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(54) HE THONG BIEN SINH HQC KHONG SU DUNG MACH DPIEN NGOAI

(57) Sang ché dé cap dén hé thdng dién sinh hoc khong st dung mach dién ngoai, khac
biét & chd, bao g@)m:

khoang catot (1) va khoang anot (2) dugc tao riéng biét, gitra hai khoang nay khong c6
mang trao ddi ion; va

dién cyc than chi (3) véi hai ddu duoc bb tri trong khoang catot (1) va khoang anot (2),
tao thanh cuc catot va cuc anot tuong ng trén cung mdt dién cuc.

Theo mdt phuong an dugc wu tién, hé théng nay van hanh véi tic nhan sinh hoc 13 vi
khuén Shewanella spp. va co thé duoc st dung dé san xuét vat liéu nano vo co hodc dé xir
ly nudc thai két hop thu hoi kim loai ning dudi dang vat liéu nano vé co.
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Linh vuc k§ thuit dwgc dé cap

Sang ché d& cap dén heé thong dién sinh hoc khong sir dung mach dién ngoai.
Theo mdt phuong an dugce uu tién, hé théng nay véan hanh véi tic nhan sinh hoc 1a vi
khuén Shewanella spp. va c6 thé duge st dung dé san xuét vat liéu nano vo co hodc dé
xir Iy nude thai két hop thu hdi kim loai ning dudi dang vat liéu nano v co.

Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Pin nhién li¢u vi sinh vat (Microbial fuel cell - MFC) thudc nhom cac hé thong
sinh dién hoa (Bioelectrochemical systems - BESs), 1a mot dang h¢ théng dién sinh
hoc duoc thiét ké dé chuyén nang luong hoa hoc cé trong chét hitu co (co chét) thanh
nang luong dién nho hoat tinh xtc tadc (qué trinh trao ddi chit) cua vi sinh vat. C4u tao
ctia mdt MFC dién hinh gdm bdn phéan: anot, catot, mang ban tham thuong 1a mang
trao doi proton, va mot mach-dién ngoai. V&i cac MFC dung dé xu Iy nudc thai dong
thoi v6i thu hoi kim loai ning, thong thudng co ba loai phan (mg trong cac qud trinh
sinh electron, van chuyén electron, va tiéu thu electron d6 1a phan tng sinh dién hoa,
dién hoa, va hoa hoc. Cac phan Ung sinh dién héa xay ra tai khoang anot, & d6 cac
electron duoc giai phong trong qua trinh trao doi chét cua vi sinh vat. Cac electron nay
tap hop tai anot va sau d6 di qua mot mach di€n ngoai dén khoang catot, tai day xay ra
cac phan (mg dién hoa. Cac phan tng dién hoa bao gdm phan tmg khir dién hoa oxy
hoa tan thanh OH™ hodc H,0, va/hodc khar dién hoa truc tiép cac ion cua kim loai. Cac
MFC dung dé xu ly nudce thai dong thoi voi thu hdi kim loai nang da duoc dé& cap,
chang han, trong cdc tai liéu sang ché WO02012150738 Al, US9755261 B2,
US10164282 B2, KR101576213 B1.

Céc MFC nhu néu trén co cac van dé sau:

1. Mang trao doi proton dugce st dung, vi du mang Nafion (cua hang Dupont),
¢6 gia thanh cao. Néu sir dung lién tuc trong thoi gian dai, hiéu qua van chuyén proton
qua mang giam, din dén hiéu suat cua hé thong MFC ciing giam theo.

2. Bién cuc dugc st dung co6 gia thanh cao do chira cac vét li€u dan dién tbt, vi
du Pt, dé lam tang dong dién.

3. Phai su dung mach di¢n ngoai nodi gifta hai di¢n cuc anot va catot. Viéc su

dung mach di€n ngoai nay c6 thé gdy chdp dién do tiép xtc vdi nudc hodc chat phan

-2-



28712

ung. Viéce truyén dién tir nho day dan thudong dan dén phan ung hoa hoc va tao ra dong
dién 16n.

4. Khong tim thdy tai liéu nao dé cap dén viéc str dung MFC dé san xuat vat
liéu nano vo co.

5. Khong tim thay tai liéu nao dé cap dén viéc st dung MFC dé loai bo kim loai
nang két hop thu hdi kim loai quy dudi dang vét liéu nano vo co.

Ban chit ky thuit ciia sang ché

Muc dich cia sang ché 1a dé xuit hé théng dién sinh hoc khoéng st dung mach
dién ngoai duogc ché tao tir cac vat liéu san co, chi phi thip, thiét ké don gian dé tng
dung.

Muc dich khéac cta sang ché la dé xuat hé thong dién sinh hoc khong sir dung
| mach dién ngoai co thé duoc sur dung dé san xuét vat liéu nano vo co.

Muc dich khéc nita cia sang ché 1a dé xuat hé thong dién sinh hoc khong su
dung mach dién ngoai co thé duoc st dung dé xir Iy nuée thai két hop thu hdi kim loai
nang dudi dang vat liéu nano vo co.

Pé dat duoc muc dich néu trén, sang ché dé xuat hé théng dién sinh hoc khong
st dung mach dién ngoai, khac biét & chd, bao gdm:

khoang catot (1) va khoang anot (2) duoc tao riéng bigt, gilta hai khoang nay
khong ¢6 mang trao doi ion; va

dién cuc than chi (3) vai hai dau duoc bd tri trong khoang catot (1) va khoang
anot (2), tao thanh cuc catot va cuc anot twong ung trén cung mdt dién cuc.

Theo mdt khia canh cia hé théng theo sang ché, sb luong dién cuc than chi (3)
it nhat 1a mot.

Theo mdt khia canh cua hé théng theo sang ché, sb luong dién cuc than chi (3)
it nhat 1a hai dién cuc duoc bd tri dé hoat dong song song.

Theo mdt khia canh ctia hé théng theo sang ché, khoang catot (1) la khoang kin
dé hoat dong ky khi.

Theo mot khia canh cta hé théng theo sang ché, khoang catot (1) 1a khoang h¢
dé hoat dong hiéu khi.

Theo mdt khia canh cua hé théng theo sang ché, khoang catot (1) dugc dung dé

chira dung dich hodc nudc thai chira ion cua kim loai duge chon tur nhom bao gom Fe,
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Cu, Mn, va tai do vit liéu nano dudi dang Fe,O,, Cu(OH)2, MnO, cua cac kim loai
nay dugc tao ra.

Theo mot khia canh cua h¢ 1héng theo sang ché, khoang catot (1) dugc dung dé
chtra dung dich hodc nude thai chira ion cta kim loai Ag, va tai do vat liéu nano dudi
dang nguyén td Ag duoc tao ra.

Theo mot khia canh ctia hé théng theo sang ché, khoang catot (1) dugc dung dé
chtra dung dich hodc nudc thai chira jon cua kim loai Se. va tai d6 vat liéu nano dudi
dang nguyén td Se dugce tao ra.

Theo mot khia canh cua hé théng theo sang ché, khoang catot (1) dugc ding dé
chtra dung dich hodc nudc thai chira ion cua kim loai dugce chon tir nhém bao gém Ni,
Cd. va dung dich hodc nudce thai nay con dugc bd sung thiosulfat, tai d6 vat ligu nano
duoi dang mudi sulfua (MS, véi M 1a Ni. hodce Cd) cua cac kim loai nay duoc tao ra.

Theo mot khia canh cua hé¢ thong theo sang ché, khoang catot (1) dugc ding dé
chua dung dich hodc nude thai chira ion ctia kim loai Cd, va dung dich hodc nudc thai
nay con dugc bd sung thiosulfat, tai d6 vat liéu nano CdS dugc tao ra.

Theo mot khia canh cua hé thdng theo sang ché, noéng do ctia mdi ion cua kim
loai trong khoang catot (1) dugc thiét 1ap nam trong khoang tir 0,5 dén 5 mM.

Theo mot khia canh cua hé théng theo sang ché, phém dién cuc trong khoang
catot (1) duoc ndi voi cuc duong cia pin AA.

Theo mot khia canh cua hé thong theo sang ché. khoang catot (1) hd con bao
gdm co cau khuay.

Theo mot khia canh cua hé théng theo sang ché, khoang anot (2) 14 khoang kin
chira vi khudn Shewanella spp. dé hoat dong ky khi.

Theo mot khia canh cia hé théng theo sang ché, khoang anot (2) chira vi khuén
Shewanella spp. 1a Shewanella putrefaciens 200.

Theo mot khia canh cua hé théng theo sang ché, khoang anot (2) chira vi khuan
Shewanella spp. 1a Shewanella sp. HN-41.

Hiéu qua cua sdang ché

Heé thong MFC theo sang ché c6 thiét ké don gian, dé ché tao tir nhitng vét li¢u
san o, chi phi thap do khong sir dung mang trao dbi ion dat tién va dé (mg dung.

Hai khoang catot va anot cua h¢ thong theo sang ché khong sir dung hai dién

cuc riéng biét 1am catot va anot nhu cac hé théng MEC da biét, ma str dung chung mot
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dién cuc than chi véi hai dau duoc b tri trong khoang catot va khoang anot, tao thanh
cuc catot va cuc anot tuong ung. Vai két cAu dién cuc nay, hé théng MFC theo sédng
ché khong cin dén mach dién ngoai. do dién cuc dong vai tro nhu mot mach dién
trong, nén khong ton chi phi ddy dan.

Hé thong cho dong dién thip dudi ngudng do, nho d6 ¢ kha nang tao vét licu
nano kich thudc nho.

Mo ta vén tit cac hinh vé

Hinh 1A-1B lan luot 1a cac hinh v& thé hién MFC c6 khoang catot ky khi va
khoang catot hiéu khi.

Hinh 2 13 dd thi thé hién su bién dong ciia mét do té bao vi khuan Shewanella
spp. trong mai truong & khoang anot.

Hinh 3A-3B 1an luot a cac do thi thé hién sy thay ddi vé ham lugng co chat va
d6 pH mai truong trong khoang anot cia MFC thi nghiém.

Hinh 4A-4B 13n luot 12 dd thi va hinh vé& thé hién su sinh truéng cta vi khudn
Shewanella putrefaciens trong MFC sir dung khoang catot ky, khi.

Hinh 5A-5B lan luot 1a cac dd thi thé hién su thay dbi vé ham lugng lactat va
do pH trong khoang anot cua MFC.

Hinh 6A-6B lan luot 1a cic dd thi thé hién néng do ion Cd* trong dung dich
sau ly tAm tir cac mdi truong & cac catot trong cac he théng MFC.

Hinh 7A 1a hinh vé& thé hién hé thong MFC véi catot khong ndi vé6i cuc duong
cta pin sau 21 ngay.

Hinh 7B 14 hinh vé& thé hién hé thong MFC v6i catot ndi véi cuc duong cta pin
sau 21 ngay.

Hinh 8 1a dd thi thé hién ham luong ion Cd*" trong modi trudng & catot sau 6
ngay dat thi nghiém.

Hinh 9 1a anh TEM cua hat CdS trong cac h¢ thong MFC, trong d6 hinh 9A la
mau thu & ngay thir 3 tir h¢ théng MFC sir dung vi khudn HN-41, thang do 20 nm;
hinh 9B 1a mAu thu & ngay thir 7 tir hé théng MFC sir dung vi khudn SP200 va ¢6 noi
v6i pin AA, thang do 100 nm. va hinh 9C la mau thu & ngay thr 21 tir hé théng MFC
str dung vi khuan SP200, thang do 100 nm.

Hinh 10 1a dd thi thé hién néng do cua selenit trong dung dich catot sau ly tam.
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Hinh 11 12 anh kinh hién vi dién to ctia mau tor dung dich catot chira selen cua
hé théng MFC sir dung vi khudn SP200, thang do 100 nm.

Hinh 12 1a do thi thé hién su thay d6i nong do ion Ag' trong catot hiéu khi va
ky khi cia MFC.

Hinh 13A-13B lan luot 1a cac hinh anh TEM cla cac hat Ag trong dung dich
catot hiéu khi va ky khi.

M6 ta chi tiét sang ché

Sau day, cac phuong an thuc hién sang ché dé lam vi du s& dugc mo ta mot
cach chi tiét ¢ dua vao cac Hinh 1A-1B.

Hé théng dién sinh hoc khong st dung mach dién ngoai theo sang ché, khic
biét & chd, bao gom:

khoang catot 1 va khoang anot 2 duoc tao riéng biet, gitra hai khoang nay
khong ¢6 mang trao ddi ion ndo, nhu mang trao ddi cation, mang trao ddi anion, mang
compozit. mang nylon: va

dién cuc than chi 3 voi hai dau duoc bd tri trong khoang catot 1 va khoang anot
2, tao thanh cyc catot va cyc anot twong ung trén cung mot dién cyec.

Theo mot khia canh ctia hé¢ théng theo sang ché, s luong dién cyc than chi 3 it
nhét 1a mot.

Theo mot khia canh cua hé thé)ng theo sang ché, sb luong dién cuc than chi 3 it
~ nhét 14 hai dién cuc duogc bd tri dé hoat dong song song, tuy thudc vao cong sut thiét
ké cua hé théng (khong duge thé hién trén hinh vg).

Theo mdt khia canh cua hé thdng theo sang ché, khoang catot 1 la khoang kin
dé hoat dong ky khi.

Theo mot khia canh ctia hé thong theo sang ché, khoang catot 1 1a khoang h¢ dé
hoat dong hiéu khi.

Theo mdt khia canh cua hé théng theo sang ché, khoang catot 1 dugc dung dé
chtra dung dich hodc nudce thai chira ion cua kim loai dugc chon tir nhdém bao gém Fe,
Cu, Mn, va tai do vat liéu nano dudi dang Fe,O,, Cu(OH)2, MnO, cia cac kim loai
nay dugc tao ra.

Theo mdt khia canh cua hé¢ thdng theo sang ché, khoang catot 1 dugc dung dé
chtra dung dich hodc nudc thai chua ion cua kim loai Ag, va tai dé vat liéu nano dudi

dang nguyén 10 Ag dugc tao ra.
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Theo mot khia canh cta hé thong theo sang ché, khoang catot 1 dugc dung dé
chtra dung dich hodc nude thai chira ion cua kim loai Se, va tai do vat liéu nano dudi
dang nguyén td Se dugc tao ra.

Theo mot khia canh cua hé thong theo sang ché, khoang catot 1 dugc dung dé
chira dung dich hodc nudc thai chira ion cua Kim loai dugc chon tr nhom bao g6m Ni,
Cu, Hg, Cd, va dung dich hodc nudc thai nay con duoc bd sung thiosulfat, tai do vat
liéu nano dudi dang mubi sulfua (MS, véi M 1a Ni, Cu, Hg hodc Cd) cua cac kim loai
nay dugc tao ra.

Theo mot khia canh cua hé théng theo sang ché, khoang catot 1 dugc dung dé
chira dung dich hodc nudce thai chira ion cua kim loai Cd, va dung dich hodc nudc thai
nay con dugc b6 sung thiosulfat, tai do vét liéu nano CdS dugc tao ra.

Theo mot khia canh cua hé théng theo sang ché, néng d6 cta mdi ion cta kim
loai trong khoang catot 1 dugc thiét 1ap nam trong khoang tir 0,5 dén S mM.

Theo mdt khia canh cia hé théng theo sing ché, phan dién cuc trong khoang
catot 1 duoc ndi véi cuc duong cia pin AA.

Theo mot khia canh cta hé théng theo sang ché, khoang catot 1 hd con bao gom
co cu khuay.

Theo mdt khia canh cua hé théng theo sang ché, khoang anot 2 1a khoang kin
chira vi khun Shewanella spp. dé hoat dong ky khi.

Theo mot khia canh cia hé théng theo sang ché, khoang anot 2 chira vi khuan
Shewanella spp. la Shewanella putrefaciens 200.

Theo mdt khia canh cua hé thong theo sang ché, khoang anot 2 chira vi khuan
Shewanella spp. 1a Shewanella sp. HN-41.

Theo mdt khia canh cua hé théng theo sang ché, khoang anot 2 con chira co
chét duogc chon tir nhom bao goém lactat, pyruvat, format hogdc két hop bat ky cua
chung.

Theo mot khia canh cua hé théng theo sang ché, néng do ciia moi co chét trong
khoang anot 2 nam trong khoang tir 10 dén 30 mM.

Theo mot khia canh cia hé€ théng theo séng ché, khoang anot 2 con chira moi
truomg khoang hodc dém phosphat. va do pH cua dung dich trong khoang anot dudc

duy tri nam trong khoang tir 6,7 dén 7.8.
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Theo mot phuong an duoc dua ra dé 1am vi du, thanh phan mdi truong khoang
trong khoang anot dugc chuan bi nhu sau: pha cac dung dich khodng gbc va dung dich
khoang vi luong co ndng do nhu dugc thé hién trong Bang 1 va Bang 2.

Bang 1: Dung dich khoang gbe dung dé chuén bi mdi truong nudi cly vi khuén anot

"Kyhiéu | Thanh phdn khoang | Nongdd
(ldy theo ty 1é)
A NaHCO; 25,0 g/L
B CaCl, 6,0 g/L
C NH,CI 100,0g/L.
D MgCl,.H,0 20,0 g/L
E KCl 10,0 g/L.

Bang 2: Thanh phan dung dich khoang vi luong dé chuén bi mdi trudong nudi cay vi

khuén anot

Hop chiat Nong d6 (mg/L)
(lay theo ty 1¢)
Axit nitriloaxetic 1500
FeCly.4H,0 200
MgCl,.6H,0 100
Na, WO,.2H,0 20
MnCl.4H,0 100
T CoChL.6H,0 | 100 ]
CaCl,,2H,0 " 1000
ZnCl, 50
CuCl.2H,0 2
"~ H5BOs. axit boric 5
Na,Mo0,2H,0 | 10
NaCl 1000
Na,SeOs 17
NiCl,.6H,0 24
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Chuén bi méi truong long tir cac dung dich khodng gbe (Bang 1), dung dich
khoang vi lugng (Bang 2) va cdc thanh phan khac theo ty 1& thé tich thé hién trong
Bang 3. Thém nudc cAt dinh muc thanh 1 lit dung dich, chinh do pH nam trong
khoang tu 6,7-7.8, t6t hon 1a 7,6 bang dung dich KOH. Pun s6i va suc khi nito dé dudi

OXYy.
Bang 3: Thanh phan moi truong 16ng dung cho khoang anot
Dung dich, hop chat Ham lwgng/moi trudng long
(lay theo ty 1¢)
A 100 ml/L
B B R 10 ml/L
c 10 ml/L
D 10 ml/L
E 10 ml/L
Glyx.ero—liFhosphal 0,1 g/l
B NaCl 10,0 g/L
bém HEPES* 7,2 g/L
Cao chiét nam men 0,1 g/LL
Dung dich khoang vi luong (Bang 2) 10,0 ml/L
' Resazurin (0,05%) N 7 0,1 mL/L

* HEPES la axit 4-(2-hydroxyethyl)-1-piperazine ethansulfonic

Theo mot khia canh cta hé théng theo sang ché, moi trudng 16ng dung cho
khoang anot 2 duoc cap theo mé.

Theo mdt khia canh ctia hé thong theo sang ché, mdi truong long dung cho
khoang anot 2 dugc cap lién tuc nho hé théng cap moi truong dau vao (khong dugc thé
hién trén hinh v&) gdbm bom dé bom moi trudng long va may thdi khi dé thoi khi N,
sach lién tuc khi cdp moi trudng vao anot. Twong ing v6i ché dé nay, khoang anot 2
duge tao két cdu gdm ctra nap va cua xa dugc b6 tri thich hop dé dua moi trudong vao
va ra.

Mic du trén Hinh 1 khong thé hién phuong tién dé dwa dong vat chét vao va ra
khoi khoang anot va khoang catot mdt cach thuan loi, tuy nhién trén thuc té, ca khoang
anot va khoang catot nay co th¢ dugc tao két cdu bao gdm cac phuong tién nay, cu thé

1a bao gdm dau vao, dau ra, van nap, van xa, bom, mdy thoi khi, may khuay v.v., de
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phu hop vai diéu kién van hanh h¢ théng. Cac phuong tién nay la thong thuong trong
[inh vuc, nén viéc mo ta chi tiét vé chung s& duoc bo qua.

Ngoai ra, sang ché con dé cap dén phuong phap san xudt vat liéu nano vo co
bing hé théng dién sinh hoc khong st dung mach dién ngoai theo khia canh bét ky
trong s6 cac khia canh néu trén, trong do nguyén licu dau 1a dung dich chira ion cta
kim loai, dugc chon tr nhom bao g6m Ag. Fe, Cu. Se, va Mn, duogc cép theo mé hoac
lién tuc vao khoang catot 1, tai day vat li¢u nano cua kim loai nay dugc tao ra.

Theo mot khia canh ctia phuong phéap nay, dung dich chira ion cua kim loai Ag.

Theo mot khia canh cua phuong phap nay, dung dich chtra ion cua kim loai Se.

Theo mdt khia canh cua phuong phap nay, dung dich chtra ion cua kim loai
dugc chon tir nhom bao gém Ni, Hg, Cu va Cd, va dung dich nay con duoc bo sung
thiosulfat.

Theo mot khia canh ctia phuong phép nay, dung dich chira ion cua kim loai Cd,
va dung dich nay con dugc bd sung thiosulfat.

Theo mét khia canh ctia phuong phéap nay, nong do cua mdi ion cua kim loai
trong khoang catot 1 dugc thiét 1ap nam trong khoang tir 0,5 dén 5 mM.

Theo mdt khia canh ctia phuong phap nay, do pH cua dung dich trong khoang
catot 1 duoc thiét 1ap nam trong khoang tir 6,0 dén 7,0.

Ngoai ra, sang ché con dé cap dén phuong phap xur ly nudc thai két hop thu hoi
vét liéu nano vo co bang hé théng dién sinh hoc khong sir dung mach dién ngoai theo
khia canh bat ky trong 36 cac khia canh néu trén, trong do nudce thai chia ion cua kim
loai can thu hoi, dugc chon tir nhom bao gém Ag, Fe, Cu, Se, Mn, dugc cép theo me
hodc lién tuc vao khoang catot 1. tai day vat liéu nano cta kim Joai nay duoc tao ra.

Theo mot khia canh cua phuong phap nay, nu6e thai chta ion cua kim loai can
thu hoi 1a Ag.

Theo mot khia canh ctia phuong phép nay, nudc thai chira ion cua kim loai can
thu hoi 1a Se.

Theo mot khia canh cua phuong phap nay. nude thai chira ion ctia kim loai can
thu hoi duogc chon tir nhom bao gdm Ni, Zn, Hg, Cu va Cd, va nudc thai nay con dugc
b6 sung thiosulfat.

Theo mot khia canh ciia phuong phap nay, nuéc thai chira ion cua kim loai can

thu hoi la Cd, va nude thai nay con dugc bd sung thiosulfat.
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Theo mot khia canh cua phuong phap nay. nong do ciia mdi ion cua kim loai
trong khoang catot 1 dugc thiét 14p nam trong khoang tur 0,5 dén 5 mM.

Theo mdt khia canh cia phuong phép nay, dd pH cla nudce thai trong khoang
anot 1 duoc thiét 1ap nim trong khoang tir 6,8 dén 7.8.

Nho hé thdng va phuong phap theo sang ché, vat liéu nano vo co thu duge c6
kich thudc nam trong khoang tur 5 dén 160 nm, trong do phan b6 kich thuge hat nam
trong khoang tur 5 dén 50 nm 1a chu yéu.

Vi du thye hién sang ché
Vidu 1. Thiét ké hé théng dién sinh hoc khong sit dung mach dién ngoai va diéu kién
thi nghiém

Hé thong MFC truyén dién truc tiép duoc thiét ké theo hai cach khac nhau. Hé
théng MFC1 c6 catot kin dung cho nghién ciru trong mdi truong ky khi (Hinh 1A). H¢
théng MFC2 ¢6 catot ho dung cho nghién ciru trong mdi truong hiéu khi (Hinh 1B).

Céu hinh cu thé ctia hé théng MECT1:

- Hai khoang anot va catot déu dugc lam bang lo thily tinh Duran ren ngoai 250
ml, chidu dai lo 10 cm, dudng kinh 5 cm.

- Hai khoang anot va catot déu duoc day kin bing mot nap nhua ctng ren trong
4 ¢6 vach ngan bang cao su 5 dé tranh tiép xtic v&i moi truong bén ngoai. vach ngin
cao su nay dugc khoan mot 18 nho vira da cho dién cuc than chi 3 di qua.

- Pién cuc lam béng than chi dugce s dung dai 16 cm.

CAu hinh cu thé cta hé théng MFC2:

- Hai khoang anot va catot déu duoc 1am bang lo thiy tinh Duran ren ngoai 250
ml, chiéu dai lo 10 ¢cm, duong kinh 5 cm.

- Khoang anot duogc day kin bang mot ndp nhua ctmg ren trong 4 c6 vach ngan
bang cao su 5 dé tranh tiép xtic v6i moi truong bén ngoai, vach ngin cao su nay dugc
khoan mét 16 nhé vira di cho dién cuc than chi 3 di qua.

- Khoang catot dé ho.

- Pién cuc lam bé'mg than chi dugc sir dung dai 13 cm.

Diéu kién thi nghiém:

Chung vi khuan anot 1a Shewanella putrefaciens 200 hodc Shewanella sp. HN-

41. co chat mudi natri lactat 10 mM. Thanh phan mdi truong khoang trong khoang
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luong c6 nong do nhu trinh bay trong Bang 4 va Bang 5.

Bang 4: Dung dich khoang gbe ding dé chuén bi mdi truong nudi chy vi khuén anot

Ky hiéu Thanh phin khoang Nong do
(1Gy theo 1y 1¢)

A NaHCO; 25,0 g/L

B CaCl, 6,0 g/L

C NH,CI 100,0g/L

D MgCl,.H,0 20,0 g/L

e [ ka0 ’ 10,0 g/L

Bang 5: Thanh phan dung dich khoang vi luong dé chun bi mdi truong nudi cay vi

khuan anot

Hop chit Nong d (mg/L)
(ldy theo ty 1é)
Axit nitriloaxetic 1500
FeCl,.4H,0 200
MgCl,.6H,0 100
Na,WO,2H,0 20
MnCl,.4H,0 100
CoCl,.6H,0 100
CaCl,.2H,0 1000
~ ZnCl ‘ 50
CuCl,.2H,0 2
H;BOs5, axit boric 5
Na,Mo00,4.2H,0 10
- NaCl ©1000
Na,SeO; 17
NiCl,.6H,0 24
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Chuén bi moéi truomg 16ng tir cac dung dich khodng gbc (Bang 4), dung dich
khoang vi luong (Bang 5) va céc thanh phan khic theo ty 1¢ thé tich thé hién trong
Béang 6. Thém nudc cAt dinh muc thanh 1 1it dung dich, chinh d pH vé 7,6 bang dung
dich KOH. Dun s6i va suc khi nito dé dudi oxy.

Bang 6: Thanh phan moéi trudng 16ng dung cho khoang anot

Dung dich, hop chat Ham lwgng/moi trwong long
(ldy theo ty I¢)

A 100 ml/LL

B 10 ml/L

C 10 ml/L

D 10 ml/L

E 10 ml/L

Glyxerol — phosphat 0,1 g/L
NaCl 10,0 g/L

bém HEPES 7,2 g/l

Cao chiét nAm men 0,1 g/LL
Dung dich khoang vi luong (Béng 5) 10,0 ml/L
Resazurin (0,05%) 0,1 mL/L

_HethéngT\APLdOI chung: khongéon khuan Shewanella sp. trong anot.
Vi du 2. Nghién cibu sy bién dong trong khoang anot cua hé théng dién sinh hoc khéng
st dung mach dién ngodi sw dung tdc nhdn sinh hoc la vi khudn Shewanella spp.
(Shewanella-MFEFC)

Nghién ctru sy bién dong cla cac ching vi khuan khac nhau trong khoang anot
2 duoc thuc hién v6i hai chung vi khuan 1a Shewanella putrefaciens 200 (SP200) va
Shewanella sp. HN-41. Khoang anot nay dugc nbi voi khoang catot hiéu khi (Hinh
1B) chtra CuCl, (1mM) théng qua dién cuc than chi 3. Thi nghiém véi cac MFC cho
thady mat do vi khuan Shewanella spp. (ching SP200 va HN-41) trong mdi trudong ¢
khoang anot ¢ su thay doi. Mat do té bao tang 1én sau do giam xubng sau mot tuan thi
nghiém (Hinh 2). Bén canh do, ndng do co chat (lactat) va do pH ctia méi truong o su
giam di rd rét theo thoi gian. Ham lugng lactat ban dau tir 10 mM giam xubng khoang

I mM dbi v&i ca hai loai MFC vé6i cac chiing vi khuan khac nhau sau 5 ngay (Hinh
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3A). Trong khi do, d0 pH moi truong gidm tr 7.6 xubng 7,4 sau 5 ngay thi nghiém
dong thoi do pH on dinh trong khoang 7.4 (Hinh 3B).

Nhu vay trong khoang anot da c6 su sinh truong cua cac té bao vi khuan mac
du khoang anot khong dugc bd sung chét nhan dién tir vao mdi truong. Ham lugng co
chét giam nhanh sau khoang 5 ngay thi nghiém, ddng thoi do pH giam xubng co nghia
da cé su 1én men co chét sinh ra axit trong moi truong cla anot. Vé mit ly thuyét do
pH s€ giam theo co chat giam, nhung do méi truong co str dung dung dich dém nén do
pH cua mdi trudong trong khoang anot dugc can bang. Nhu vay, nang luong sinh ra do
su chuyén hoa co chit dd dugc st dung dé xay dung cAu truc té bao, tuy nhién dé co
ning luong, dong dién tir sinh ra do oxi hoa co chét phai dugc chuyén dén chat nhan
dién tor cudi. Co thé, vi khuan Shewanella spp. da chuyén dién t dén dién cuc, va
dong dién tir nay da dugc chuyén ra ngoai. Mat do té bao trong moi truong giam
xubng, ngay ca khi bd sung co chét vao thoi diém phat hién ham lugng co chat trong
khoang anot 1a 0, khong c6 nghia 1a té bao vi khuan khong sinh trudng. Két thiic thi
nghiém, nhom tac gia da phat hién cac té bao vi khuan da hinh thanh mang sinh hoc
trén bé mat mang ngan khoang anot.

Trong diéu kién khoang catot ky khi, thi trong khoang anot, vi khudn SP200
cho thdy su sinh truéng khac biét so voi sy sinh truong cua vi khudn SP200 néu
khoang catot la hiéu khi. Vi khuan khong c6 sy tang truong vé mat do quang (Hinh
4A), tuy nhién, vach ngdn anot ¢6 su hinh thanh mang sinh hoc rat day cia vi khuan
SP200 (Hinh 4B). Mau d6 cam day trén mang ngan do cac Xytocrom trén té bao vi
khuin Shewanella spp. hinh thanh. Nhu véy, trong thi nghiém nay, cac té bao vi khuan
SP200 da sinh trudng manh trén mang ngan va tao thanh mang sinh hoc thay vi sinh
truong trong moi truong. |

Ngoai ra, kiém tra ndng do lactat trong khoang anot trong thoi gian 5 ngay da
cho két qua & Hinh 5A. Ham luong lactat tr 10 mM da giam ngay sau mot ngay thi
nghiém va khong phat hién dugc ¢ ngay thir 5. Déng thoi, d6 pH cua moi trudong cling
giam tur 7.6 xubng khoang 7.4 sau 2 ngay thi nghiém va cén bang & gi4 tri nay nho
dém HEPES c6 trong moi truong.

Tém lai, cac té bao vi khuan c6 sy sinh trudng trong khoang anot va lam thay
d6i a6 pH cua moi truong. Ham luong lactat 10 mM s& duoc vi khuén sir dung hét

trong khoang 5-6 ngay trong ca hai diéu kién cua khoang catot (hiéu khi va ky khi).
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Chinh vi vay, dé hé hoat dong tdt, nhém nghién cuu bd sung lactat thuong xuyén sau 6
ngay dat thi nghiém.
Vi du 3. Tong hop vat liéu nano CdS trong khoang calot ctia hé thong Shewanella-
MFC

Thuc nghiém vé6i diéu kién khoang anot gbm vi khuin Shewanella putrefaciens
200 (SP200) hodc Shewanella sp. HN-41 (HN-41), co chit va mdi truong khodng
duoc chuan bi nhu ¢ vi du 1 (hoac dém phosphat): khoang catot chua thiosulfat (5
mM) va ion Cd** (1 mM) (mudi NO5™ hoge CI'). Cac MFC dugc thyc hién ¢ diéu kién
nhiét do phong thi nghiém, riéng catot dugc thiét ké thi nghiém & ba ché do (ky khi,
hiéu khi va c6 tiép ndi voi pin AA ngoai) hogc ché do hiéu khi & khoang catot ¢4
khudy véi téc do 200 rpm (vong/phut). Trong qua trinh thi nghiém, mau dugc 1y phan
tich & cac thoi diém 0, 7 va 14 ngay voi khoang catot; riéng khoang anot: mat do vi
khudn va co chét duge theo ddi hang ngay. Ma3u két taa thu duoc & khoang catot dugc
ddc trung hoa bing XRD, SEM va TEM, ham luong ion Cd*" trong mau nuée thu &
khoang catot dugc kidém tra bing phuong phdp AAS (Atomic Absorption
Spectrophotometric — Phé hép thu nguyén ti) hodc 1CPMS (Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry - Phuong phap quang pho plasma ghép néi khéi pho). Ham
luong thiosulfat va S* trong mau nude & khoang catot cling dugc kiém tra ¢ thoi diém
dau va cudi thi nghiém. Ngoai ra, hi¢u dién thé giita hai cuc duogc do bing may
Potentiostate dién trd 10 Q qua do tinh toan cuong do dong dién cua heé.

Hé théng Shewanella-MFC véi chung SP200 va catot ky khi (Hinh 1A) hoac
catot hiéu khi (1B) c6 hodc khong sir dung khudy tir dugc tién hanh nghién ctru trong 1
tudn. Két qua cho thdy ca ba hé théng MFC véi céc diéu kién & catot khac nhau déu
khong co sy thay d6i vé nong do ion Cd*" trong mau thu duoc sau khi ly tdm dung
dich ¢ cac catot khac nhau. Nong do ion Cd* trong Hinh 6A cho thay trong catot chua
c6 phan tng gilta khi H,S sinh ra tur khir thiosulfat véi ion Cd*" trong mdi truong.
Ngoai ra, catot cta cac hé khong c6 sy thay dbi vé mau mdi truong, tuy nhién, trong
hé théng MFC véi catot hiéu khi va c6 khudy tir & toc do 200 rpm lai phat hién mui
H,S sinh ra. Nhu vdy, dién tir tir anot khu thiosulfat thanh H,S ¢ hé hiéu khi, tuy nhién
viéc khudy da lam khi H,S thoat ra ma khong co phan Ung vadi ion Cd*" trong hé. Poi
véi cac hé khac, co thé toc do phan tung chdm dan dén viéc hinh thanh khi H,S trong

catot 1au hon.
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Nghién ctu v6i hé théng MFC ¢6 catot hiéu khi nhung khong c6 khudy tir so
v6i hé thong MFC ¢6 catot hiéu khi ndi cuc duong pin AA 1.4V cia cung chung Vi
khudn SP200 sinh truéng trong khoang anot v&i co chét lactat (10 mM) bd sung hang
tudn voi thoi gian kéo dai 1én 21 ngay dugc tién hanh trong mé thi nghiém moi. Két
qua dong hoc thu dugc & Hinh 6B khing dinh vi¢e khi H,S sinh ra da lam giam ndng
d6 ion Cd>" dang Cd(NO;), trong dung dich va hinh thanh nén san phém CdS két tua.
Ngoal ra, két qua dong hoc hé théng MFC ¢6 catot ndi véi cuc duong cua pin AA cho
phan ng sém va 6n dinh hon so voi hé théng MFC c6 catot khong ndi voi cuc duong
cua pin AA. Hinh 7A va Hinh 7B cho thdy ca hai h¢ théng MFC véi chung SP200 ¢
anot da truyén dién tr d& kht thiosulfat tao thanh H,S va qua dé tao thanh san phdm
CdS trong catot. Tuy nhién h¢ c6 pin AA cho phan ung nhanh hon (sau 1 tuan thi catot
xuét hién mau vang). Phén tich ham luong thiosulfat va H,S trong dung dich & cudi thi
nghi¢ém cho thay 1uqrig thiosulfat trong hé c6 pin AA thip hon so voi thiosulfat trong
hé khong c6 pin AA, v6i két qua lan luot 1a 3,92 mM va 4,3 mM; trong khi khong phat
hién H,S trong dung dich cua ca hai he.

Thi nghiém so sanh hiéu qua sinh khi va hinh thanh san pham CdS cua hai
ching vi khudn SP200 va HN-41 dugc tién hanh véi hé théng MFC hiéu khi v6i co
chét trong anot la lactat 10 mM trong 1 tun. Két qua cho thay, sau 3 ngay, hé thong
MFC v6i ching vi khudn HN-41 da co cho thay su dbi mau & catot. Phén tich ham
luong ion Cd*" & dang Cd(Cl), trong dung dich cho théy c6 su khac biét dang ké vé
nong do ion Cd** trong mau catot cua h¢ théng MFC v6i vi khuan HN-41 voi cac hé
théng MFC khac (Hinh 8), trong khi ham lugng ion Cd*" trong mau catot ciia h¢ thong
MEC v6i vi khudn SP200 khong khéc biét so voi hé thong MFC dbi chimg (khong co
vi khuan trong anot). Piéu dang chu y hon do la khi su dung loai mudi khac nhau
(CdCl, va Cd(NOs),) trong catot khong anh hudng dén qua trinh hinh thanh san phdm
trong khoang catot & vi khuén SP200, ca hai MFC déu khong cho san pham sau 1 tuan
thi nghiém.

Phan tich hinh anh san phdm CdS cia hé théng MFC bang kinh hién vi dién t&
truyén qua (TEM) cho thdy hat CdS & dang nano voi kich thudc trung binh 10,82 nm
véi cac hat & Hinh 9A. Hinh 9 cho théy cac hat CdS dé két tu v6i nhau hinh thanh hat
to hon. Hinh 9B va 9C cho thiy trong hé c6 hat CdS > 100 nm. Thoi gian phan ong

cang lau su két tu ctia hat cang nhiéu dic biét 1a mau 21 ngay (Hinh 9C).
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Khi st dung may potentiastate dé do hiéu dién thé giita hai cyc, nhom nghién
ctru thu duoc tin hidu gan véi sai s6 cua mdy, dao dong tir 300~600 uV. Céc tin hiu
nay khong déang tin cdy, do vdy chua phan anh duoc dong dién tu tir cyc 4m sang cyuc
duong.

Vi du 4. Tong hop vt liéu nano Se trong catot hé thong Shewanella-MFC

Thuc nghiém voi diéu kién khoang anot gdm vi khudn, co chat va mdi truong
khoang nhu duoc chuan bi trong vi du 1 (hodc dém phosphat); khoang catot gdm
selenit 1 mM. Cac MFC dugc thuc hién ¢ diéu kién nhiét do phong thi nghiém, riéng
khoang catot dugc thiét ké thi nghiém & hai ché do (ky khi va hiéu khi. Trong qué
trinh thi nghiém, mau duoc Iy phan tich ¢ cac thoi diém 0, 2. 4, 6, 14 va 21 ngay voi
catot; riéng anot: mat do vi khuén va co chit dugc theo doi hang ngay (trong mot tuan)
céc thoi didm 14, 21 ngay. Mau & catot dugc theo doi mat do té bao (OD) va ham
luong co chit; mau két tha thu duoc & catot dugc déc trung hoa 'béng SEM va TEM,
ham lugng selenit trong mau nude thu & catot dugc kiém tra bang phuong phap AAS
hoac ICPMS. Ngoai ra, hicu dién thé gitra hai cuc dugce do bang mdy Potentiostate
dién tré 10 Q, qua do tinh toan cuong do dong dién cua he.

Trong nghién ctru vé tdng hop vat liéu nano Se nho hé Shewanella-MFC, tién
hanh nghién ctru véi hé théng MFC catot ky khi va hiéu khi cta vi khudn SP200. Két
qua phan tich co chat nhu da trinh bay ¢ vi du 2 déu co su giam nong do lactat va co
mat do vi khuan ting (trtr trudong hop catot ky khi mat do vi khuan giam, tuy nhién,
mang sinh hoc hinh thanh day trén vach ngén) va do pH dao dong trong khoang 7.4.

bong hoc ham luong selenit trong mAu nude tu catot dugce trinh bay trong Hinh
10. Ham lugng selenit trong mau nude do duoc dao dong trong khoang 1 mM, ca d6i
chtmg va cac MFC thi nghiém. Dung dich tur catot thu duoc sau ly tdm ¢ 12000 rpm,
phén con lai dugc ria sach bang nudc cét ba 1an va dem chup anh hién vi dién tu, két
qua thu duge ¢ Hinh 11. Phén tich kich hinh anh TEM cho théy hat selen co kich
thudc nho, véi gia tri trung binh 37,7 nm. Diéu dang cht y hat selen co cdc hat nho
hon 10 nm, diéu nay cho théy cdc hat 1on dugc hinh thanh tir cdc hat nho. Nhu vay, hé
théng MFC tao phén tmg khir selenit thanh selen voi tbc do cham va hinh thanh nén
nhirng hat kich thuéc nhé. Quad trinh hinh thanh hat selen dién ra cham va khoéng quan
sat duoc bang mit thuong (thong thuong hat selen ¢6 mau héng). Pong hoc khu

selenit khong phat hién dugc su suy giam vé nong do selenit trong khoang catot ¢6 thé
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do ham luong hat hinh thanh thdp va kich thudc hat nhd, ham lugng selenit chuyén
hod ¢6 thé & dudi ngudng phat hién cia mdy phan tich.
Vidu 5. Téng hop vt liéu nano Ag trong catot hé thong Shewanella-MFC

Thuc nghiém voi didu kién anot gdbm vi khuin, co chat va mdi truong khoang
dugc chudn bi nhu & vi du 1 (hodc dém phosphat); catot gém AgNOs. Cac MFC duoc
thuc hién & didu kién nhiét do phong thi nghiém. riéng catot duoc thiét ké thi nghiém &
ba ché do (ky khi, hiéu khi hodc co tiép ndi voi pin AA ngoai). Trong qua trinh thi
nghiém, mau dugc léy phén tich & cac thoi diém 0, 2, 4, 6, 14, va 21 ngay voi catot;
riéng Anot: mat do vi khuan va co chit duoc theo ddi hang ngay (trong mot tudn) va
céc thoi diém 14, 21 ngay. Mau két tha thu duogc ¢ catot dugc dac trung hoa bang
XRD, SEM va TEM, ham lugng Ag trong mau nude thu & catot duge kiém tra bang
phuong phap AAS hogc ICPMS. Ngoai ra, hi¢u di¢n thé gitra hai cyc dugc do bang
may Potentiostate véi dién tr¢ 10 Q, qua d6 tinh toan cudng do dong dién cua hé.

Tién hanh nghién ctru hinh thanh nano Ag trong khoang catot dugc thuc hién
v6i vi khudn SP200. Diéu kién catot gom hiéu khi, ky khi va ndi véi pin AA. Trong
didu kién hiéu khi, cac két tinh cia Ag xuét hién rd trong dién cyc ¢ dang mau tréng
va phan bd khong déu. Sau 6 ngay thi nghiém, cic dbém tha trang hién rod trén dién cuc
than chi ddng thoi xuét hién két tia ndu bén dudi day binh. Trong diéu kién ky khi, sau
21 ngay thi nghiém, catot khong thé hién bién doi ro khi quan sat bang mat thudong, tuy
nhién khi mé hé théng thi nhom nghién ctru phét hién hat Ag trang phu 1én dién cuc,
va mang ngan & catot & phan tiép xtic voi dung dich. Cac hat Ag phu déu trén dién cuc
ma khong phai céac diém nhu trong truong hop hiéu khi. Véi truong hop catot ndi pin
AA. hat Ag dugc hinh thanh ngay sau mét ngay thi nghiém. Tién hanh thi nghiém ndi
cuc duong pin AA thdng qua day dan Cu ndi véi dién cuc than chi voi dung dich bac
nitrat chung toi ciing thu duogc hat Ag hinh thanh trén dién cuc than chi. Nhu vay,
MFC c¢6 catot ndi v6i pin AA thong qua day dan dong va cuc than chi da ¢6 phan ing
ho4 hoc, do d6 nhém nghién ctru da loai bo truong hop nay khong nghién ciru tiép.

K ét qua phan tich n@mg do bac tai catot ky khi cho théy trong mot tuan dau thi
nghiém, nodng do bac trong dung dich catot khong c6 su thay d6i dang ké (Hinh 12).
Tuy nhién, sau thoi gian mot tudn va hai tudn, ndng do bac trong dung dich ¢6 sy giam

ro rét, xubng 0,53 mM & ngay thu 21. Tuong tu, sy giam ndng do ion bac trong catot
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hiéu khi cling dugc thé hién rd sau 4 ngay thi nghiém. Nhu vdy, ion Ag trong catot &
céc hai diéu kién da bi khir tao thanh hat Ag’.

Chup anh hat Ag trong catot hiéu khi va ky khi bang kinh hién vi dién tir truyén
qua (TEM) cho két qua trong Hinh 13. St dung phdn mém image] dé do kich thudc
hat cho két qua kich thudc hat Ag sinh ra ¢ cuc catot hiéu khi trung binh 1a 3,4 nm
(Hinh 13A), trong khi d6 kich thudc hat Ag sinh ra ¢ cuc catot ky khi trung binh 1a 5,8
(Hinh 13B). Céc hat Ag & catot hiéu khi c6 sy phan tan tdt hon so v6&i cac hat Ag trong
catot ky khi. Tuy nhién, céc hat Ag thuong c¢6 xu hudng két tu thanh tinh thé 16n mau
trdng va c6 thé nhin thdy bang mat thuong.

Kha nang ung dung trong cong nghiép
Heé théng theo sang ché co kha nang tmg dung trong viéc téng hop vat liéu nano

v0 co hodc xir Iy nude thai két hop vai thu hoi kim loai ndng dudi dang nano vo co.
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YEU CAU BAO HQ

1. H¢ théng dién sinh hoc khong str dung mach di¢n ngoai, khac biét & chd, hé théng
nay bao gom:

khoang catot (1) va khoang anot (2) dugc tao riéng biét, gitta hai khoang nay
khong c6 mang trao d6i ion;

dién cuc than chi (3) véi hai diu duoc bd tri trong khoang catot (1) va khoang
anot (2), tao thanh cuc catot va cuc anot tuong ing trén cung mot dién cuc, gita hai
cuc nay khong c6 mach dién ngoai do dién cyc than chi (3) dong vai tro nhu mot mach
dién trong;

trong d6 khoang catot (1) dugc dung dé chtra dung dich hodc nuéc thai chia
ion kim loéi, tai khoang catot (1). vat liéu nano vo co cua kim loai dé duoc tao ra; va

khoang anot (2) la khoang kin chira chung vi khudn Shewanella putrefaciens
200 hodc Shewanella sp. HN-41 dé hoat dong ky khi.
2. Hé thong theo diém 1, trong do6 s6 luong dién cuc than chi (3) it nhét 1a mot.
3. Hé thong theo diém 1 hodc 2. trong d6 khoang catot (1) la khoang kin dé hoat dong
ky khi.
4. Hé thong theo diém bat ky trong s6 cac diém tir 1 dén 3, trong do khoang catot (1) 1a
khoang hé dé hoat dong hiéu khi.
5. Hé thong theo diém bét ky trong 36 cac diém tur 1 dén 4, trong d6 khoang catot (1)
dugc dung dé. chira dung dich hoac nude thdi chira ion cua kim loai dugc chon tu
nhém bao gém Fe, Cu, Mn, va tai do vat liéu nano dudi dang Fe,O,, Cu(OH),, MnO,
cua céc kim loai nay dugc tao ra.
6. Hé thong theo diém bat ky trong sé cac diém tur 1 dén 4, trong d6 khoang catot (1)
duoc dung dé chira dung dich hodc nudc thai chira ion cua kim loai Ag, va tai do vt
liéu nano dudi dang nguyén t6 Ag dugc tao ra.
7. Heé thong theo diém bét ky trong s6 cac diém tur 1 dén 4, trong do khoang catot (1)
duoc dung dé chira dung dich hodc nudc thai chira jon cua kim loai Se, va tai do vat
liéu nano dudi dang nguyén td Se duoc tao ra.
8. Hé thdng theo diém bat ky trong s6 cac diém tu 1 dén 4, trong d6 khoang catot (1)
duoc dung dé chira dung dich hodc nudc thdi chura ion cua kim loai duogc chon tu

nhoém bao gé)m Ni, Hg, Cu, Cd, va dung dich hodc nuée thai nay con duoc bd sung
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thiosulfat, tai d6 vat liéu nano dudi dang mubi sulfua (MS, véi M 1a Ni, Hg, Cu hoic
Cd) cua cac kim loai nay dugc tao ra.

9. Hé thdng theo diém 8, trong d6 khoang catot (1) dugc dung dé chira dung dich hodc
nude thai chtra ion cta kim loai Cd, va dung dich hodc nudc thai nay con dugce bd
sung thiosulfat, tai do vat liéu nano CdS dugc tao ra.

10. Hé théng theo diém bt ky trong sd cac diém tir 5 dén 9, trong d6 nong do ctia mdi
jon cta kim loai trong khoang catot (1) duge thiét lap nam trong khoang tir 0,5 dén 5
mM.

11. Hé thdng theo diém bt ky trong sb cac diém tir 4 dén 10, trong d6 phan dién cuc
trong khoang catot (1) hé con dugc ndi voi cuc duong clia pin AA.

12. Hé théng theo diém bét ky trong s6 cac diém tu 4 dén 11, trong d6 khoang catot

(1) hé con bao gém co céu khuay.
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Nong dd ion Cd (mM)
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Nong do ion Ag (mM)
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