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Tóm tắt. Trong bài báo này, vật liệu nano vàng (AuNPs) được tổng hợp bằng phương pháp khử hóa học 

sử dụng dextran với vai trò vừa là chất khử vừa là chất bảo vệ. Một số thông số ảnh hưởng tới quá trình 

tổng hợp nano vàng như: nồng độ axit cloroauric, nồng độ dextran, nhiệt độ, thời gian và pH của hệ 

phản ứng đã được nghiên cứu. Sự hình thành các hạt AuNPs, cấu trúc, hình thái của vật liệu sau khi 

tổng hợp được phân tích bằng các phương pháp gồm phổ tử ngoại khả kiến (UV–Vis), kính hiển vi điện 

tử quét (SEM), phổ tán sắc năng lượng tia X (EDX), kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM), nhiễu xạ tia 

X (XRD) và phổ hồng ngoại (FT-IR). Hoạt tính xúc tác cho phản ứng khử 4-nitrophenol thành 4-

aminophenol sử dụng chất khử là natri bohydrua cũng đã được khảo sát. AuNPs/dextran có độ phân 

tán và kích thước hạt khá đồng đều; vật liệu có hoạt tính xúc tác tốt.  

Từ khóa: dextran, nano vàng, phương pháp khử hóa học, 4-nitrophenol 
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Abstract. In this paper, gold nanoparticles (AuNps) were synthesized using the chemical reduction 

method with dextran as a reducing agent and protecting agent to form the AuNps/dextran material. The 

parameters affecting the synthesis of gold nanoparticles, such as chloroauric acid concentration, dextran 

concentration, temperature, time, and pH of the reaction system, were studied. The formation of Au 

nanoparticles and their morphology and structure were analyzed using UV-Vis spectroscopy, scanning 

electron microscopy (SEM), energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX), transmission electron 

microscopy (TEM), X-ray diffraction (XRD), and Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR). The 

catalytic activity of AuNPs for 4-nitrophenol reduction to 4-aminophenol with sodium borohydride as a 

reducing agent was also investigated. 
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1 Đặt vấn đề 

Ngày nay, khoa học và công nghệ nano được 

xem là một lĩnh vực công nghệ mới nhằm chế tạo 

ra vật liệu có kích thước rất bé (trong khoảng từ 0,1 

đến 100 nm) với nhiều tính chất đặt biệt và khả 

năng ứng dụng rộng rãi trong khoa học và đời sống 

con người. Vàng nano là một trong những vật liệu 

kích thước nano đang thu hút sự quan tâm của 

nhiều nhà khoa học trong và ngoài nước nhờ 

những tính chất độc đáo của chúng như: hiện 

tượng cộng hưởng plasmon bề mặt (surface 

plasmon resonance, SPR) [1] và những ứng dụng 

trong nhiều lĩnh vực khác nhau như xúc tác [2, 3], 

cảm biến sinh học điện hóa [4, 5], cảm biến sinh học 

[6], khuếch đại tán xạ Raman bề mặt (surface 

enhanced Raman scattering, SERS) [7]; đặc biệt là 

trong y học để chẩn đoán và điều trị ung thư [8]. 

Cho đến nay, đã có nhiều phương pháp khác 

nhau được nghiên cứu để tổng hợp vàng nano như 

phương pháp chiếu xạ [9, 10], phương pháp khử 

hóa học [1, 11], khử bằng chiết xuất có nguồn gốc 

tự nhiên [12], phương pháp điện hóa [13], phương 

pháp quang hóa [14], phương pháp khử hóa học 

[15, 16]. Mỗi phương pháp đều tạo ra các hạt vàng 

nano với hình dạng và kích thước khác nhau như 

dạng cầu, dạng thanh, dạng sợi, hình tam giác, 

hình lăng trụ, hình tứ diện, hình lập phương, v.v. 

Chẳng hạn, để tổng hợp ra vàng nano dạng cầu thì 

phương pháp phổ biến nhất là sử dụng tác nhân 

khử hóa học như natri bohydrua hay natri citrat [1, 

11]. Tuy nhiên, nhược điểm của phương pháp này 

là sử dụng các tác nhân độc hại, gây ảnh hưởng đối 

với môi trường. Gần đây, các nhà khoa học đã sử 

dụng "phương pháp xanh” (green method) với 

việc sử dụng tác nhân khử là các chất có nguồn gốc 

từ thiên nhiên [12] để tổng hợp vàng nano dạng 

cầu với mục đích khắc phục hạn chế nói trên.  

Hiện nay, nhiều công trình nghiên cứu điều 

chế vàng nano với các chất khử thân thiện với môi 

trường như: Điều chế vàng nano với chất khử là 

nước ép chanh, tổng hợp vàng nano từ các dịch 

chiết quả nho, hoa hướng dương, trà, v.v. [12], sử 

dụng chitosan tan trong nước (WSC) vừa làm chất 

khử vừa làm chất ổn định. Bên cạnh đó, một trong 

những hoá chất được quan tâm nhiều là dextran. 

Dextran là hỗn hợp của các polyme của các đơn vị 

D-glucozơ liên kết bằng các liên kết glycosid                

α-(1→4) hoặc α-(1→6) nên rất thân thiện với môi 

trường. Vì vậy, trong bài báo này, chúng tôi tiến 

hành sử dụng dextran vừa làm chất khử vừa làm 

chất ổn định khi điều chế vàng nano để đảm bảo 

an toàn cho môi trường. 

Ngoài ra, phản ứng xúc tác khử                         

4-nitrophenol (4-NP) thành 4-aminophenol (4-AP) 

bằng natri bohyđrua (NaBH4) là một phản ứng xúc 

tác điển hình phù hợp để nghiên cứu vì chỉ xảy ra 

khi có kim loại quý cấu trúc nano làm xúc tác.                  

p-Nitrophenol là một trong các chất phenol thường 

được phát hiện trong môi trường nước do sự ô 

nhiễm nguồn nước bởi thuốc bảo vệ thực vật như 

parathion, dinoseb vì các chất này khi phân hủy sẽ 

tạo ra nitrophenol. Với tình hình sử dụng thuốc trừ 

sâu tùy tiện và tồn tại một lượng lớn các loại thuốc 

trừ sâu quá hạn sử dụng như parathion luôn là 

nguồn nguy cơ lớn gây ra ô nhiễm nitrophenol cho 

môi trường nước ở nước ta. Do đó, hoạt tính xúc 

tác của AuNPs hình cầu được đánh giá bằng cách 

nghiên cứu hoạt tính xúc tác trong phản ứng khử 

4-NP. Giải quyết được vấn đề nan giải đó là làm 

sao giảm được hàm lượng 4-nitrophenol nhanh và 

an toàn với một số chất khử thông dụng như natri 

bohydrua. 

Trong phạm vi bài báo này, chúng tôi tiến 

hành nghiên cứu tổng hợp AuNPs bằng phương 

pháp khử hóa học. Quá trình được thực hiện bằng 

phản ứng khử HAuCl4.3H2O trong dung môi nước, 

sử dụng dextran làm chất khử đồng thời là chất bảo 

vệ. Kích thước hạt được điều chỉnh bởi các thông 

https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Glycosidic_%CE%B1&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Glycosidic_%CE%B1&action=edit&redlink=1
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số như hàm lượng chất tham gia, hàm lượng chất 

khử, nhiệt độ, thời gian và pH của hệ phản ứng. Sử 

dụng vật liệu AuNPs thu được làm chất xúc tác cho 

quá trình khử 4-NP.  

2 Phương pháp 

2.1 Hóa chất 

Các hóa chất được sử dụng bao gồm axit 

cloroauric (HAuCl4.3H2O, 99%, Merck), ammoni 

hydrat (NH4OH, 25–28%, Merck), natri hydroxit 

(NaOH, >98%, Merck), dextran (Canada), natri 

hydroxit (NaOH, Merck), 4-nitrophenol (C6H5NO2, 

Merck), natri bohydrua (NaBH4, Merck), etanol 

(C2H5OH, 98%, Merck) 

2.2 Các phương pháp đặc trưng vật liệu 

Phổ UV-Vis của các dung dịch keo 

AuNPs/dextran được đo trên máy quang phổ UV-

Vis Jasco-V630, Nhật Bản. Nhiễu xạ tia X (XRD) 

được đo trên hệ thống D8 ADVANCE (Bruker, 

Đức); bức xạ Cu Kα (λ = 1 5406 Å) là nguồn sáng 

có điện áp 35 kV và dòng điện 40 mA. Ảnh hiển vi 

điện tử truyền qua (TEM) được chụp bằng máy 

JEOL JEM-2100F và ảnh hiển vi điện tử quét được 

chụp bằng máy JMS, 5300LV. Phổ FT-IR của các 

mẫu được đo trên máy FT-IR 8400S, Shimadzu, 

Nhật Bản. Thành phần nguyên tố được xác định 

bằng phương pháp phân tích tia X tán sắc điện tử 

(EDX). 

2.3 Phương pháp tổng hợp vật liệu [2,9,14,25] 

Tổng hợp nano vàng: Dung dịch Au3+ được chuẩn 

bị như sau: Cân 0,98458 gam HAuCl4.3H2O (M = 

393,83 đvC), hòa tan trong nước cất 2 lần và định 

mức đến 50 mL, thu được dung dịch Au3+ nồng độ 

50 mM. Lấy 1 mL dung dịch này pha thành 50 mL 

dung dịch Au3+ có nồng độ 1 mM, thêm vài mL 

dextran ở 90 °C và thu được dung dịch AuNPs. 

Dung dịch được kết tủa bằng ethanol, ly tâm lấy 

phần rắn, nung ở 350 °C trong 4 giờ, thu được vật 

liệu rắn AuNPs. Sản phẩm được đặc trưng bằng 

các phương pháp gồm XRD, SEM, TEM, FT-IR và 

EDX. 

Ứng dụng xúc tác của nano vàng trong phản ứng 

khử 4-nitrophenol: Pha dung dịch 4-nitrophenol 

100 mM bằng cách cân 0,139 g 4-NP (M = 139,11 

đvC) hòa tan trong nước cất và định mức đến 100 

mL. Lấy 1 mL dung dịch 4-NP 100 mL pha trong 

nước cất và định mức đến 10 mL, thu được 10 mL 

dung dịch 4-NP 10 mM 

Cân 0,38 g NaBH4 (M = 37,83 đvC), hòa tan 

trong nước cất, định mức đến 10 mL, thu được 

dung dịch NaBH4 1 M. Lấy 1 mL dung dịch này 

pha trong nước cất và định mức đến 10 mL, thu 

được 10 mL dung dịch NaBH4 100 mM. 

Lấy 1 mL dung dịch 4-NP 10 mM pha trong 87 

mL nước cất 2 lần và 10 mL dung dịch NaBH4 100 

mM. Thêm từ từ 2 mL dung dịch AuNPs và khuấy 

đều. Cho dung dịch vào cuvet thạch anh để đo 

quang phổ UV-Vis. 

3 Kết quả và thảo luận 

3.1 Ảnh hưởng của nồng độ axit cloroauric  

Tổng hợp AuNPs với nồng độ dextran là 

0,5%, phản ứng ở 90 °C trong 30 phút. Thay đổi 

nồng độ của Au3+ lần lượt là 0,1; 0,2; 0,3 và 0,4 mM. 

 
Hình 1. Phổ UV-Vis của dung dịch keo AuNPs tại các 

nồng độ Au3+ khác nhau 
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Kết quả ghi phổ UV-Vis cho thấy: khi tăng 

nồng độ Au3+ thì có sự dịch chuyển đỏ của bước 

sóng hấp thụ cực đại, tức là bước sóng hấp thụ cực 

đại của dung dịch AuNPs dịch chuyển dần về phía 

bước sóng dài hơn, đồng thời đỉnh hấp thụ cực đại 

càng tù hơn, đặc biệt là mẫu ứng với nồng độ Au3+ 

0,4 mM. 

3.2 Ảnh hưởng của nồng độ dextran  

Chúng tôi cố định nồng độ Au3+ là 0,2 mM 

và thay đổi nồng độ dextran lần lượt là 0,25; 0,50; 

0,75 và 1,00%, nhiệt độ được cố định ở 90 °C và thời 

gian phản ứng khử là 30 phút.  

Phổ UV-Vis cho thấy bước sóng hấp thụ cực 

đại (max) của dung dịch keo vàng nano ứng với 

nồng độ dextran 0,25; 0,50; 0,75 và 1,00% lần lượt 

là 520; 522; 519 và 530 nm. Tức là, khi tăng nồng độ 

dextran thì bước sóng hấp thụ cực đại có sự dịch 

chuyển nhẹ về vùng có bước sóng dài hơn, cực đại 

hấp thụ cũng tăng nhẹ. Ngược lại, nếu giảm nồng 

độ dextran thì khả năng bảo vệ của chúng cũng sẽ 

kém hơn và cực đại hấp thụ sẽ giảm. Trên cơ sở đó, 

chúng tôi chọn nồng độ dextran là 0,5% cho các 

khảo sát tiếp theo.  

 

 

 

Hình 2. Phổ UV-Vis của dung dịch keo AuNPs tại các 

nồng độ dextran khác nhau 

3.3 Ảnh hưởng của nhiệt độ phản ứng  

Nồng độ dextran và Au3+ được cố định là 

0,5% và 0,2 mM, thời gian phản ứng là 30 phút. 

Chúng tôi thay đổi nhiệt độ khử với các giá trị lần 

lượt là: 70, 80, 90 và 100 °C (Bảng 1).  

Phổ UV-Vis Hình 3 cho thấy khi tăng nhiệt 

độ phản ứng thì đỉnh hấp thụ cực đại của dung 

dịch vàng nano cũng tăng theo. 

Để khảo sát ảnh hưởng của nhiệt độ khử đến 

độ ổn định của dung dịch vàng nano, chúng tôi tiến 

hành lưu mẫu và nhận thấy ở 70 °C và 80 °C, giá trị 

cực đại hấp thụ của các mẫu giảm dần theo thời 

gian lưu trữ và mẫu bị keo tụ sau 4 tháng. 

 

Bảng 1. Giá trị độ hấp thụ cực đại (Amax) của các mẫu 

sau thời gian lưu trữ 

TN Ký hiệu 
t,  

°C 

Ban 

đầu 

1 

tháng 

2 

tháng 

4 

tháng 

1 AuNPs-70 70 0,530 0,514 0,464 
Keo 

tụ 

2 AuNPs-80 80 0,585 0,543 0,493 
Keo 

tụ 

3 AuNPs-90 90 0,750 0,750 0,750 0,750 

4 AuNPs-100 100 0,772 0,765 0,752 0,741 

 

Hình 3. Phổ UV-Vis của AuNPs tại các nhiệt độ khác 

nhau 
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Mẫu vàng nano tổng hợp ở 90 °C bền hơn so 

với các mẫu tổng hợp ở 70 °C và 80 °C. Có thể ở 

nhiệt độ cao, tốc độ phản ứng tăng, do đó tạo ra 

hàng loạt mầm cùng một lúc làm cho kích thước 

hạt nhỏ và độ phân tán hẹp hơn. Đặc biệt, có sự 

tương tác tốt hơn giữa dextran với bề mặt vàng 

nano nên hệ bền hơn. Tuy nhiên, khi tiếp tục tăng 

nhiệt độ khử thì kết quả lưu mẫu cho thấy mặc dù 

mẫu vàng nano ở nhiệt độ 100 °C không bị keo tụ 

sau 4 tháng, nhưng cực đại hấp thụ sau 4 tháng lưu 

trữ (A = 0,741) giảm đáng kể so với cực đại hấp thụ 

tại thời điểm ban đầu, 1 tháng và 2 tháng, chứng tỏ 

kém bền hơn so với mẫu ở 90 °C. Nguyên nhân có 

thể là do ở nhiệt độ cao hơn, dextran bị cắt mạch 

thành hợp chất có khối lượng phân tử nhỏ hơn và 

do đó khả năng bảo vệ kém hơn. Như vậy, trong 

khoảng nhiệt độ khảo sát, vàng nano bền nhất khi 

khử ở 90 °C.  

3.4 Ảnh hưởng của thời gian phản ứng  

Thời gian khử được khảo sát bằng cách cứ 

sau 5 phút chúng tôi tiến hành lấy mẫu và ghi phổ 

UV-Vis cho đến khi cực đại hấp thụ không thay 

đổi. 

Khi tăng thời gian khử thì đỉnh hấp thụ cực 

đại càng tăng (Hình 4), chứng tỏ càng nhiều ion 

Au3+ bị khử thành vàng kim loại nano. Tuy nhiên, 

cực đại hấp thụ tăng nhanh trong thời gian đầu của 

phản ứng nhưng trở nên chậm hơn sau khoảng 20 

phút và sau 30 phút thì hầu như không tăng thêm 

nữa; lúc này phản ứng khử gần như kết thúc. Điều 

này hoàn toàn phù hợp với quy luật tốc độ phản 

ứng, tức là khi nồng độ Au3+ lớn thì tốc độ phản 

ứng tạo thành vàng nano lớn và giảm khi nồng độ 

Au3+ giảm. Bên cạnh đó, các đỉnh ở 30 phút nhọn 

hơn, chứng tỏ rằng các hạt tương đối đồng đều 

hơn. Vì vậy, chúng tôi chọn 30 phút là thời gian tối 

ưu cho quá trình khử này.  

 
Hình 4. Phổ UV-Vis của dung dịch keo AuNPs tại các 

thời gian khử khác nhau 

3.5 Ảnh hưởng của pH  

Ở đây, nồng độ dextran và Au3+ được cố 

định là 0,5% và 0,2 mM, thời gian phản ứng khử 

được chọn là 30 phút. Nhiệt độ khử là 90 °C. pH 

được khảo sát tại các giá trị 8, 10, 11, 12. Kết quả 

ghi phổ UV-Vis của các dung dịch keo vàng nano 

ứng với các giá trị pH khác nhau được trình bày ở 

Bảng 2 và thể hiện ở Hình 5. 

Kết quả cho thấy ở pH = 8 phản ứng xảy ra 

rất chậm sau 30 phút. Khi tăng pH thì cực đại hấp 

thụ cũng tăng dần; khi pH tới 12, đã có sự dịch 

chuyển bước sóng hấp thụ cực đại của dung dịch 

vàng nano về phía bước sóng dài hơn. Kết quả này 

phù hợp với [17, 18] với cơ chế hình thành các hạt 

AuNPs là  

2Au3+ + 3R– CH–R  →  2Au + 6H+ + 3R–CO–R 

 

Bảng 2. Bước sóng hấp thụ cực đại ( λmax ), cực đại hấp 

thụ (Amax) theo giá trị pH khác nhau 

TN Kí hiệu Giá trị pH λmax, nm Amax 

1 GNP-8 8 522 0,226 

2 GNP-10 10 523 0,585 

3 GNP-11 11 520 0,700 

4 GNP-12 12 529 0,721 

OH 
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Hình 5. Phổ UV-Vis của GNP tại các giá trị pH khác 

nhau 

Vì vậy, ở đây chúng tôi chọn pH = 11 và các 

yếu tố khác như trên để tiến hành điều chế vàng 

nano và khảo sát ứng dụng xúc tác. 

 

3.6 Đặc trưng của vật liệu AuNPs  

Kết quả đo giản đồ nhiễu xạ XRD của vật 

liệu AuNPs được trình bày trên Hình 6. Từ kết quả 

XRD của Au, chúng tôi nhận thấy khi đo một góc 

rộng XRD (30÷90°), góc 2θ nằm trong khoảng 

38,34; 44,48; 64,76; 78,44 và 81,84°, tương ứng với 

mặt (1 1 1), (2 0 0), (2 2 0), (3 1 1) và (2 2 2) trong cấu 

trúc lập phương tâm mặt (FCC) của kim loại Au 

(JCPDS file No. 04-0784) [7].  

Từ đỉnh cực đại, chúng tôi xác định kích 

thước hạt dựa vào công thức Sherrer và độ bán 

rộng cực đại của đỉnh hấp thụ lớn nhất. 

.

cos

k
, trong đó τ là đường kính bình quân 

của các vi tinh thể, bằng hoặc nhỏ hơn kích thước 

hạt; β là độ rộng tại một nửa của cường độ cực đại 

(FWHM) (radians); θ là góc Bragg (đơn vị là °); λ là 

bước sóng của Au (λ = 1,540596 Å); k là hệ số 

Scherrer, giá trị mặc định là 0,9. 

 
 

Hình 6. Giản đồ nhiễu xạ XRD của vật liệu AuNPs 

 

Từ đồ thị trên ta có 2 đường hồi quy tuyến 

tính như Hình 7:

 
Hình 7. Đỉnh hấp phụ cực đại và đường hồi quy tuyến tính của nó 
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Như vậy, chúng tôi đã chế tạo được hạt nano 

vàng với kích thước khoảng 22 nm tính theo công 

thức Sherrer bằng cách khử muối vàng bằng chất 

khử dextran. 

Kết quả hiển vi điện tử truyền qua (TEM) và 

phân bố kích thước của vật liệu AuNPs được trình 

bày trên Hình 8. 

Ảnh TEM của các mẫu nano vàng ở Hình 8 

cho thấy chúng có dạng hình cầu với độ đồng đều 

cao và kích thước dao động từ 30 đến 70 nm. Phần 

lớn hạt vàng nano có kích thước khoảng 40 nm. 

Kết quả hiển vi điện tử quét (SEM) của vật 

liệu AuNPs được trình bày ở Hình 9. 

 

Hình 8. Ảnh TEM của AuNPs 

 
Hình 9. Ảnh SEM của AuNPs có độ phân giải khác nhau
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Các hạt vàng nano ở hình (a), (b) có dạng 

hình cầu với kích thước trung bình khoảng 50 nm 

và khá đồng đều.  

Các hạt vàng nano ở hình (c), (d) có dạng 

hình cầu với kích thước trung bình khoảng 50 nm 

nhưng kết dính lại với nhau tạo thành các mảng. 

Điều này có nghĩa là đã có các hạt vàng nano 

bám trên bề mặt dextran và phân bố tương đối 

đồng đều.  

Kết quả EDX của vật liệu AuNPs được trình 

bày trên Hình 10. Kết quả EDX cho thấy chỉ có các 

nguyên tố vàng và các nguyên tố trong thành phần 

của dextran là cacbon và oxy. EDX không hiệu quả 

với các nguyên tố nhẹ như H nên không xuất hiện 

trong kết quả. Điều này đã khẳng định vàng nano 

điều chế được không có tạp chất. 

Kết quả ghi phổ FT-IR của vật liệu 

AuNPs/dextran được trình bày trên Hình 11. 

Bảng 3. Thành phần nguyên tử 

Thành phần % khối lượng % số nguyên tử 

C 85,22 90,02 

O 12,39 9,82 

Au 2,39 0,15 

Totals 100,00  

 
 

Hình 10. Kết quả EDX 

 

Hình 11. Phổ FT-IR của dextran (a), AuNPs/dextran (b) 

Từ phổ FT-IR chúng tôi nhận thấy rõ rằng có 

một sự không tương đồng nổi bật giữa dextran và 

AuNPs/denxtran. Cường độ đỉnh tại 2927 cm–1 

giảm từ dextran sang AuNPs/denxtran, trong khi 

đỉnh tại 2927,74 cm–1 tăng lên ở AuNPs/dextran và 

đỉnh tại 1355–1345 cm–1 được gán cho các nhóm C–

OH cũng có sự thay đổi. Điều này chỉ ra rằng một 

số nhóm hydroxyl của dextran đã bị oxy hóa thành 

các nhóm andehit, liên quan đến việc khử Au(III) 

thành Au(0) [7]. 

3.7 Phản ứng khử 4-nitrophenol thành                   

4-aminophenol với xúc tác AuNPs/dextran 

Phản ứng khử 4-nitrophenol thành                    

4-aminophenol thuận lợi về mặt nhiệt động học do 

có sự chênh lệch thể khử lớn giữa 4-NP 

(𝐸4−NP/4−AP
°  =  −0,76 V) và NaBH4 (𝐸H3BO3/BH4

−
°  =

 −1,33 V), nhưng bị hạn chế về mặt động học nếu 

không có chất xúc tác [19–21]. 
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 Khi chưa có AuNPs, độ hấp thụ của ion              

4-nitrophenolat hầu như không thay đổi sau 30 

phút phản ứng. 

Khi thêm NaBH4 vào dung dịch 4-NP, màu 

của dung dịch bị thay đổi từ màu phớt vàng sang 

màu vàng chanh, đậm. Điều này là do pH của dung 

dịch bị thay đổi từ môi trường axit yếu đến môi 

trường bazơ mạnh do sự có mặt của ion 

nitrophenolat [5]. Do đó, dung dịch 4-NP tinh khiết 

có đỉnh hấp thụ cực đại tại 318 nm đã chuyển sang 

400 nm khi thêm NaBH4 vào (Hình 

11). Quá trình xúc tác của phản ứng này được theo 

dõi bằng phổ UV-Vis. Trước khi sử dụng chất xúc 

tác, chúng tôi theo dõi phản ứng trong dung dịch 

gồm 4-NP và NaBH4. 

 Quá trình khử đã không xảy ra, mặc dù 

NaBH4 là chất khử mạnh. Cường độ hấp thụ ở 400 

nm của ion nitrophenolat đã không thay đổi sau 30 

phút (Hình 12). Khi thêm AuNPs vào dung dịch, 4-

NP nhận electron từ bohiđrua và quá trình khử xúc 

tác của 4-NP thành 4-AP diễn ra nhanh chóng 

trên bề mặt hạt AuNPs [22, 23]. Hình 13 biểu diễn 

quá trình phản ứng khử 4-NP ở những khoảng thời 

gian khác nhau. Khi có mặt AuNPs và NaBH4 thì 

4-NP đã bị khử. Cường độ của các đỉnh hấp thụ tại 

400 nm giảm dần theo thời gian và sau 18 phút đã 

hoàn toàn biến mất. Trong khi đó, một đỉnh hấp 

thụ mới xuất hiện ở 300 nm với cường độ tăng dần 

(Hình 13). Đỉnh mới này được cho là sự hấp thụ 

điển hình của 4-AP. Kết quả này chứng minh được 

quá trình khử xúc tác của 4-NP chỉ tạo ra duy nhất 

4-AP và không có bất kỳ sản phẩm phụ nào [23].  

Khi nồng độ NaBH4 lớn hơn nhiều so với 

nồng độ 4-NP, phản ứng khử 4-NP thành 4-AP 

tuân theo động học bậc 1 biểu kiến [24], nghĩa là 

tuân theo phương trình động học:  

ln
Co

Ct
= kt  hay  ln

Ao

At
= kt  vì: 

Co

Ct
=

Ao

At
 

trong đó Co và Ct là nồng độ của dung dịch 4-NP ở 

thời điểm ban đầu và ở thời điểm t; Ao và At là độ 

hấp thụ của dung dịch 4-NP ở thời điểm ban đầu 

và ở thời điểm t. 

 
Hình 12. (a) Phổ UV-Vis của dung dịch 4-NP,                

(b) Hỗn hợp dung dịch 4-NP và NaBH4 

 
Hình 13. Hoạt tính xúc tác của AuNPs đa nhánh được 

theo dõi bằng phổ UV-Vis ở các khoảng thời gian khác 

nhau 
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Mối quan hệ tuyến tính giữa ln
𝐴o

𝐴t
 và t 

(phút) ở 298 K và 308 K được trình bày trên Hình 

14.  

Dựa vào Hình 14a, xác định được hằng số 

tốc độ bậc một biểu kiến ở 298 K, 𝑘298  = 0,0659 

phút–1 và ở Hình 14b, xác định được hằng số tốc độ 

bậc một biểu kiến ở 308 K, 𝑘308 = 0,0988 phút–1. 

Năng lượng hoạt hóa của phản ứng được tính theo 

biểu thức Arrhenius: 

ln
𝑘𝑇2

𝑘𝑇1

 =  
𝐸(𝑇2 − 𝑇1)

𝑅𝑇1𝑇2

 

trong đó E là năng lượng hoạt hóa (kJ/mol); A là 

hằng số đặc trưng cho phản ứng; R = 8,314 J/mol.K; 

T là nhiệt độ phản ứng (K). 

Kết quả tính được năng lượng hoạt hóa của 

phản ứng khử 4-NP thành 4-MP là E = 30.902   

J.mol–1 = 30,9 kJ.mol–1. Giá trị này khá tương đồng 

với các nghiên cứu [14] là 31 kJ.mol–1 và [25] là 38 

kJ.mol–1.  

4 Kết luận 

Chúng tôi đã tổng hợp thành công 

AuNPs/dextran có kích thước trung bình là 22 nm, 

trên cơ sở các thông số tối ưu đã được khảo sát như: 

nồng độ axit cloroauric, nồng độ dextran, nhiệt độ, 

thời gian và pH phản ứng. Đã đánh giá hoạt tính 

xúc tác của AuNPs qua phản ứng khử 4-NP thành 

4-MP với tác nhân khử NaBH4. Đã xác định được 

năng lượng hoạt hóa của phản ứng này là      

30,9 kJ.mol–1, khá phù với với một số nghiên cứu 

trước đó.  
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Hình 14. Mối quan hệ tuyến tính giữa ln

𝑨𝒐

𝑨𝒕
 và t (phút) 

ở (a) 298 K và (b) 308 K 
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