và vòng thơm của DHIP. Phổ FTIR của 

NDHIP-DoPAT (Hình 2) cho thấy, dải hấp thụ rất mạnh ở 

1743, 1666 cm-1 tương ứng với dao động kéo dài của C=O, 

1620 cm-1 (C=C) và 1601 cm-1 (C–C của vòng thơm); điều 

này chứng minh sự hình thành của NDHIP-DoPAT. Từ đó 

chỉ ra rằng chất khởi đầu isophthalate DHIP-DoPAT đã 

được hình thành và cho phép trùng hợp NVP mong muốn 

với độ dài khác nhau của homopolymer PVP thông qua kỹ 

thuật RAFT. Sau đó, homopolymer dựa trên isophthalate 

tiếp tục được trùng hợp sau để biến đổi thành homopolymer 

dựa trên isophthalohydrazide. 

Quá trình trùng hợp DHIP-PVP-DoPAT được tổng hợp 

bằng phương pháp trùng hợp chuyển mạch cộng - tách 

thuận nghịch RAFT và được thể hiện qua kết quả quang 

phổ 1H NMR và FTIR (Hình 1b và Hình 2). Bên cạnh đó, 

dao động hoá trị của liên kết N-H cho xuất hiện peak dao 

động đặc trưng tại 3481 cm-1, dao động hoá trị của liên kết 

C-H cho peak tại 2927 cm-1, dao động của liên kết C-N cho 

xuất hiện peak hấp thụ tại 1281 cm-1 và dao động của CH2 

trong vòng cho peak hấp thụ tại 1453 cm-1 (Hình 1b). 

Phản ứng hậu trùng hợp hiệu quả của DHIP-PVP-

DoPAT và 4-(diethylamino) salicylaldehyde (DASA) đã 

được xác nhận bằng phân tích 1H NMR, trong đó các đỉnh 

đặc trưng mới ở δ 11,71 ppm (-NH-); 11,46 ppm (-OH); 

6,04–8,60 ppm (proton -CH- của vòng thơm) xuất hiện rõ 

ràng, trong khi các proton -CH báo hiệu của vòng 

pyrrolidone trong polymer (1,39–3,35 ppm) gần như tương 

tự như vòng DHIP-PVP cho thấy sự kết hợp thành công 

của nhóm chức hydrazone vào homopolymer thông qua 

phản ứng ngưng tụ base Schiff. 

 

Hình 1. Phổ 1H-NMR của DHIP-DoPAT (a),  

DHIP-PVP-DoPAT (b) và PVP-NDHIPH (c) 

 

Hình 2. Phổ FT-IR của DHIP-DoPAT, DHIP-PVP-DoPAT và 

PVP-NDHIPH 

Khối lượng mol phân tử của các polymer PVP-

NDHIPH tổng hợp được đo bằng sắc ký thẩm thấu gel 

(GPC) trong THF so với các tiêu chuẩn polymer PMMA. 

 

Hình 3. Phổ GPC của các polymer PVP-NDHIP trong  

THF so với tiêu chuẩn PMMA 

Các polymer PVP-NDHIPH với trọng lượng phân tử 

khác nhau đã được tổng hợp với các tỉ lệ mol NVP/DHIP-

DoPAT khác nhau lần lượt là 90: 1; 130: 1 và 180: 1.  

Kết quả thực nghiệm xác định khối lượng mol phân tử và 

chỉ số đa phân tán của polymer được tóm tắt trong Bảng 1. 
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Dựa trên phân tích kết quả đo GPC, khối lượng mol phân 

tử trung bình số tuyệt đối (Mn, NMR) của đại phân tử thu 

được ước tính tương ứng là 11266; 15886; và 23366 g/mol. 

Trong đó, sự phân bố khối lượng phân tử của  

PVP-NDHIP10k là đơn thức và hẹp (Mw/Mn = 1,08), cho 

thấy phần lớn các đoạn mạch có khối lượng phân tử như 

nhau, quá trình trùng hợp của PVP-NDHIP10k được kiểm 

soát tốt hơn so với PVP-NDHIP15k, PVP-NDHIP20k với 

chỉ số phân tán polymer tương ứng là 1,46 và 1,72 thể hiện 

polymer có chứa các đoạn mạch với khối lượng phân tử 

khác nhau (Hình 3). Từ kết quả đó chọn PVP-NDHIP10k 

là sản phẩm có độ hoàn thiện nhất, để tiến hành đo xác định 

các đặc tính quang phổ. 

Với tiêu chuẩn PMMA (Polymethylmethacrylate 

standards) được sử dụng cho GPC hữu cơ với nhiều loại 

chất rửa giải có độ phân cực trung bình, như 

tetrahydrofurane, toluene, methyl ethyl cetone và ethyl 

acetate... Các MW được chọn để cung cấp các điểm hiệu 

chuẩn cách đều nhau nhằm mang lại độ chính xác cao hơn, 

bao gồm từ 600 đến 1,5 triệu MW. Mỗi bộ chứa 0,5g của 

mười tiêu chuẩn trọng lượng phân tử khác nhau. 

Bảng 1. Đặc điểm của PVP-NDHIP tổng hợp 

Polymers 
Tỉ lệ mol 

NVP/DHIP-

DoPAT 

1H-NMR 

kDa* 

GPC 

kDa 
PDI 

PVP-NDHIP10k 90/1 11266 8.500 1,08 

PVP-NDHIP15k 130/1 15886 14.700 1,46 

PVP-NDHIP20k 180/1 23366 25.800 1,72 

*kDa (kiloDalton): Đơn vị khối lượng nguyên tử;  

1kDa = 1000Da = 1000u. 

Tiếp theo, để xác định khả năng chỉ thị huỳnh quang của 

hợp chất polymer tổng hợp PVP-NDHIPH, tiến hành đo 

quang phổ hấp thụ UV-Vis trong dung dịch chứa ion Al(III). 

3.2. Kết quả khảo sát khả năng chỉ thị xác định Al (III) 

của PVP-NDHIP bằng phương pháp quang phổ UV-Vis 

Khi thêm một lượng nhỏ muối Al(NO3)3 vào trong dung 

dịch PVP-NDHIPH quan sát thấy, sự chuyển màu dung 

dịch từ vàng sang cam, chứng tỏ có xảy ra tương tác giữa 

ion Al(III) và polymer PVP-NDHIPH (Hình 4). 

 

Hình 4. Thay đổi màu của dung dịch cảm biến khi có mặt ion Al(III) 

Theo Sharma, sự tương tác của PVP-NDHIPH với 

Al(III) có thể hình thành được ba phức chất (A, B, C) [2]. 

Trong đó phức C tạo ra một hệ thống liên hợp thông qua 

benzylidene và hydrazide, cả hai tâm Al đều có cấu hình 

lưỡng chóp biến dạng, nên dự đoán phức chất C có cấu trúc 

ổn định nhất trong 3 cấu trúc. Sơ đồ phản ứng của PVP-

NDHIPH với Al(NO3)3 được thể hiện trên Hình 5. 

 

Hình 5. Sơ đồ phản ứng của PVP-NDHIPH với Al(NO3)3 [2] 

Để hiểu cơ chế cảm biến huỳnh quang của hợp chất tổng 

hợp được đối với các ion Al(III), tiến hành xem xét cấu trúc 

của PVP-NDHIPH với các phức hợp phối hợp nhôm tương 

ứng M–Al(III), như thể hiện trong Hình 6 minh họa cấu trúc 

không gian cho phức chất được hình thành bởi liên kết phối 

trí giữa ion PVP-NDHIPH và Al(III). 

 

Hình 6. Dạng hình học không gian của PVP-NDHIPH (a) và 

phức hợp có thể có (A, B và C) được hình thành do phản ứng 

của PVP-NDHIPH với Al(NO3)3 

Thực nghiệm cho thấy, sự có mặt của Al(III) trong dung 

dịch PVP-NDHIP làm thay đổi đáng kể vị trí cũng như 

cường độ peak trong phổ đồ UV-Vis của PVP-NDHIP. Mức 

độ ảnh hưởng phụ thuộc vào nồng độ Al(III) thêm vào. 
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Hình 7 thể hiện kết quả đo phổ hấp thụ UV-Vis của 

PVP-NDHIP10k với các nồng độ Al(III) khác nhau. 

 

Hình 7. Sự thay đổi phổ UV-Vis của PVP-NDHIP10k (100 ppm) 

khi thêm dần dung dịch Al(III) (0,001 – 5 M) 

Phổ hấp thụ UV-Vis của dung dịch PVP-NDHIP cho 

thấy dải hấp thụ cực đại ở 210 nm trong dung môi là nước 

và 328 nm trong dung môi tetrahydrofuran hoà với nước 

cất (THF/DIW theo tỉ lệ 1:1). Những đỉnh này xuất hiện là 

do sự chuyển điện tích bên trong giữa nhóm imine và nhóm 

hydroxyl. Khi bổ sung Al(III) gây ra sự xuất hiện của dải ở 

235 nm, 298 nm và dịch chuyển phải đến 383 nm. Những 

thay đổi về phổ hấp phụ này cũng đi kèm với sự thay đổi 

màu của dung dịch chỉ thị từ vàng sang cam (Hình 4). 

Ngoài ra, bản thân PVP sở hữu quá trình chuyển đổi 

n → π∗ của nhóm chức carbonyl trong vòng của nó, được 

gán cho dải hấp thụ ở 210 nm. Điều này cho thấy, sự xuất 

hiện của tương tác giữa phân đoạn PVP và các ion nhôm. 

3.2.1. Kết quả xây dựng phương trình đường chuẩn của 

Al(III) bằng phương pháp đo UV-Vis có mặt chất chỉ thị 

PVP-NDHIPH 

Đồ thị thể hiện sự phụ thuộc của mật độ quang cực đại 

tại bước sóng 𝜆 = 235 nm trong phổ UV-Vis của PVP-

NDHIPH10k vào nồng độ ion Al(III) được biểu diễn trên 

Hình 8. 

 

Hình 8. Biến thiên mật độ quang phổ UV-Vis của PVP-NDHIP10k 

(100 ppm) theo nồng độ đối với Al(III) ở bước sóng  = 235 nm 

Kết quả hồi quy tuyến tính cho thấy, mật độ quang và 

cường độ Al(III) có mối quan hệ tuyến tính với nhau theo 

phương trình: 

A = 0,01859 + 0,75449 x C (μM) 

Trong đó: A là mật độ quang tại vị trí bước sóng  

235 nm; C là nồng độ Al(III) (μM). 

Với giá trị hệ số xác định R² = 0,94567 ≈ 1 nên có thể 

định lượng Al(III) bằng phương pháp đo mật độ hấp thụ 

quang phổ UV-Vis đối với hợp chất chỉ thị PVP-NDHIPH. 

3.2.2. Giới hạn phát hiện của PVP-NDHIPH đối với Al(III) 

bằng phương pháp đo phổ UV-Vis 

Giới hạn phát hiện (LOD) được xác định bởi công thức: 

LOD =
3. 𝜎𝑏

𝑏
 

Với a, b: hệ số trong phương trình hồi quy của đường 

chuẩn. 

𝜎𝑏: độ lệch chuẩn của các giá trị đo mẫu trắng. 

σ𝑏 =  √
∑ (𝑋𝑏𝑖 −  𝑋𝑏)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 

n là số thí nghiệm tiến hành để xác định các kết quả đo 

mẫu trắng, thu được các giá trị Xbi (i = 1 ÷ n) 

Kiểm tra sự phù hợp của LOD vừa tính được theo tiêu 

chuẩn (S/N) (Signal/Noise) với Signal là giá trị trung bình 

của mẫu trắng (S = Xbi) và Noise là độ lệch chuẩn của các 

lần đo mẫu trắng (N = σb). 

Nếu 2,5 < S/N < 10: LOD chấp nhận được. 

Kết quả xác định giới hạn phát hiện Al(III) bằng phương 

pháp đo UV-Vis khi có mặt các chất chỉ thị PVP-NDHIP có 

khối lượng khác nhau được thể hiện trong Bảng 2. 

Bảng 2. Giới hạn phát hiện của Al(III) của PVP-NDHIP tổng 

hợp trong phép đo phổ UV-Vis 

Polymers LOD of Al (III) (nM) 

PVP-NDHIP10k 26,4 

PVP-NDHIP15k 40,3 

PVP-NDHIP20k 59,6 

Bảng 2 cho thấy, giới hạn phát hiện (LOD) Al(III) trong 

dung dịch chỉ thị PVP-NDHIPH10k của phương pháp đo 

UV-Vis được tính toán bằng 26,4 nM. Như vậy sử dụng vật 

liệu PVP-NDHIPH có thể phát hiện và định lượng Al(III) 

ở dạng siêu vết. Tăng khối lượng mol phân tử của polymer 

từ 10.000 đến 20.000, giới hạn phát hiện Al(III) tăng từ 

26,4 nM đến 59,6 nM. 

3.2.3. Ảnh hưởng của các ion kim loại khác 

Do độ hấp thụ quang phổ mạnh và nhạy ở bước sóng 

235 nm, tiến hành khảo sát tương tác của hợp chất PVP-

NDHIPH với các ion kim loại khác nhau. 

Hình 9 mô tả sự thay đổi phổ đồ UV-Vis của dung dịch 

PVP-NDHIP10k khi có mặt các ion kim loại khác nhau, 

nồng độ 5 M: Ag(I), Na(I), Ca(II), Mn(II), Co (II),  

Cu (II), Fe (II và III), Ni (II), Zn (II), Ce (III) và Cr (III). 

Để đánh giá mức độ chọn lọc của PVP-NDHIP10k đối 

với Al(III), xác định giá trị: 

0

0

A A
D

A

−
=  

Trong đó, A0, A là mật độ quang tại bước sóng 235 nm 

của dung dịch PVP-NDHIP10k 100 ppm và dung dịch 

PVP-NDHIP10k 5 M. 
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Hình 9. Những thay đổi trong quang phổ UV-Vis của  

PVP-NDHIP10k (100 ppm) khi bổ sung các  

ion kim loại khác nhau (5 M) 

Đồ thị biểu diễn độ chọn lọc của PVP-NDHIP10k đối 

với Al(III) so với các ion kim loại khác ở  = 235 nm được 

thể hiện trên Hình 10. 

 

Hình 10. Độ chọn lọc của PVP-NDHIP10k (100 ppm)  

đối với Al(III) so với các ion kim loại khác ở  

bước sóng  = 235 nm 

Hình 10 cho thấy, ngoài việc bổ sung Al(III), việc bổ 

sung các ion khác bao gồm Ag(I), Na(I), Ca(II), Mn(II),  

Co (II), Cu (II), Fe (II và III), Ni (II), Zn (II), Ce (III) và  

Cr (III) không làm thay đổi đáng kể giá trị mật độ quang ở 

vị trí 235 nm của dung dịch PVP-NDHIP. Tính chất này 

của hợp chất đồng nhất hydrazone Schiff PVP-NDHIP đã 

thể hiện tính chọn lọc cao của nó với các ion nhôm, tính 

chất cần thiết cho việc chế tạo hợp chất chỉ thị. 

4. Kết luận 

Từ những kết quả thu được trong quá trình nghiên cứu 

nhóm tác giả rút ra một số kết luận sau: 

- Tổng hợp thành công polymer PVP-NDHIPH bằng 

phương pháp trùng hợp chuyển mạch cộng - tách thuận 

nghịch (RAFT). 

- Khảo sát cấu trúc của PVP-NDHIPH: Xác định vi  

cấu trúc qua phổ cộng hưởng từ hạt nhân 1H NMR, phổ 

hồng ngoại FTIR. 

- Khảo sát nhận biết ion Al (III) của polymer tổng hợp 

bằng phương pháp quang phổ tử ngoại khả kiến UV-Vis. 

PVP-NDHIPH 10k có thể sử dụng để phát hiện ion Al(III) 

với các đặc tính: Giới hạn phát hiện trong quang phổ UV-

Vis là 26,4 nM; phản ứng xảy ra gần như tức thời; độ chọn 

lọc cao, không bị ảnh hưởng bởi các cation kim loại khác 

như Na(I), Mg(II), Ca(II), Ag(I), Zn(II), Mn(II), Fe(II). 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Bộ Giáo dục 

và Đào tạo trong đề tài có mã số: B2021-DNA-18. 
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