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 The thoroughly studied zeolitic framework is ZIF-90 which consist of 

Zn2+ centers linked by imidazolate-2-carboxyaldehyde. In this 

compound, the large spherical pores with 11.2 Å diameter are 

interconnected via much narrower 6-ring windows with 3.5 Å diameter, 

thermal and chemical stability, so it has been interested by many 

research groups in synthesis, characterization and application. 

However, studies on ZIF-90 are still limited, mainly simulation studies 

and laboratory studies. 

This article overviews the situation of synthesis, characterization and 

application of ZIF-90 since its discovery in 2008 to present, and 

proposes issues that need attention in the future so that ZIF-90 can be 

synthesized high efficiency and good application in practice. 
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Giới thiệu chung  

Vật liệu khung imidazole cấu trúc zeolite (ZIFs) là một 

trong những phân nhóm của họ vật liệu khung hữu cơ 

– kim loại (MOFs). ZIFs có cấu trúc không gian ba chiều, 

được hình thành từ liên kết giữa các trung tâm kim loại 

và các imidazolate [1-3]. ZIFs có cấu trúc và nhiều tính 

chất tương tự zeolite, như có độ trật tự và độ xốp cao, 

cỡ hạt đồng đều, bền nhiệt, bền thủy nhiệt và bền hóa 

học [2,4].  

Trong số vật liệu ZIFs, ZIF-90 đã được William Morris và 

cộng sự [5] tìm ra lần đầu tiên vào năm 2008. Cấu trúc 

của ZIF-90 kiểu SOD (sodalite), được xây dựng từ các tứ 

diện Zn2+ qua cầu nối là 2-imidazole carboxaldehyde 

(IcaH), với góc Zn – Ica – Zn gần giống góc Si – O – Si 

trong zeolite và xấp xỉ 145o [6]. ZIF-90 có đường kính 

mao quản bằng 3,5 Å và kích thước hốc lớn của mao 

quản bằng 11,2 Å [5] đã được nhiều nhóm nghiên cứu 

trên thế giới quan tâm tổng hợp, đặc trưng và ứng dụng 

[6-12]. 
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Trong những năm gần đây, nhóm nghiên cứu của 

chúng tôi đã tổng hợp thành công ZIF-8 [13] và ZIF-67 

[14] trong những điều kiện đơn giản và sử dụng dung 

môi thân thiện môi trường, bước đầu đã ứng dụng làm 

chất hấp phụ và xúc tác cho kết quả tốt [15]. Được biết, 

ZIF-8 và ZIF-67 đều có cấu trúc SOD [3] như ZIF-90, đều 

kết tinh ở dạng cubic và thuộc nhóm không gian I-43m. 

Điều khác biệt là ZIF-8 được tạo thành từ các tứ diện 

Zn2+ và 2-methylimidazole (Hmim), ZIF-67 tạo thành từ 

các tứ diện Co2+ và Hmim, trong khi đó ZIF-90 lại được 

tạo thành từ các tứ diện Zn2+ và IacH [16-18] (Xem hình 

1). Đường kính mao quản của ZIF-8, ZIF-67 và ZIF-90 

tương ứng bằng 3,4; 3,4 và 3,5 Å [5]. Kích thước hốc lớn 

của mao quản tương ứng bằng 11,6; 11,6 [3] và 11,2 Å [5]. 

Điều này cho thấy các vật liệu này có những điểm khá 

tương đồng về mặt cấu trúc và kích thước mao quản. 

Sự khác biệt ở imidazolate trong khung cấu trúc sẽ 

mang đến những tính chất khác nhau khi được ứng 

dụng trong thực tiễn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1: Sự kết hợp giữa các tâm kim loại và imidazolate 

để tạo thành các cấu trúc ZIF-67, ZIF-8 và ZIF-90 với 

cùng kiểu cấu trúc SOD [18] 

Các vật liệu ZIFs kể trên cũng có những điểm tương 

đồng với zeolite Y, đó là cấu trúc zeolite Y tạo thành từ 

các lồng sodalite xếp qua mặt 6 cạnh, cũng kết tinh ở 

dạng cubic (Xem hình 2). Hệ vi mao quản của 3 ZIFs này 

cũng gần giống với zeolite Y vì zeolite Y có đường kính 

mao quản 7,4 Å và kích thước hốc lớn của mao quản 

bằng 13 Å [19]. Loại zeolite Y này cũng đã được chúng 

tôi tổng hợp và ứng dụng thành công từ nhiều năm nay 

[20-22]. Với các đặc điểm trên và do khoảng cách Zn–

Zn trong ZIFs gần gấp đôi khoảng cách Si–Si trong 

zeolite có cùng cấu trúc liên kết, do đó thể tích mao 

quản của ZIFs lớn hơn thể tích mao quản của zeolite 

tương ứng, lại cũng có độ bền nhiệt và bền hóa học 

cao. Mặt khác, ZIF-90 là vật liệu có khung được đánh 

giá là khá mềm dẻo và có thể hấp phụ các hợp chất hữu 

cơ có đường kính động học lớn hơn cả đường kính mao 

quản của nó, do đó ZIF-90 hứa hẹn sẽ có các ứng dụng 

đầy thú vị trong tương lai. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2: Đơn vị cấu trúc thứ cấp D6R (a), các tứ diện 

SiO4 và AlO4
- (b), lồng sodalite (c) và sự kết hợp các 

lồng sodalite tạo thành zeolite Y (d) [19]. 

ZIF-90 được tổng hợp chủ yếu bằng phương pháp nhiệt 

dung môi, cá biệt được tổng hợp trong lò vi sóng. Tinh 

thể ZIF-90 được tạo thành phụ thuộc nhiều yếu tố như 

nguồn cung cấp muối Zn2+, IcaH, dung môi, tỷ lệ mol 

Zn2+/IcaH/dung môi/chất thêm (nếu có) trong dung 

dịch phản ứng, thời gian và nhiệt độ kết tinh, phương 

pháp xử lý sau kết tinh (lọc, rửa, sấy) và có thể chịu ảnh 

hưởng của các chất thêm vào hỗn hợp phản ứng cũng 

như các yếu tố cơ học khác. 

Bên cạnh việc nghiên cứu tổng hợp, đặc trưng cấu trúc 

và tính chất, ZIF-90 bước đầu đã được nghiên cứu thử 

nghiệm ứng dụng chủ yếu trong các lĩnh vực hấp phụ, 

tách chất [7,8,23] và xúc tác [24,25]. 

Theo công trình [17], cơ chế hấp phụ nước được gán 

cho các tương tác dẫn đến việc hình thành liên kết hydro 

giữa nước và các nhóm chức có cực trong cấu trúc ZIFs. 

Vì vậy, ZIF-90 có chứa nhóm chức -CHO có thể tạo 

thành liên kết hydro với nước nên ZIF-90 là vật liệu ưa 

nước và có khả năng hấp phụ nước tốt. Lợi dụng tính 

chất ưa nước của ZIF-90 từ bản chất chứa nhóm chức -

CHO, chúng ta có thể biến tính ZIF-90 sau tổng hợp 

bằng cách chức năng hóa ZIF-90 với các nhóm chức 

khác nhau tạo ra vật liệu ZIF-90 đã biến tính có tính chất 

kỵ nước. Điều này rất có lợi cho ứng dụng trong tách và 

tinh chế hỗn hợp nước với các phân tử hữu cơ có kích 

thước phù hợp với hệ mao quản của vật liệu. 

Được biết, ZIF-90 vẫn đang tiếp tục được nghiên cứu 

phục vụ ứng dụng vì các đặc trưng cấu trúc của nó sau 

biến tính vẫn chưa được khai thác hết. Vì vậy, bài báo 

này muốn tập hợp, so sánh các công trình nghiên cứu 

về ZIF-90 từ 2008 đến nay, từ đó luận giải những vấn 

    a)             b)                  c)                         d)     
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đề cần tiếp tục tập trung nghiên cứu mở rộng đối với 

vật liệu đặc biệt này. 

 

Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình tổng hợp ZIF-90 

 

Nguồn cung cấp Zn2+ 

 

Zn2+ liên kết với IcaH thông qua các nguyên tử N. Cho 

đến nay, muối Zn2+ sử dụng cho tổng hợp ZIF-90 chủ 

yếu là Zn(NO3)2.4H2O [5,11,24,26,27], Zn(NO3)2.6H2O [6-

10,28-55] và Zn(CH3COO)2.2H2O [17,56-61]. Cá biệt, 

nguồn Zn2+ được sử dụng từ ZnO [62]. Hầu như chưa 

có nghiên cứu nào báo cáo chi tiết việc sử dụng các 

muối Zn2+ khác như ZnCl2, ZnBr2, ZnSO4 và cũng chưa 

thấy nghiên cứu nào sử dụng các kim loại tương tự Zn 

như Co, Ni. 

Sự lựa chọn cation kim loại thích hợp từ các muối vô cơ 

kim loại có vai trò quan trọng, làm tăng mật độ kim loại, 

tăng độ bền nhiệt và bền hóa học [3]. 

Khi sử dụng, muối Zn2+ thường được hòa tan riêng rẽ 

trong dung môi hữu cơ [7,11,18,34,35,38-40,42,46,52, 

56,60,63-65] (khi sử dụng dung môi hữu cơ) hoặc hòa 

tan trong nước [28,65] (khi sử dụng dung môi nước) 

trước khi tạo hỗn hợp phản ứng với dung dịch chứa IcaH 

để tổng hợp ZIF-90. 

 

Linker IcaH 

 

IacH là một trong hai thành phần quan trọng không thể 

thiếu để tạo nên ZIF-90. Trong cấu trúc ZIF-90, mỗi 

phân tử IcaH liên kết với 2 cation Zn2+ thông qua nguyên 

tử N (Zn – Ica – Zn) và đến nay ZIF-90 chỉ được tìm thấy 

với cấu trúc SOD. Đây chính là khác biệt và là đặc trưng 

của imidazole duy nhất (IcaH) tạo nên ZIF-90. 

IcaH thường được hòa tan trong dung môi hay hòa tan 

trong chất thêm trước khi tạo hỗn hợp phản ứng với 

dung dịch chứa Zn2+ để tổng hợp ZIF-90. Quá trình hòa 

tan có thể có tác dụng của nhiệt độ [5,7,10,29,34,36, 

38,39,44,48-50,52,56,57,59,60,63,66] hoặc khuấy trộn 

[6,8,46,56,57].  

 

Dung môi 

 

Dung môi có vai trò thiết yếu là đồng nhất hoặc xúc tiến 

việc ghép nối Zn2+ với IcaH để hình thành cấu trúc kiểu 

SOD của ZIF-90. Kể từ khi ZIF-90 được tổng hợp cho 

đến nay, dung môi được sử dụng chủ yếu là dung môi 

hữu cơ, rất ít công trình báo cáo tổng hợp ZIF-90 trong 

dung môi vô cơ. Trong tổng hợp ZIF-90, dung môi hữu 

cơ được sử dụng rất đa dạng, nhiều nhất là N,N-

Dimethylformamide (DMF) và methanol (CH3OH). Các 

công trình [5,6,12,24,26-30,37,39,43,49,50,56,57,59-

62,67-69] sử dụng dung môi DMF là chất lỏng duy nhất 

để hòa tan các tiền chất Zn2+ và IcaH, đồng thời là môi 

trường tạo mầm và lớn lên của tinh thể ZIF-90. Ngoài 

việc sử dụng DMF là dung môi chính, một số công trình 

nghiên cứu còn bổ sung thêm dung môi CH3OH 

[7,38,51-53] hay dimethyl sulfoxide (DMSO) [58] hoặc 

chỉ thêm triethylamine (TEA) [48,55], trioctylamine (TOA) 

[44] hoặc thêm đồng thời cả TEA và n-hexane [5,35]. 

Bên cạnh DMF, dung môi CH3OH cũng được sử dụng 

khá phổ biến trong tổng hợp ZIF-90. Tuy nhiên, khác 

với DMF, dung môi CH3OH ít được sử dụng như là dung 

môi duy nhất mà thường bổ sung chất thêm khác. 

Chẳng hạn như bổ sung thêm HCOONa [8,33], CH3ONa 

[34] hay TEA [11,46,64] hay bổ sung thêm tert-butanol 

[32]. Ngoài ra, một số công trình sử dụng hệ dung môi 

PVP/H2O/alcol (PVP: polyvinylpyrrolidone) [32,42,63] 

hoặc hệ dung môi PVP/H2O/alcol/glycerol [40] hay hệ 

dung môi CTAC/H2O/alcol (CTAC: cetyltrimethyl 

ammonium chloride) [45]. Gần đây, một số tác giả công 

bố đã tổng hợp ZIF-90 từ dung môi nước [65,67] nhưng 

chất lượng ZIF-90 thu được không như mong đợi. 

Cần lưu ý rằng, DMF là dung môi hữu cơ rất khó bay 

hơi, lại có kích thước lớn, điểm sôi cao nên quá trình xử 

lý sau tổng hợp ZIF-90 thường khắc nghiệt mới có thể 

loại bỏ hết dung môi khỏi tinh thể ZIF-90 mà không ảnh 

hưởng đến cấu trúc. Đối với dung môi CH3OH, dung 

môi này tuy dễ bị loại bỏ sau tổng hợp ZIF-90 nhưng lại 

là dung môi độc hại. Vì vậy, xu hướng mới hiện nay là 

nghiên cứu tìm ra dung môi thân thiện môi trường, dễ 

kiếm, không đắt nhưng lại dễ loại bỏ chúng khỏi cấu 

trúc của ZIF-90 sau tổng hợp. 

 

Tỷ lệ mol các hợp phần trong phản ứng 

 

Đây là yếu tố rất quan trọng và luôn luôn được điều 

chỉnh, là ẩn số trong một phương trình có nhiều biến 

số. Tùy thuộc vào nguồn gốc tiền chất và dung môi hay 

chất thêm được sử dụng mà tỷ lệ mol IcaH/Zn2+/dung 

môi/chất thêm có thể thay đổi. Trong đó, tỷ lệ mol 

IcaH/Zn2+ thường xuyên được công bố trong các nghiên 

cứu, còn tỷ lệ mol dung môi hay chất thêm so với tiền 

chất thì ít được quan tâm và không phải lúc nào cũng 

được đề cập cụ thể. 

Khi tổng hợp ZIF-90, tỷ lệ mol IcaH/Zn2+ = 2/1 là đúng 

tỷ lệ mol tạo nên cấu trúc ZIF-90. Tuy nhiên, thực tế các 

công trình tổng hợp ZIF-90 đã công bố cho thấy tỷ lệ 

mol IcaH/Zn2+ = 2/1 [46,60,62,64,66,68,69] không nhiều, 

thường bằng 4/1 [6,28-30,37,38,40-43,47-50,54] để dư 

IcaH, cá biệt có công trình [39] thực hiện với tỷ lệ mol 
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IcaH/Zn2+ = 8/1. Ngoài ra, một số công trình tổng hợp 

ZIF-90 lại lấy dư Zn2+ khi lựa chọn tỷ lệ mol IcaH/Zn2+ < 

2/1 [5,26,27,58,67]. 

Đối với tỷ lệ mol dung môi/Zn2+, từ các công trình đã 

công bố, sau khi chúng tôi tính toán đã cho một bức 

tranh rất khác biệt. Tỷ lệ này từ 127/1 đến 136/1 như 

[37,43,47-50,65], từ 186/1 đến 1.160/1 [5,26,27,38,40,42, 

46,51,52,56,60,64,66-68], từ 1.250/1 đến 1.871/1 [39,53, 

55] và thậm chí rất lớn, từ 2.000/1 trở lên [41,44,48,62].  

Về tỷ lệ mol chất thêm/Zn2+, tính toán cho thấy tỷ lệ này 

thường không cao, dao động từ 1/1 [8,33] đến 24/1 

[11,46,48,55,64]. 

Mục đích của mỗi công trình nghiên cứu là chọn ra tỷ lệ 

mol các hợp phần phản ứng thích hợp nhất để việc kết 

tinh ZIF-90 hiệu quả cao (diện tích bề mặt riêng lớn, bền 

nhiệt và bền thủy nhiệt, tinh khiết,…) nên mỗi thành 

phần tham gia vào quá trình phản ứng đều có vai trò 

nhất định. Tuy vậy, vai trò cụ thể của mỗi hợp phần 

dung môi hay chất thêm đều rất ít được đề cập. Việc sử 

dụng lượng dung môi như tổng quan trên đây là rất lớn, 

do đó, nghiên cứu giảm lượng dung môi để giảm chi 

phí mà vẫn cho kết quả tổng hợp ZIF-90 mong muốn là 

việc rất có ý nghĩa khoa học và thực tiễn hiện nay. 

 

Thời gian và nhiệt độ kết tinh 

 

Trong tổng hợp vật liệu mao quản nói chung và tổng 

hợp ZIFs nói riêng, việc giảm tối đa thời gian và kết tinh 

ở nhiệt độ thấp luôn được các nhà nghiên cứu quan 

tâm. Các phương pháp tổng hợp đã được áp dụng cho 

ZIF-90 đến nay chủ yếu là phương pháp nhiệt dung môi, 

chỉ rất ít công trình tổng hợp ZIF-90 được thực hiện 

bằng phương pháp nhiệt dung môi kết hợp sóng siêu 

âm [31,70]. Theo đó, hai báo cáo tổng hợp ZIF-90 này 

diễn ra trong thời gian rất nhanh, khoảng 15 phút cho 

cả hai giai đoạn thủy nhiệt và sử dụng sóng siêu âm. 

Trong phương pháp nhiệt dung môi, kể từ công trình 

đầu tiên [5] ZIF-90 được tổng hợp thành công trong 

dung môi DMF, thời gian kết tinh 18 giờ tại nhiệt độ 100 
oC, hoặc trong dung môi DMF có mặt TEA và n-hexane 

tại 25 oC trong 24 giờ, đến nay thời gian và nhiệt độ kết 

tinh đã có nhiều thay đổi trong khoảng rộng. Thời gian 

và nhiệt độ kết tinh tương ứng dao động từ 5 phút 

[6,10,36,68] đến 96 giờ [49,50] và từ nhiệt độ phòng 

[5,6,8,11,34,35,40,41,45,51,53-55,58,62,64,65,67-69] đến 

120 oC [43,47] với chất lượng ZIF-90 khác nhau. Thời 

gian kết tinh ngắn chủ yếu khi sử dụng dung môi 

CH3OH với tỷ lệ mol CH3OH/Zn2+ cao, thời gian kết tinh 

dài thường sử dụng dung môi DMF với tỷ mol DMF/Zn2+ 

thấp hơn. Như vậy có thể thấy, các nghiên cứu đều có 

xu hướng giảm thời gian tổng hợp và hướng đến quá 

trình kết tinh ở nhiệt độ phòng. 

Tuy nhiên, động học và cơ chế quá trình kết tinh ZIF-90 

đến nay vẫn chưa được nghiên cứu đầy đủ, vì vậy thời 

gian và nhiệt độ kết tinh vẫn cần được nghiên cứu sâu 

hơn để tối giản các thông số này nhưng vẫn đảm bảo 

ZIF-90 thu được có độ tinh thể và bề mặt riêng cao, phù 

hợp cho các ứng dụng thực tế. 

 

Phương pháp xử lý sau kết tinh 

 

Kết thúc giai đoạn kết tinh, hỗn hợp phản ứng phân tách 

làm 2 pha là pha chất rắn kết tinh (ZIF-90) và pha chất 

lỏng (dung môi và các chất thêm khác hoặc tiền chất 

hòa tan chưa kết tinh). Vì vậy cần xử lý loại bỏ hết các 

chất nằm ngoài cấu trúc của ZIF-90. 

Thông thường, sau khi kết thúc giai đoạn kết tinh, dung 

dịch phản ứng hầu hết được lọc, rửa nhiều lần bằng 

dung môi CH3OH, rất ít được lọc, rửa bằng dung môi 

DMF [40,56,59] hoặc DMF và CH3OH/C2H5OH 

[26,60,66,69], hoặc DMF và CH2Cl2 [62]. Thời gian gần 

đây, các nghiên cứu có xu hướng lọc, rửa bằng dung 

môi thân thiện môi trường như C2H5OH [44,45,65,67,68] 

hoặc H2O [36,41,52,54,63]. 

Quá trình lọc, rửa bằng dung môi sạch nhằm mục đích 

loại bỏ tối đa lượng dung môi hoặc/và chất thêm sử 

dụng trong quá trình kết tinh và loại bỏ các tiền chất 

phản ứng còn dư. Sau khi lọc, rửa nhiều lần bằng dung 

môi sạch, mẫu được sấy khô từ 6-12 giờ trong không khí 

tại nhiệt độ 60-110 oC [11,29-31,33,42,45,46,49,50,66], 

hoặc được sấy chân không từ 12-36 giờ ở nhiệt độ 

phòng đến 150 oC [5,6,8,12,18,26,34,35,40,41,44,53,55, 

58,60,62,64,69], hoặc vừa sấy từ 3-12 giờ ở nhiệt độ 

phòng đến 85 oC, vừa sấy trong chân không từ 12-24 

giờ tại nhiệt độ phòng đến 170 oC [27,37,43]. Nhiều 

công trình còn báo cáo kèm theo công đoạn lọc, rửa có 

thực hiện việc ly tâm hỗn hợp sau phản ứng để quá trình 

tách tạp chất sau kết tinh được hiệu quả hơn 

[6,7,12,31,32,36-41,43-45,48,49,51,53,55,56,59,60,62,64-

70]. 

Lưu ý là hiệu suất ZIF-90 tạo thành phụ thuộc vào 

phương pháp xử lý sau kết tinh. Nếu quá trình xử lý 

không triệt để, các hợp chất tự do sẽ bám trên bề mặt 

hoặc nằm sâu trong mao quản của ZIF-90 làm giảm 

diện tích bề mặt và giảm thể tích mao quản. Như vậy, 

khoảng nhiệt độ và thời gian sấy khô trong không khí 

hay sấy chân không ở các công trình trên là đủ để 

CH3OH và nước bay hơi hết khỏi sản phẩm, nhưng nếu 

quá trình kết tinh sử dụng DMF làm dung môi thì có thể 

chưa tách hết DMF khỏi sản phẩm kết tinh do DMF là 
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dung môi hữu cơ rất khó bay hơi và có nhiệt độ sôi cao 

(153 oC). 

 

Yếu tố khuấy trộn 

 

Từ các công trình đã công bố đến nay cho thấy khuấy 

trộn luôn được sử dụng để hòa tan riêng rẽ các tiền chất 

(Zn2+, IcaH) ban đầu trong dung môi, nhưng khi đã tạo 

thành dung dịch phản ứng đồng nhất thì quá trình kết 

tinh có thể có hoặc không có tác động của yếu tố khuấy 

trộn. Theo đó, chỉ có không nhiều các công trình 

[6,8,24,29,32,37,39,44,45,51,53,55-60,64,66] khi kết tinh 

có khuấy trộn. Thêm nữa, theo báo cáo [8] khi nghiên 

cứu ảnh hưởng của quá trình khuấy trộn cơ học trong 

khoảng vận tốc từ 160-800 vòng/phút, thời gian khuấy 

từ 1-15 giờ thì thời gian khuấy trộn ngắn và tốc độ khuấy 

trộn chậm có thể dẫn đến phản ứng không hoàn toàn, 

khi thời gian khuấy trộn dài và tốc độ khuấy trộn nhanh 

có thể dẫn đến sự kết tụ quá mức giữa các hạt gây ra 

sự phá hủy cấu trúc ZIF-90. Trong nghiên cứu [8], mẫu 

kết tinh với thời gian khuấy trộn trong 6 giờ và tốc độ 

khuấy trộn 640 vòng/phút cho kết quả tổng hợp ZIF-90 

tốt nhất. 

 

Kết quả đặc trưng ZIF-90 

 

Hầu hết các công trình báo cáo kết quả nghiên cứu về 

ZIF-90 đã được công bố đều sử dụng các phương pháp 

hóa lý khác nhau như nhiễu xạ tia X (XRD), phổ hấp thụ 

hồng ngoại (F-TIR), ảnh hiển vi điện tử quét (SEM), ảnh 

hiển vi điện tử truyền qua (TEM), hấp phụ và giải hấp 

phụ ni tơ (BET), phân tích nhiệt vi sai và nhiệt trọng 

lượng (DTA/TGA), phổ cộng hưởng từ hạt nhân (NMR), 

phổ phân tử (RAMAN), khử hấp phụ theo chương trình 

nhiệt độ (TPD/NH3, TPD/CO2),… để đặc trưng cấu trúc. 

Các kết quả sử dụng để đánh giá chất lượng ZIF-90 có 

nhiều tiêu chí, nhưng các tiêu chí được quan tâm nhiều 

nhất là độ tinh thể (độ tinh khiết trong pha tinh thể), 

diện tích bề mặt riêng (trong đó bao gồm cả diện tích 

bề mặt trong và diện tích bề mặt ngoài), thể tích mao 

quản (bao gồm tổng thể tích mao quản và thể tích vi 

mao quản), đường kính mao quản, kích thước hạt tinh 

thể, độ bền nhiệt và bền hoá học của cấu trúc khung, 

tính ưa nước của vật liệu ZIF-90 tổng hợp được. 

Theo hiểu biết của chúng tôi, bằng việc sử dụng phương 

pháp nhiệt dung môi với các tiền chất, dung môi hoặc 

chất thêm khác nhau và tỷ lệ mol các chất tham gia phản 

ứng khác nhau, thời gian và nhiệt độ kết tinh khác nhau 

hay quá trình xử lý sau kết tinh khác nhau, mà kết quả 

bề mặt riêng theo BET của ZIF-90 được báo cáo trong 

khoảng hơn 40 công trình dao động từ 46 m2/g [10] đến 

1.664 m2/g [26]. Trong đó, BET xác định được dưới 1.000 

m2/g [6,10,27,31,32,35,36,40, 41,55,58,62,71,72], trong 

khoảng 1.000-1.300 m2/g [5-7,11,18,37,42-45,47,49,50, 

53,56,68-70,73] và trên 1.300 m2/g [9,24,26,57,66,74]. 

Như vậy, kể từ 2008 đến nay, BET của ZIF-90 được tổng 

hợp thành công có giá trị cao nhất bằng 1.664 m2/g [26]. 

Tuy nhiên, đáng chú ý là các công trình tổng hợp ZIF-

90 có diện tích BET > 1.300 m2/g chủ yếu được tiến hành 

trong dung môi duy nhất là DMF [24,26,57,66]. 

Về độ bền nhiệt, cấu trúc của ZIF-90 trong các báo cáo 

đã công bố chịu được nhiệt độ đến 140 oC [67], cao nhất 

đến 320 oC [57]. Độ bền khung cấu trúc ZIF-90 còn phụ 

thuộc vào quá trình xử lý sau kết tinh. Đáng chú ý là 

trong các báo cáo có độ bền nhiệt thấp, công đoạn cuối 

cùng là sấy chân không tại 80 oC trong 24 giờ [12,60] khi 

sử dụng dung môi DMF, sấy trong không khí tại 80 oC 

trong 24 giờ [31] khi sử dụng hệ dung môi nước/tert-

butanol/PVP – có thể là chưa đủ để loại bỏ dung môi 

và chất thêm khỏi ZIF-90. Bằng phương pháp TPD/NH3 

và TPD/CO2, các tác giả [24] đã khẳng định ZIF-90 có 

chứa cả tâm acid mạnh và tâm base yếu. 

Về kích thước hạt, hầu hết các báo cáo đều đề cập đến 

ZIF-90 tổng hợp được có kích thước trong thang 

micromet (lớn hơn 0,1 µm) và dao động trong khoảng 

rất rộng, từ 0,275 µm [6] đến 55,7 µm [29]. Chỉ có rất ít 

báo cáo tổng hợp được ZIF-90 có kích thước trong 

thang nanomet (không lớn hơn 100 nm) như 

[39,40,44,56-59] và đều được tổng hợp trong dung môi 

DMF [39,44,56,57,59,62], cá biệt trong hệ dung môi 

DMF/DMSO [58]. 

 

Các ứng dụng của ZIF-90 

 

Như đã biết, Yaghi và cộng sự [33] đã công bố tìm ra 

được cấu trúc SOD mới của ZIF-90 trong phản ứng nhiệt 

dung môi giữa muối Zn2+ và IcaH. Với cấu trúc này, ZIF-

90 không chỉ có độ bền cao mà còn có độ xốp lớn với 

kích thước hẹp của mao quản vòng 6 cạnh. Điểm rất 

đáng chú ý là imidazolate trong ZIF-90 có chứa nhóm 

carbonyl có thể tương tác hóa học không cộng hóa trị 

với CO2. Bên cạnh đó, sự có mặt của các nhóm aldehyde 

tự do trong cấu trúc của ZIF-90 cho phép ZIF-90 thực 

hiện chức năng cộng hoá trị với nhóm amine thông qua 

phản ứng ngưng tụ imine [33]. 

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. Trong phần nghiên cứu này, tác giả 

cố gắng tổng quan ứng dụng của ZIF-90 và vật liệu trên 
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cơ sở ZIF-90 trong các lĩnh vực khác nhau từ trên 100 tài 

liệu có liên quan đến ZIF-90 đã được công bố trong hơn 

10 năm qua. 

 

Ứng dụng của ZIF-90 trong hấp phụ và tách chất 

 

Ứng dụng của ZIF-90 tinh khiết và ZIF-90 đã được chức 

năng hóa để tách khí 

 

Các nghiên cứu [27,75] đã sử dụng lý thuyết hàm mật 

độ (DFT) và mô phỏng Grand Canonical Monte Carlo 

(GCMC) kết hơp thực nghiệm để nghiên cứu quá trình 

khuếch tán và hấp phụ đối với ZIF-90 và ZIF-90 đã được 

chức năng hóa bởi các nhóm chức khác nhau như -NO2, 

-NH2, -OH và -OLi [75]; -COOH, -Cl [27] cho mục đích 

sử dụng để tách CO2 khỏi hỗn hợp CO2/CH4, CO2/CO 

hoặc CO2/N2. Kết quả cho thấy, việc thay đổi bản chất 

của liên kết (mô men lưỡng cực) đã làm tăng độ chọn 

lọc CO2 từ 5-7 lần đối với các hỗn hợp CO2/CH4, CO2/N2 

và CO2/CO [27]. Khi chức năng hóa nhóm -CHO bằng 

-OLi [75], do Li+ có độ phân cực cao tạo ra các tâm tích 

điện âm rất mạnh tại các nguyên tử oxy tấn công vào 

tâm tích điện dương của carbon trong phân tử CO2 nên 

có ảnh hưởng mạnh nhất đến khả năng hấp phụ CO2. 

Thực nghiệm hấp phụ CO2 trên ZIF-90, ZIF-8 và ZIF-7 

[38,52] và hấp phụ CO2 trên ZIF-90, ZIF-93, ZIF-94 [76] 

cho thấy ZIF-90 có dung lượng hấp phụ CO2 cao nhất 

trong các ZIFs kể trên và đạt 0,276 mmol CO2/g tại áp 

suất 0,25 atm và 30 oC [38,52], tỷ lệ thuận với thể tích 

mao quản ở vùng nhỏ hơn 1,2 nm [76]. 

 

Màng trên cơ sở ZIF-90 ứng dụng để tách khí 

 

Công nghệ tách khí dựa trên màng chứa vật liệu mao 

quản ngày càng được chú trọng. Do ZIFs có khả năng 

tương thích tốt với polyme, nên chúng thường được gắn 

vào polyme để tạo màng compozite [77]. Màng 

compozite loại này cho hiệu suất cao trong việc tách 

khí. Đã có nhiều nghiên cứu tổng hợp vật liệu màng trên 

cơ sở ZIF-90 có kích thước cận micromet (nhỏ hơn 1 µm 

trở xuống) và sử dụng các màng này để tách khí. Điển 

hình là tách chọn lọc CO2 trong hỗn hợp CO2/CH4 

[37,74,78] hay trong hỗn hợp CO2/CH4, CO2/N2 [79], 

hoặc tách chọn lọc H2 trong hỗn hợp H2/CO2 [39,80-

83], tách H2 trong hỗn hợp H2/CO2, H2/N2, H2/CH4, 

H2/C2H4 [84], tách H2 trong hỗn hợp H2/CO2, H2/CH4, 

H2/C2H6, H2/C3H8 [85]. 

Hầu hết ZIF-90 sau khi tổng hợp được mang trên chất 

nền alumina [80,84] hoặc Torlon [86] rồi được chức 

năng hóa với các hợp chất hữu cơ khác nhau thông qua 

phản ứng ngưng tụ imine để tạo ra các màng khác nhau 

như chức năng hóa ZIF-90 với (3-Aminopropyl) 

triethoxysilane (APTES) [78,84,85,87], với ethanolamine 

[79,80] (Xem hình 3). Hoặc ZIF-90 trực tiếp được chức 

năng hóa với polybenzimidazole [39,81], với triptycene 

polyimide [82], với 6FDA-DAM polyimide [37], hoặc biến 

tính ZIF-90 với amine tạo ra ZIF-90-NH2 sau đó phân 

tán vào 6FDA-Durene để tạo màng [83]. Kết quả cho 

thấy các màng chứa nano ZIF-90 hoặc submicro ZIF-90 

đều cho độ chọn lọc tách khí và độ thẩm thấu khí cần 

tách khá cao. Nghiên cứu [83] đã phát hiện nhóm amino 

hình thành liên kết hydro với 6FDA-Durene đã làm tăng 

khả năng tương thích của chúng, làm tăng khả năng 

phân tách H2/CO2 với độ chọn lọc H2/CO2 tăng lên 6-8 

lần so với khi chưa biến tính ZIF-90 với amine. 

Hình 3: Sơ đồ chức năng hóa ZIF-90 với ethanolamine 

trong dung môi methanol thông qua phản ứng ngưng 

tụ imine [80] 

Việc chế tạo màng trên cơ sở nano ZIF-90 mở ra một 

triển vọng tốt cho các nghiên cứu liên ngành kết hợp 

giữa khoa học nano và kỹ thuật hoá học để phát triển 

nhiên liệu sạch. Quá trình trên cũng cho phép mở ra kỹ 

thuật giao diện chính xác giữa các hạt nano và nền 

polyme trong tổng hợp vật liệu này. 

Lưu ý thêm là việc tách các khí từ hỗn hợp với H2, CO2, 

N2 và CH4 luôn chứa nhiều thách thức. Hỗn hợp các 

thành phần khí này thường được tìm thấy trong khí thải 

đốt cháy hay dòng khí tự nhiên. Sự khác biệt không lớn 

về kích thước phân tử và đường kính động học của 

chúng làm phức tạp sự phân biệt các khí này bằng màng 

lọc. Vì vậy, lợi dụng chức năng cộng hoá trị của nhóm 

aldehyde tự do trong ZIF-90 với nhóm amine thông qua 

phản ứng ngưng tụ imine để chế tạo màng sẽ làm thay 

đổi cơ chế phân tách khí, dẫn đến làm tăng hiệu suất 

tách khí của màng. Việc chọn lựa hợp chất chứa nhóm 

amine để sau phản ứng cộng hoá trị diễn ra, mao quản 

của vật liệu được điều chỉnh sao cho phù hợp với mục 

đích phân tách khí cần tách khỏi hỗn hợp là vấn đề quan 

trọng trong thực tiễn. 

 

Màng trên cơ sở ZIF-90 ứng dụng tách nước trong rượu 

 

Một số nghiên cứu đã tổng hợp ZIF-90, sau đó nhúng 

các hạt ZIF-90 vào polyme để chế tạo màng cho mục 

đích khử nước trong rượu. Công trình [56] chế tạo màng 
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ZIF-90/Polymide P84 và ứng dụng khử nước trong hỗn 

hợp isopropanol/H2O thông qua quá trình hay hơi. 

Màng này cho độ phân tán rất tốt và cho hiệu suất khử 

nước trong hỗn hợp isopropanol/H2O cao hơn với lưu 

lượng thẩm thấu 109 g/m2.h và hệ số phân tách bằng 

5.668 tại 60 oC. Công trình [88] chế tạo màng ZIF-

90/Polyvinyl alcohol có độ bền cơ học cao, có khả năng 

chống trương nở tốt, khi ứng dụng màng này khử nước 

trong hỗ hợp ethanol/H2O cũng cho hiệu suất phân 

tách tối ưu với lưu lượng thẩm thấu 268 g/m2.h và hệ số 

phân tách bằng 1.379. 

 

Hấp phụ rượu và thu hồi cồn sinh học 

 

Có nhiều nghiên cứu mô phỏng đã chỉ ra rằng, vì tồn 

tại liên kết hydro giữa rượu và nhóm carbonyl trong ZIF-

90, nên sự hấp phụ rượu rất cao ngay tại áp suất thấp 

đã được chứng minh trong công trình [89]. Một số 

nghiên cứu sử dụng ZIF-90 để hấp phụ rượu [7,90] hoặc 

chế tạo màng hỗn hợp trên cơ sở ZIF-90 rồi sử dụng để 

hấp phụ rượu [33,53,60,71]. 

Bằng phương pháp mô phỏng GCMC, công trình [90] 

xác nhận dung lượng hấp phụ methanol và ethanol ở 

áp suất thấp của ZIF-90 cao hơn ZIF-8 do ZIF-90 tạo 

liên kết hydro giữa rượu và nhóm carbonyl của ZIF-90. 

Báo cáo [7] trình bày kết quả hấp phụ các loại rượu 

(methanol, ethanol, 1-propanol, 2-propanol và 1-

butanol) trên ZIF-90, ZIF-8 và ZIF-71. Theo đó, khả năng 

tách nước – rượu của các vật liệu này được đánh giá 

bằng việc sử dụng lý thuyết dung dịch lý tưởng (IAST) 

để xác định độ chọn lọc hấp phụ pha hơi (rượu – nước). 

Riêng với ZIF-90, do sự tồn tại của các nhóm carbonyl 

ưa nước trong IcaH nên xuất hiện một bước nhảy lớn 

trên giản đồ hấp phụ nước tại độ hoạt động 0,4 giống 

như hiện tượng ngưng tụ mao quản (hình 4). 

Hình 4: Giản đồ hấp phụ nước trong ZIF-90, ZIF-8 và 

ZIF-71 tại 35 oC [7]. 

Chúng ta biết rằng, ZIF-90 ưa nước, do vậy việc chế tạo 

màng trên cơ sở ZIF-90 đều phải tạo ra vật liệu kỵ nước 

thì mới hấp phụ tốt rượu trong việc thu hồi cồn sinh học. 

Khai thác đặc điểm này, công trình [71] biến tính ZIF-90 

với APTES và polydimethylsiloxane (PDMS) thành màng 

APTES-ZIF-90/PDMS để thu hồi ethanol thông qua quá 

trình thẩm thấu. Kết quả đã nâng cao hình thái giao 

diện, tương thích giao diện giữa các hạt nano APTES-

ZIF-90 với nền polyme PDMS, giúp cải thiện ái lực với 

ethanol và tính kỵ nước của nó. Khi trọng lượng hạt nano 

APTES-ZIF-90 bằng 15 % và nhiệt độ 40 oC, hiệu suất 

thẩm thấu của màng APTES-ZIF-90/PDMS đạt tốt hơn, 

hệ số phân tách bằng 16,8 và lưu lượng thẩm thấu bằng 

223 g/m2.h. So với PDMS thuần túy, hệ số phân tách và 

lưu lượng thẩm thấu của màng APTES-ZIF-90/PDMS 

tăng lần lượt 91 và 67 %. 

Báo cáo [60] đã biến tính ZIF-90 với dodecylamine (DLA) 

thông qua phản ứng ngưng tụ imine tạo thành DLA-

ZIF-90 có ái lực với PDMS tốt hơn ZIF-90 do tính kỵ nước 

bề mặt tăng lên. Sau đó, DLA-ZIF-90 đưa lên chất nền 

PDMS tạo ra màng DLA-ZIF-90/PDMS làm tăng mạnh 

tính chọn lọc hấp phụ ethanol, cho hiệu suất vượt trội 

so với hầu hết các màng khác dựa trên PDMS [60]. 

Tương tự, công trình [53] biến tính ZIF-90 thành vật liệu 

siêu kỵ nước S-ZIF-90 và đưa lên nền polyme PDMS để 

điều chế màng S-ZIF-90/PDMS siêu kỵ nước cho hiệu 

suất phân tách ethanol cao hơn ZIF-90/PDMS. Hay công 

trình [33], ZIF-90 được chức năng hoá với pentafluoro 

benzonitrile (PFBN) thông qua phản ứng ngưng tụ imine 

thành ZIF-90/PFBN siêu kỵ nước cho độ ổn định hơi 

nước cao nhằm thu hồi cồn sinh học hiệu quả. 

 

Hấp phụ các hợp chất hữu cơ khác 

 

ZIF-90 là vật liệu có khung được đánh giá là khá mềm 

dẻo và có thể hấp phụ các hợp chất hữu cơ có đường 

kính động học lớn hơn cả đường kính mao quản của nó. 

Công trình [9] đã đề cập rằng, phân tử CH4 có đường 

kính 3,8 Å lớn hơn kích thước cửa sổ của ZIF-90, nhưng 

phân tử CH4 vẫn có thể vượt qua cửa sổ của ZIF-90 do 

độ phân cực của nó. Tâm hấp phụ CH4 trong ZIF-90 bao 

gồm imidazole hữu cơ, các cation Zn2+, các hốc trung 

tâm và cửa sổ nối thông với các hốc bên cạnh do cấu 

trúc đàn hồi của ZIF-90. Vì vậy, trong những điều kiện 

nhất định, ZIF-90 có thể hấp phụ các hợp chất hữu cơ 

có kích thước lớn hơn đường kính mao quản của nó. 

Đây là điểm rất đặc biệt mà vật liệu zeolite thuần túy 

không thể có được. 

Nghiên cứu [9] cho thấy ZIF-90 hấp phụ tốt n-hexane 

trong pha hơi, mặc dù n-hexane có kích thước 4,3 Å và 

là hợp chất hữu cơ dễ bay hơi, không phân cực. ZIF-90 

được tổng hợp trong công trình này có diện tích bề mặt 

riêng theo BET bằng 1.406 m2/g, cho dung lượng hấp 

phụ n-hexane đến 211 mg/g và khả năng hấp phụ khá 

ổn định sau khi ZIF-90 được tái sử dụng. 
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Theo công trình [49], ZIF-90 được sử dụng để hấp phụ 

n-hexane 5 % trọng lượng trong dung dịch cyclohexane 

ở trạng thái tĩnh, nhiệt độ 25 oC. Khi đạt trạng thái cân 

bằng, dung lượng hấp phụ n-hexane của ZIF-90 đạt 210 

mg/g. Gần đây, công trình [91] công bố lần đầu tiên đã 

tổng hợp thành công vật liệu mới ZIF-90/GO (GO: 

Graphene oxide) và sử dụng để hấp phụ n-hexane trong 

pha hơi cho dung lượng hấp phụ và tốc độ hấp phụ hơi 

n-hexane tương ứng tăng 72 và 11 % so với ZIF-90 ban 

đầu. Nghiên cứu này cũng chỉ ra rằng, vật liệu ZIF-

90/GO có cấu trúc ổn định khi hấp phụ hơi n-hexane, 

mang lại một triển vọng tốt trong lĩnh vực tinh chế hợp 

chất hữu cơ. 

Công trình [57] đã sử dụng ZIF-90 để hấp phụ 5-

hydroxymethylfurfural (HMF) trong dung dịch nước. Kết 

quả là ZIF-90 có thể hấp phụ HMF với dung lượng 307 

mg/g. ZIF-90 sau hấp phụ có thể được tái sinh hoàn 

toàn bằng dung môi khử hấp phụ là ethanol. 

ZIF-90 có chứa các nhóm -CHO tự do, nên công trình 

[73] đã tiến hành oxy hóa nhóm -CHO tạo thành ZIF-

90-COOH. Vì ZIF-90-COOH có chứa các tâm acid 

Bronsted nên đã tăng cường khả năng hấp phụ 

methylene blue do tương tác tĩnh điện mạnh giữa cation 

methylene blue và anion carboxylate. 

Để loại bỏ dầu và hợp chất hữu cơ, các công trình [11,92] 

đã chức năng hóa IcaH bằng các hợp chất chứa flo 

thông qua phản ứng ngưng tụ amino tạo ra imidazole 

mới kỵ nước, rồi tổng hợp khung cấu trúc ZIF-90 chứa 

imidazole kỵ nước này. Trong đó, công trình [92] đã 

chức năng hoá IcaH bằng 2,3,4,5,6-pentafluoroaniline 

tạo ra imidazole kỵ nước F-Ica, sau đó tổng hợp nhiệt 

dung môi giữa muối Zn2+ và F-Ica thu được vật liệu F-

ZIF-90 siêu kỵ nước. Công trình [11], tổng hợp ZIF-90-

CF3 siêu kỵ nước bằng phản ứng giữa Zn2+ và Ica-CF3. 

Trong đó, Ica-CF3 được tổng hợp thông qua phản ứng 

ngưng tụ amino giữa trifluoroethylamine (TFEA) và IcaH 

trong methanol tại nhiệt độ 70 oC, thời gian 24 giờ. Các 

vật liệu trên do có tính kỵ nước rất mạnh nên có thể hấp 

phụ tốt dầu và các hợp chất hữu cơ khác nhau, với dung 

lượng hấp phụ đạt từ 1.600-4.800 % trọng lượng [92].   

  

Ứng dụng ZIF-90 làm vật liệu cảm biến 

 

Cảm biến phát hiện ion và phân tử hợp chất 

 

Đã có một số công trình nghiên cứu biến tính ZIF-90 để 

làm vật liệu huỳnh quang cảm biến cation hiệu quả. 

Công trình [93] đã chuyển hoá nhóm carbonyl trong 

ZIF-90 thành các nhóm amine/ lưu huỳnh/ phốt pho và 

sử dụng để chiết suất, thu hồi và cảm biến U(VI)/Th(IV) 

từ các dung dịch acid. Công trình này mở ra khả năng 

cảm biến chọn lọc đối với các hạt nhân phóng xạ từ 

dung dịch acid để ứng dụng trong quản lý chất thải hạt 

nhân. Công trình [66] đã tiến hành đưa carbon pha tạp 

nitơ vào khung cấu trúc ZIF-90 tạo ra vật liệu 

NCDs@ZIF-90. Khi phân tán vật liệu này trong ethanol 

đã thể hiện phản ứng huỳnh quang phát hiện Al3+ cho 

độ chọn lọc và độ nhạy cao, giới hạn phát hiện chỉ 3,196 

µM với cường độ huỳnh quang ở bước sóng 447 nm. 

Sự phát triển của các hệ thống cảm biến có độ nhạy và 

độ chọn lọc đối với các anion CrO4
2- và CrO7

2- ngày 

càng được quan tâm vì Cr(VI) có khả năng gây ung thư 

và gây đột biến mạnh đã trở thành mối đe dọa tiềm ẩn 

nghiêm trọng đối với sức khỏe và sự an toàn của cộng 

đồng. Công trình [94] đã sử dụng các hạt nano ZIF-90 

để cảm biến chọn lọc Cr(VI) từ các cation Fe3+ với giới 

hạn phát hiện 1,41 µM đối với CrO4
2- và 1,78 µM đối với 

Cr2O7
2-. Nghiên cứu cơ chế cảm biến chi tiết, công trình 

[94] đã chứng minh rằng, hiệu suất cảm biến của nano 

ZIF-90 đối với Cr(VI) trong CrO4
2- và Cr2O7

2- là do tác 

dụng hiệp trợ của quá trình hấp thụ năng lượng cạnh 

tranh và tương tác tĩnh điện giữa nano ZIF-90 và Cr(VI). 

Công trình [95] dựa vào tính chất quang học của các 

chấm carbon (CDs) và tán xạ bậc hai (SOS) của các hạt 

nano ZIF-90, đã tổng hợp vật liệu CDs@ZIF-90 để phát 

hiện anion PO4
-, với giới hạn phát hiện là 0,23 µM/l. 

Công trình [62] đã chế tạo đầu dò huỳnh quang trên cơ 

sở ZIF-90 đã được chức năng hóa với malonitrile (MN). 

MN-ZIF-90 này có khả năng cảm biến phát hiện H2S và 

nhận biết chọn lọc phân tử sinh học (amino acids). Công 

trình [67] lại thiết kế đầu dò quỳnh quang dựa trên BZA-

BOD@ZIF-90 cho khả năng phát hiện protamine một 

cách chọn lọc với giới hạn phát hiện thấp là 0,07 µM/l. 

BZA-BOD được tổng hợp từ hỗn hợp gồm 4-

carboxybenzaldehyde; 2,4-dimethylpyrrole và trifluoro 

acetic. BZA-BOD@ZIF-90 có triển vọng cho một số ứng 

dụng lâm sàng trong lĩnh vực y tế. Công trình [69] còn 

chế tạo đầu dò huỳnh quang trên cơ sở ZIF-90 cảm biến 

phát hiện thuốc trừ sâu phốt pho hữu cơ. Bản chất là tổ 

hợp Ru(bpy)3
2+-ZIF-90-MnO2 phát hiện parathion-

methyl với giới hạn phát hiện thấp là 0,037 ng/ml. Nền 

tảng cảm biến dựa trên Ru(bpy)3
2+-ZIF-90-MnO2 hứa 

hẹn cho các ứng dụng giám sát môi trường và an toàn 

thực phẩm. 

Formaldehyde (FA) được biết đến là một chất độc môi 

trường và chất gây ung thư. Nghiên cứu [61] gần đây đã 

tiến hành chức năng hóa ZIF-90 bằng 2-allyl amino 

imidazole tạo ra ZIF-90-LW và sử dụng để phát hiện FA 

cho độ chọn lọc cao, giớ hạn phát hiện là 2,3 µM. 

Công trình [35] đã chỉ ra rằng, ZIF-90 thể hiện sự phát 

quang màu xanh cực mạnh khi được kích thích dưới ánh 

sáng khả kiến. ZIF-90 có thể xem là vật liệu huỳnh quang 
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đa chức năng hiệu quả để cảm biến các anion, cation 

kim loại và các phân tử hữu cơ có kích thước nhỏ, đặc 

biệt đối với Cd2+, Cu2+, CrO4
2- và acetone. 

 

Cảm biến phân tử và phân phối thuốc nhắm mục tiêu 

để chữa bệnh ung thư 

 

Chúng ta biết rằng, sự có mặt của các nhóm aldehyde 

trên bề mặt của ZIF-90 đem lại nhiều cơ hội biến tính 

sau tổng hợp ZIF-90 để phục vụ các mục đích ứng dụng 

khác nhau. Công trình [44] đã lợi dụng sự hiện diện của 

các nhóm aldehyde này trên bề mặt nano ZIF-90 tổng 

hợp được để ghi nhãn bằng thuốc nhuộm huỳnh quang 

đã được chức năng hóa với amine, cung cấp tiện ích về 

hình ảnh trong các hệ thống sinh học. Các nghiên cứu 

tế bào in vitro trong công trình [44] đã chỉ ra rằng, nano 

ZIF-90 có tỷ lệ nội hóa tế bào cao, thời gian phân hủy 

trong khoảng vài tuần và tương thích sinh học với 6 

dòng tế bào khác nhau (tính khả thi đến trên 90 % khi 

được ủ với nano ZIF-90 trong tối đa 7 ngày). 

Chức năng hóa bề mặt cộng hóa trị của nano ZIF-90 

bằng phản ứng ngưng tụ imine giữa các nhóm aldehyde 

bề mặt của nano ZIF-90 và các nhóm amine trong thuốc 

nhuộm huỳnh quang Alexa Fluor (xem hình 5). Sau khi 

biến tính, nano ZIF-90 có thể xâm nhập hiệu quả vào 

màng tế bào và định vị bên trong tế bào lysosomes, nơi 

chúng có thể được phát hiện trong tối đa 2 tuần. Khi ủ 

với các tế bào khác nhau, nano ZIF-90 đã hạn chế tác 

dụng gây độc tế bào trong một giới hạn nồng độ xác 

định và kéo dài thời gian ủ bệnh, thể hiện mức độ tương 

thích sinh học cao. Tính linh hoạt được cung cấp bởi 

nhóm chức bề mặt, thời gian phân hủy hữu hạn và mức 

độ tương thích sinh học cao làm cho cấu trúc nano ZIF-

90 có tiềm năng rất lớn trong việc ghi lại hình ảnh, phân 

phối thuốc và các ứng dụng y sinh khác. 

Hình 5: Sơ đồ minh họa quá trình tổng hợp và chức 

năng hóa các hạt nano ZIF-90 với thuốc nhuộm              

Alexa Fluor [44]. 

Sau nghiên cứu trên, đã có nhiều nghiên cứu sử dụng 

ZIF-90 kích thước nanomet như một vật liệu ban đầu để 

chế tạo các vật liệu cảm biến phân tử chữa bệnh ung 

thư hoặc sử dụng làm chất mang dẫn thuốc nhắm mục 

tiêu. Công trình [63] đã đưa các hạt nano Fe3O4 và 

Gd2O3 có kích thước tương ứng bằng 12 nm và 3 nm 

vào lõi của các hạt nano ZIF-90 có kích thước 64 nm tạo 

ra m-ZIF-90 và Gd-ZIF-90. Các vật liệu này đã được thử 

nghiệm mang thuốc chống ung thư fluorouracil và khi 

vào cơ thể chuyển hóa tành 5-Fluoro-2-deoxyuridine 5’ 

monophosphate (5-FU) có tác dụng tiêu diệt tế bào ung 

thư. Kết quả xác nhận 50 % thuốc được giải phóng chính 

xác vào mục tiêu tế bào ung thư sau 7 giờ. 

Việc đưa huỳnh quang rhodamine B (RhB) [96], đưa chất 

cảm quang methylene blue (MB) [97], đưa protein [98] 

vào nano ZIF-90, hoặc việc kết hợp giữa nano Mn-ZIF-

90 và phối tử thụ thể Y1 [99] hay việc liên hợp phối tử 

thụ thể Y1 trên bề mặt nano-ZIF-90 được bọc 

doxorubicin (DOX) [58], hoặc kết hợp giữa ZnO và 5-FU 

trong cấu trúc nano ZIF-90 [100], hoặc bọc các vi hạt 

poly(lactic-co-glycolic acid) (PLGA) xốp xung quanh hạt 

nano ZIF-90 đã nạp DOX [101] có thể phân phối thuốc 

nhắm mục tiêu đến các tế bào ung thư. 

Công trình [70] đã sử dụng nano ZIF-90 như một chất 

mang để mã hóa 2 loại thuốc chống ung thư bằng việc 

thực hiện phản ứng cộng hóa trị DOX vào bề mặt của 

nano ZIF-90 thông qua phản ứng bazơ Shiff của nhóm 

amine trong DOX và nhóm aldehyde trên bề mặt nano 

ZIF-90, rồi đưa 5-FU vào các mao quản của nano ZIF-

90. Tải lượng thuốc tải được đạt 36,35 % và từ 11-13,5 % 

trọng lượng tương ứng với 5-FU và DOX. Theo đó, chất 

mang nano ZIF-90 có khả năng cung cấp thuốc nhắm 

mục tiêu ung thư do sự phá vỡ khung cấu trúc của nó 

trong môi trường pH xung quanh tế bào ung thư và sau 

đó giải phóng thuốc. Giải phóng thuốc ở pH = 5,5 tương 

tự môi trường của khối u, có thể đạt trên 95 % trong 

thời gian dưới 16 giờ, nghĩa là thuốc giải phóng xung 

quanh các tế bào khối u hiệu quả hơn và nhanh hơn so 

với môi trường bình thường. Đây được xem là báo cáo 

đầu tiên về việc mã hóa nhắm mục tiêu tế bào ung thư 

của 2 loại thuốc hóa học khác nhau trên ZIF-90 kích 

thước nanomet. 

Công trình [102] nghiên cứu sử dụng nano ZIF-90 có 

gắn đầu dò phân tử nhỏ hữu cơ phản ứng với enzyme 

để chụp ảnh huỳnh quang tình trạng thiếu oxy của tế 

bào khối u, cho độ nhạy cao với giới hạn phát hiện bằng 

5,8 ng/ml. Công trình [103] gần đây đã xây dựng hệ 

thống RGD/PTX@ZIF-90 phân phối thuốc paclitaxel 

(PTX) nhạy với pH và nghiên cứu hoạt động chống khối 

u. Ở đây, vật liệu ZIF-90 nhạy với pH được tổng hợp 

bằng phương pháp khuếch tán pha lỏng để nạp PTX và 

peptide nhắm mục tiêu (RGD) được chế tạo bằng 

phương pháp tổng hợp pha rắn, sau đó biến tính chúng 

tạo ra vật liệu RGD/PTX@ZIF-90. Nghiên cứu đã chỉ ra 

rằng, cấu trúc của RGD/PTX@ZIF-90 sụp đổ trong vi 

môi trường acid của khối u, giải phóng PTX và gián tiếp 

giải phóng thuốc có kiểm soát. Tốc độ giải phóng thuốc 

ở pH = 5,5 lớn hơn ở pH = 7,4. Tỷ lệ gây chết của 
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RGD/PTX@ZIF-90 đối với tế bào ung thư vú ở người 

(MCF-7) bằng 44,5 %. RGD/PTX@ZIF-90 chủ yếu tồn tại 

trong tế bào chất của MCF-7, chứng tỏ thuốc đã xâm 

nhập thành công vào tế bào ung thư để đạt được hiệu 

quả điều trị bệnh. 

Vừa qua, công trình [104] đã thiết kế vật liệu lai kích 

thước nano ZIF-90-ZnO-MoS2 và ứng dụng để sinh thiết 

chất lỏng điện hoá tích hợp nhằm phân biệt các nhóm 

ung thư thông qua phân tích các mẫu lâm sàng từ bệnh 

nhân ung thư phổi bước đầu đã cho kết quả khả quan. 

Có thể nói, khả năng chữa bệnh ung thư hiện vẫn còn 

nhiều hạn chế chính là động lực để các nhà khoa học 

đã và đang tích cực nghiên cứu chế tạo và ứng dụng 

các hệ thống cảm biến tích hợp trên cơ sở vật liệu nano 

ZIFs, trong đó có nano ZIF-90, để cảm biến, vận chuyển 

thuốc nhắm mục tiêu đến các tế bào ung thư, rồi giải 

phóng thuốc có kiểm soát theo độ pH, mở ra cơ hội 

điều trị bệnh ung thư hiệu quả cho nhân loại. 

Những năm gần đây, đại dịch COVID-19 bùng phát trên 

toàn cầu đã giết hại hàng chục triệu người, các nhà khoa 

học Mỹ đã nghiên cứu và chứng minh rằng, ZIF-90 làm 

vỏ bọc bảo quản ổn định tuyệt vời đối với các kháng 

nguyên SARS-CoV-2 liên kết trên bề mặt, từ đó duy trì 

hiệu suất xét nghiệm ở nhiệt độ cao (40 oC) trong tối đa 

4 tuần, đã bảo quản tốt các mẫu huyết tương từ bệnh 

nhân COVOD-19 [105]. Kết quả này đã hỗ trợ hiệu quả 

xét nghiệm ở những nơi khó khăn, nơi không thể tiếp 

cận điện lạnh hoặc liên quan đến vận chuyển chuỗi lạnh, 

đồng thời góp phần cải thiện việc giám sát dịch bệnh 

trong môi trường hạn chế về nguồn lực. 

Ứng dụng làm xúc tác 

 

Ứng dụng làm xúc tác sinh học 

Một số công trình nghiên cứu đã công bố kết quả chế 

tạo xúc tác sinh học khác nhau bằng cách kết hợp các 

enzyme và ZIF-90. Theo đó, trong công trình [41], các 

phân tử catalase kích thước 10 nm được nhúng vào các 

đơn tinh thể ZIF-90 có kích thước 2 µm với 5 % trọng 

lượng tạo ra xúc tác CAT@ZIF-90. Hoạt động phân hủy 

H2O2 ngay cả khi có mặt protease proteinase K. Hoặc 

công trình [12,65] cố định lipase vào ZIF-90 tạo ra xúc 

tác Lipase@ZIF-90. Xúc tác [12] được sử dụng để tạo ra 

hương vị chuối khi este hóa butyric acid cho hiệu suất 

este hóa 73 % và được đánh giá là có thể sử dụng như 

một xúc tác sinh học hiệu quả để tổng hợp isoamyl 

butyrate. Xúc tác [65] được sử dụng trong các phản ứng 

este hoá không dung môi để tổng hợp các este 

phytosterol cho độ chuyển hóa đạt 85-95 %. 

Công trình [106] đã cố định nitrilase vào ZIF-90 tạo ra 

Nit@ZIF-90. So với enzyme tự do, độ bền nhiệt, bền pH 

và bền trong dung môi hữu cơ của Nit@ZIF-90 tăng lên 

đáng kể và khả năng tái sử dụng tốt hơn trong qúa trình 

thủy phân acrylonitrile và giữ lại 48,3 % hoạt tính ban 

đầu sau 10 lần tái sử dụng. 

 

Ứng dụng làm xúc tác sản xuất dầu diesel sinh học 

 

Nghiên cứu [107] đã tiến hành tổng hợp chất xúc tác 

bazơ rắn (ZIF-90-Gua) thông qua quá trình chức năng 

hóa cộng hóa trị sau tổng hợp ZIF-90 với guanidine hữu 

cơ bằng phản ứng ngưng tụ imine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 6: Sơ đồ tổng hợp ZIF-90, xúc tác ZIF-90-Gua và phản ứng chuyển hóa dầu đậu nành                                          

thành dầu diesel sinh học [107].

Xúc tác ZIF-90-Gua có hoạt tính cao, cho hiệu suất 

chuyển hóa dầu đậu nành trong phản ứng este hóa với 

CH3OH thành dầu diesel sịnh học đạt 95,4 % tại nhiệt 

độ phản ứng 65 oC, tỷ lệ mol CH3OH/dầu = 15/1, lượng 

xúc tác bằng 1 % trọng lượng dầu, trong thời gian 6 giờ. 

Xúc tác dễ dàng thu hồi bằng cách lọc, tái sử dụng 5 lần 

mà không làm giảm đáng kể hoạt tính xúc tác, cho thấy 

ZIF-90-Gua có tiềm năng lớn trong việc sản xuất dầu 

diesel sinh học sạch (xem hình 6). Một nghiên cứu mới 

đây [108] đã chế tạo xúc tác lưỡng chức năng SA/ZIF-90 
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và ứng dụng để sản xuất dầu diesel sinh học từ vi tảo 

cho hiệu suất chuyển hóa đến 98,3 %. Xúc tác SA/ZIF-

90 được tổng hợp bằng phản ứng ngưng tụ imine giữa 

ZIF-90 và sulfamic acid (SA). SA kết hợp với ZIF-90 thông 

qua liên kết imine (C=N) đã cung cấp proton và phá hủy 

các liên kết Zn-N trong ZIF-90, làm tăng số lượng tâm 

acid Bronsted và Lewis. Độ acid của xúc tác SA/ZIF-90 

đã tăng từ 0,478 lên 0,848 mmol/g và tỷ lệ acid Bronsted 

so với Lewis tăng từ 0,32 lên 0,49. Nghiên cứu cũng chỉ 

ra rằng, các tâm acid Lewis trong xúc tác lưỡng chức 

năng này cho hoạt tính cao hơn đối với phản ứng 

chuyển hóa este của triglyceride trong lipid vi tảo, trong 

khi các tâm acid Bronsted lại cho hoạt tính cao hơn đối 

với phản ứng este hóa của acid béo tự do. Xúc tác 

SA/ZIF-90 tối ưu với tỷ lệ trọng lượng SA/ZIF-90 bằng 

0,05; cho hiệu suất chuyển hóa lipid vi tảo thành dầu 

diesel sinh học đạt 80,6-98,3 % ở 200 oC, duy trì hiệu 

suất 91,7 % sau 6 lần tái sử dụng.  

 

Ứng dụng làm xúc tác cho phản ứng cộng vòng 

propylene oxide và CO2 

 

Công trình [28] đã sử dụng ZIF-90 làm xúc tác duy nhất 

cho phản ứng cộng vòng propylene oxide (PO) và CO2 

để điều chế propylene carbonate với độ chuyển hóa đạt 

88 % và hiệu suất sản phẩm đạt 81 % trong điều kiện 

phản ứng ở 120 oC và áp suất CO2 bằng 1,2 Mpa, thời 

gian 8 giờ mà không cần thêm dung môi. Khi so sánh  

 

Hình 7: Sơ đồ tổng hợp cyclic carbonate từ epoxide và 

CO2 trên xúc tác F-ZIF-90 [24]. 

với các chất xúc tác trên cơ sở MOFs khác đã được công 

bố, cho thấy ZIF-90 là chất xúc tác hiệu quả khi không 

sử dụng chất đồng xúc tác khác và không có dung môi 

tham gia. Trên cơ sở tính toán DFT, các tác giả [28] cũng 

đưa ra cơ chế lý thuyết của phản ứng. Xúc tác có khả 

năng tái sử dụng 5 lần mà vẫn duy trì được hoạt tính tốt. 

Công trình [24] tiến hành chức năng hoá ZIF-90 với hợp 

chất chứa nhóm amonium bậc 4 tạo thành F-ZIF-90 và 

ứng dụng làm xúc tác cho phản ứng giữa allyl glycidyl 

ether (AGE) với CO2 để tổng hợp allyl glycidyl carbonate 

(AGC) (xem hình 7) cho độ chuyển hóa đến 98,7 % và 

độ chọn lọc sản phẩm cao nhất bằng 97,9 % tại điều 

kiện phản ứng: AGE = 18,1 mmol, lượng xúc tác = 20 mg 

(0,177 % mol), nhiệt độ 120 oC, thời gian 6 giờ, áp suất 

CO2 = 1,17 Mpa. Phản ứng trên xúc tác F-ZIF-90 không 

cần sử dụng bất kỳ dung môi và chất đồng xúc tác nào 

khác, độ chọn lọc sản phẩm tăng 94 % và hiệu suất tăng 

122 % so với khi sử dụng xúc tác ZIF-90 trong cùng điều 

kiện phản ứng. Tuy nhiên, cấu trúc tinh thể F-ZIF-90 bị 

phá vỡ một phần và hoạt tính xúc tác giảm đáng kể khi 

được tái sử dụng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 8: Sơ đồ tổng hợp xúc tác IL-ZIF-90 [42].

Các nghiên cứu [42,31] đã chế tạo xúc tác IL-ZIF-90 khi 

chức năng hóa cộng hóa trị ZIF-90 với chất lỏng ion trên 

cơ sở pyridinium (IL) (xem hình 8). Xúc tác IL-ZIF-90 khi 

sử dụng trong phản ứng cộng vòng epoxide và CO2 

không có mặt dung môi tạo ra cyclic carbonate cho độ 

chuyển hóa PO đạt 96,2-97,0 %, hiệu suất sản phẩm đạt 

94,5-95,0 % trong điều kiện phản ứng khá mềm mại. 

Như vậy, một số công trình đã công bố trên đây về 

chuyển hoá CO2 khi sử dụng ZIF-90 hoặc ZIF-90 đã biến 

tính bước đầu được đánh giá là khá hiệu quả, góp phần 

giảm CO2, đồng thời tạo ra cyclic carbonate là một sản 

phẩm hoá học rất quan trọng trong tổng hợp hữu cơ 

như một dung môi hữu cơ phân cực không proton, chất 

điện phân cho sản xuất pin lithium ion, chất chiết xuất 
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kim loại và chất trung gian hóa học trong tổng hợp nhựa 

polycarbonate và công nghệ tách chất lỏng siêu tới hạn 

[31,109,110]. 

 

Một số ứng dụng khác làm xúc tác của ZIF-90 

 

Các tác giả [64] đã nghiên cứu phản ứng trao đổi giữa 

rượu và este (phản ứng trans-esterification) trên xúc tác 

ZIF-90 đã được chức năng hóa amine. Trước hết ZIF-90 

được chức năng hoá với DAB tạo thành xúc tác ZIF-90-

DAB. Xúc tác này được sử dụng trong phản ứng trans-

esterification giữa (phenylthio)acetic acid ethyl ester 

(PAAEE) và n-butanol. Phản ứng cho hiệu suất đến 99 

% trong điều kiện: 100 oC, n-butanol = 1,5 ml; 8 giờ, 

PAAEE = 1 mmol. Bên cạnh đó, công trình [45] báo cáo 

kết quả thực hiện phản ứng oxy hóa phân hủy 

methylene blue trên xúc tác amZIF-90/Cu, trong đó 

amZIF-90 ở dạng vô định hình được xử lý với dung dịch 

copper(II) acetylacetonate trong CH3OH tạo thành 

amZIF-90/Cu. Gần đây, công trình [55] đã chế tạo chất 

xúc tác dị thể trên cơ sở ZIF-90 đã được chức năng hóa 

với -COOH có khả năng hấp phụ CO2 tốt để thực hiện 

quá trình khử N-formylation với nhiều loại amine khác 

nhau tạo ra các N-formamide cho hiệu suất 78-94 %. 

 

Các ứng dụng khác của ZIF-90 

 

Công trình [111] đã tiến hành ghép các hạt nano ZIF-90 

với chất lỏng ion imidazole có chứa các nhóm siloxane 

(ZIF-90-g-IL) được điều chế bằng phản ứng ngưng tụ 

khử nước, cho phép phân bố đồng đều các hạt nano 

ZIF-90 trong chất điện phân polyme rắn (SPE) dựa trên 

poly(ethylene oxide). SPE này được tổng hợp cho độ 

dẫn ion bằng 1,17.10-4 S/cm tại 30 oC và hệ số truyền ion 

lithium bằng 0,44. Tương tự, công trình [112] chế tạo 

chất điện phân polyme rắn dựa trên poly(vinylidene 

fluoride) (PVDF) tăng cường sự phân ly của muối lithium 

do các cation kim loại trong ZIF-90 có thể neo các anion 

của muối lithium. Khi ấy, độ dẫn ion của chất điện phân 

tăng lên đến 6,2.10-4 S/cm. Chất điện phân mang lại 

dung lượng 118 mAh/g sau 300 chu kỳ ở 0,44 mA/cm2 

tại nhiệt độ phòng. 

Nghiên cứu [113] đã tổng hợp ZIF-90-AAT trên cơ sở 

ZIF-90 ghép azobenzene. ZIF-90-AAT không chỉ giữ lại 

cấu trúc xốp 3 chiều của ZIF-90 và độ ổn định nhiệt cao, 

mà còn có đủ không gian trống cho phản ứng đồng 

phân hóa của azobenzene và khả năng lưu trữ năng 

lượng quang với mật độ 5,796 J/g. 

Qua các nội dung đề cập trên đây, có thể thấy có gần 

50% số lượng các công trình nghiên cứu về ZIF-90 là 

nhằm mục đích tìm ra cấu trúc đặc biệt của nó, xem xét 

các tính chất thông qua cấu trúc, kiểu liên kết và các tác 

động của khung cấu trúc sau khi tổng hợp để biến tính 

ZIF-90 cho các mục đích ứng dụng khác nhau. Hơn 50% 

các công trình còn lại đã công bố về ZIF-90 đề cập đến 

các ứng dụng ban đầu của ZIF-90, cũng như ZIF-90 đã 

được biến tính để sử dụng làm chất hấp phụ, chất xúc 

tác và cảm biến trong lĩnh vực y sinh và điện tử. 

Chúng tôi cho rằng, nghiên cứu các phương pháp tổng 

hợp hiệu quả hơn và thử nghiệm ứng dụng ZIF-90 sẽ 

tiếp tục được các nhà khoa học trên thế giới quan tâm 

trong thời gian tới. 

 

Một số vấn đề đặt ra khi tổng hợp và ứng dụng 

ZIF-90 và vật liệu trên cơ sở ZIF-90 

 

Các công trình nghiên cứu đã công bố về ZIF-90 cho 

thấy việc tổng hợp lượng lớn hay nghiên cứu độ lặp lại 

với trọng lượng mẫu khác nhau còn rất hạn chế. Các 

công trình [5,12,24] khi tổng hợp ZIF-90 với lượng mẫu 

chỉ đủ kết tinh vài tinh thể, hay chỉ để nghiên cứu mô 

phỏng như [6,12,56,57]. Đối với các công trình tổng hợp 

ZIF-90 có lượng mẫu lớn tính theo IcaH bằng 1,921 g 

[28], bằng 3,84 g [29] và lượng IcaH lớn nhất bằng 

15,368 g [30] đều cho hạt tinh thể ZIF-90 với kích thước 

rất lớn, từ 30-55,7 µm. Các công trình này đều được 

tổng hợp trong dung môi DMF và diện tích bề mặt chỉ 

được [30] công bố khoảng 1.000 m2/g. Hạt có kích thước 

lớn như vậy sẽ rất khó khăn cho việc chế tạo màng ZIF-

90 [5] và các ứng dụng sinh học. Bên cạnh đó, các tiền 

chất và dung môi cho tổng hợp ZIF-90 đã được sử dụng 

thường khá đắt, đặc biệt là IcaH vừa đắt lại khó điều chế 

nên giá thành ZIF-90 sẽ rất cao khi chỉ tổng hợp thành 

công với lượng mẫu rất nhỏ và vì vậy, việc ứng dụng 

thực tế ở quy mô lớn sẽ rất hạn chế. 

ZIF-90 với bề mặt riêng lớn nhất đã được tổng hợp bằng 

1.664 m2/g [26]. Độ bền nhiệt của ZIF-90 cao nhất được 

tìm thấy bằng 320 oC trong không khí [57]. Một hạn chế 

nữa là dung môi cho tổng hợp ZIF-90 hầu hết là dung 

môi hữu cơ độc hại. 

Ngoài ra, các nghiên cứu ứng dụng ZIF-90 và ZIF-90 đã 

biến tính vẫn chỉ là nghiên cứu mô phỏng hay thực 

nghiệm mô hình trong phòng thí nghiệm. Do đó, vẫn 

còn nhiều nội dung cần được nghiên cứu trong giai 

đoạn tới để khắc phục các vấn đề nêu trên. 

 

Kết luận  

 

ZIF-90 là một vật liệu mới với cấu trúc và tính chất phù 

hợp cho nhiều ứng dụng trong hấp phụ, tách chất, xúc 

tác và các lĩnh vực tiềm năng khác. Từ các công trình đã 
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công bố cho thấy ZIF-90 cần được tiếp tục nghiên cứu 

để nâng cao tính hiệu quả trong tổng hợp và có thể ứng 

dụng quy mô lớn hơn phòng thí nghiệm. Chẳng hạn, 

cần tổng hợp thành công ZIF-90 với hiệu suất cao trong 

dung môi thân thiện môi trường, điều kiện tổng hợp êm 

dịu (nhiệt độ thấp, thời gian ngắn), độ lặp lại ổn định để 

nâng quy mô tổng hợp và ứng dụng. Bề mặt riêng, độ 

bền nhiệt và bền hoá học cũng cần được nâng cao hơn 

nữa, cùng với việc giảm kích thước hạt tinh thể ZIF-90 

tạo thành để mở rộng phạm vi ứng dụng, nhất là ZIF-

90 có kích thước nanomet. 
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