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Linh vie ky thuat dwge dé é@p

Séang ché thudc linh vuc héa hoc bao vé€ méi trudng, ché tao vat litu td hop
nanocompositcé kha ning hip phu va loai bé kim loai doc cadimi (Cd) trong nuGe. Cu thé 1a,
séng ché @& cap dén quy trinh tdng hop hat silic oxit td hop véi céc polyme hoat dong bé mit
trén nén dung mbi etanol'. San phdm c6 nhidu tinh chat wu viét nén khi dua vao sir dung dem lai
hiéu qua cao, ‘thén thién véi strc khoe con ngudi va moi truong. Ngoai ra, sang ché con dé cap
dén vat lidu thu duoc tir quy trinh nay.
Tinh trang k§ thuét ciia sang ché

Hién nay, Viét Nam trong qua trinh cong nghiép hoa, hién dai hoa v&i cac nganh cong
nghiép nang phét trién nhu gang thép, dién tr, ddu khi. Su phét trién manh ctia nén kinh té, nhu
cau doi sdng ngay cang gia ting, _céc hoat dong trong cdng nghiép khai thac quang va sinh hoat
cang dugc ddy manh. D6 ciing 1a nguyén nhan din dén 6 nhidm kim loai ning trAm trong nhu
hién nay. Trong do, Cd(H) 12 mot kim loai c6 ngudn gdc tir cac cht thai cong nghiép, trong chét
thai khi khai thac quang. Cd(Il) 1a nguyén t6 doc hai véi sinh vat va con ngudi dugc thai ra moi
truong tir nhitng ngudn nude chua dugc xu ly theo dung quy d’inh. Poc tinh ciia CA(II) ¢6 thé
gay ra huyét 4p cao, dau than, pha huy c4c md va té bao mau, va anh hudng t6i hé than kinh. Néu
phoi nhiém trong thoi gian dai v6i ham lugng Cd(IT) cao thi s& c6 triéu chimg viém phé quan,
viém phdi (nhu ho, dau ngue, sdt), hodc bénh ung thu phdi. Mdt vai nghién ciru cho thdy nhiém

doc CdA(IT) c6 thé gay ra cac bénh ung thu trong co thé ngudi.
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Cd(II) 1a mét kim loai kho bi phan huy sinh hoc bang céac céng nghé x1r ly thong thudng.
Di ¢6 mot s quy trinh xir Iy Cd(II) nhung vAn cdn bdc 16 nhitng ton tai va han ché nhét dinh
nhu cac chét 6 nhidm thir cdp sau xir Iy (bun thai), chua xu Iy triét dé (’5- nong do cao (cac quy
trinh sinh hoc, vi sinh,...), cAn khong gian 16n @ xu ly, ao/bé diéu hoa (hé AAO yém khi-thiéu
khi-hiéu khi). Tuy nhién véi nhiing quy trinh truyén théng nay chwa dat dugc hidu qua cao.
Chinh vi thé nhu cAu tim ra nhitng huéng di méi dé xur 1y 6 nhidm kim loai Cd(IT), qu4 trinh ché
tao ra vat lidu hép phu tiét kiém va dem lai hiéu qua xir Iy Cd(II) cao hon so véi true day, than
thién moi trudng séng ludn duogc khuyén khich va hd trg. Véi 1y do néu trén, viée xir Iy ngudn
nuée bi nhidm kim loai ning chinh 14 loai bé nguyén t6 Cd ra khéi mdi truong, ddc biét 12 méi
truong nude. Nhdm muc dich xt 1y t6i da doc tinh ctia CA(IT), tiét kiém chi phi, nhanh, va giam
thiéu viée giai quyét cac san phém phu nhu bun sinh hoc thi céng nghé hap phu 12 mot trong
nhimg k¥ thuét hiéu qua nhét dé khéc phuc tinh trang nay.

D& hip phu Cd(II) trong nudc, da biét cac nghién ctru st dung vét liéu silic oxit d& xu 1y
loai bd Cd trong nudc thai, ching han, bai bo “Application of nano-silica particles generated
from offshore white sandstone for cadmium ions elimination from aqueous media”, trén tap chi
Environmental Technology & Innovation 19 (2020). Tai liéu “Biosorption of aquatic cadmium
(IT) by unmodified rice straw”, tdc gia Y. Ding va cong su di sur dung vét liéu tir rom ra dé loai
bd Cd tir nude thai v6i quy md 16n vi cac uu diém cta quy trinh ndy nhu thdi gian can bing hip
phu ngén, kha ning hép phu sinh hoc cao (13,9 mg/g) va hiéu suat hip phu (HSHP) cao &
khoang pH tir 5,0 dén 6,0. Ciing d& c6 cac nghién clru nhim 1am ting kha nang hap phu cua vét
liéu nano silic oxit dé loai bo Cd(II) bang céch tao ra cAc nhém chirc trén bé mit cua nano silic
oxit, chang han trong bai bdo “EXAFS and DFT study of the cadmium and lead adsorption on

modified silica nanoparticles” trén tap chi Spectrochimica Acta Part A: Molecular and
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Biomolecular Spectroscopy, Volume 151, 2015. Trong nghiéﬁ cliru nay, qéc tac gia da bién vat
liéu nano silic oxit biang (3-aminopropyl) trietoxysilan (APTES) dé tao ra cac nhém chirc -NH
trén bé mat vat lidu nano silic oxit dé tang kha ning hép phu kim loai nang. Viéc loai bo cd*
cht yéu théng qua hap phu bé mit thong qua cac nhém chira oxy nhw COOH™, OH™ ctia nhém tac
gia H. Wang trong tai liéu “Removal of Pb(Il), Cu(Il), and Cd(Il) from aqueous solutions by
biochar derived from KMnOy treated hickory wood”.

Cac nghién ctru 'néu trén da ché tao dugc vat liéu nano ¢6 ngudn gde tir silic oxit véi cac
polyme hoat dong bé mit, dé loai bo Cd(IT) khoi méi trudng nude, tuy nhién, chua c6 vat liéu t6
hop hiép déng v6i PANI va APTES dat hiéu suét cao. Ngoai ra, cac vat li€u do van con mot sb
han ché nhu hé sé'ha‘ip phu kim loai vin chua cao; gia thénh va chi phi san xuét vat liéu con phtrc
tap va tf)ﬁ kém, vat liéu chua 6n dinh. Séng ché duoc tao ra dé giai quyét c4c van dé nay.

Ban chit k§ thuét ciia sang ché

Muc dich ctia sang ché 1a d& xuét quy trinh didu ché vat liéu to hgp nanocomposit ¢ kha
nang loai bd kim loai doc Cd(IT) véi higu suat hép phu cao va véi chi phi giam nhim thay thé cac
vat lieu xtr Iy Cd(II) trude day chua thyc sy dat hiéu qua, va con sinh ra cdc san phdm phu anh
hudng téi moi truong (bun thai). Vat liéu cd do bén nhiét cao, kha ning tai str dung lau dai va
dién tich bé mit riéng (BET) 16n.

pé Adat dwoc muc dich néu trén, sang ché d& xuit quy trinh téng hop vat liéu
nanocomposit silic oxit bién tinh duoc tao nhém chirc trén bé mit dung lam vat liéu hép phu
cadimi trong nudc bao gdm céc bude sau:

a) Piéu ché vat lidu nano silic oxit (SiO,) bang phuong phap thiy phén tetraetoxysilan (TEOS)
theo c4c cong doan sau: nhé tir tir dé phan tan déu dung dich TEOS vao hdn hop dung moi gdm

C,HsOH, nuéc cAt va NH4OH theo ty 16 thé tich 14n luot 14 6/36/1/1, va phan tan bang mdy siéu
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am trong khoang thoi gian tir 20-50 phat. Sau dé loc thu san phdm két tia bang may quay ly tim
rdi rira sach bing nuéc cat, sdy két tua thu duge ¢ nhiét d6 300°C trong 2-5 gid, dé ngudi va
nghién min d& thu duoc bt nano silic oxit c6 kich thudc hat oxit nim trong khoang tir 50-70nm.
b) Chirc ning héa nano silic oxit dong thoi bing hai polyme két dinh hoat dong bé mat 1a (3-
aminopropyl) trietoxysilan (APTES) va polyanilin (PANI) dé tao ra cac nhém chirc ¢6 1gi cho
qué'frinh hap phu Cd(II) trén bé mat silic oxit theo cac cong doan sau: phan tan khoang 0,2 - 0,6
g SiO, trong 100 - 300mL dung dich axit HCI va tién hanh khudy siéu 4m & nhiét d6 phong dé
tao ra huyén phu SiO,. Sau d6, thém ddng thoi 5 -15mL dung dich monome anilin c¢6 cong thirc
héa hoc (CTHH) 1a C¢HsNH,, va 5-20mL dung dich (3-aminopropyltrietoxysilan (APTES) c6
CTHH 1a H,N(CH,);Si(OC,Hs); vao dung dich huyén phu SiO, d8 cac nhém chic hp phu trén
cac hat Sioz. Sau d6 thém tir tir 0,02 dén 0,08 g cht hoat d@ng bé mit natri dodecyl sufat (SDS)
c6 CTHH la CHg(CHé)110803Na vao. Hon hop nay sau d6 duge khudy siéu am trong khoang tir
20 dén 50 phut, va bd sung tiép 200 - 600mL dung dich C,HsOH vao trong hdn hop nay dé phan
{ing oxy héa héa hoc xay ra. Hé phan tng nay trong 3 gio & 25°C. Sau d6 loc hdn hop ra va rira
bing nudc cét, va etanol nhiéu 14n dé loai bo céc tap chét, va nung & nhiét 46 200°C trong 2 gid,
trong d6 ham lugng cta céc thanh phan néu trén 13 dugc 14y theo ty 1¢, thu duoc chét rén 13 bot
nano silic oxit bién tinh d& dugc chirc ning héa bé mat bang APTES va PANI (dat tén vét liu
cubi nay 1a SAP) c6 hérﬁ lwong phan tram theo khdi lugng cic nguyén t6 13 nhu sau: Si tir 35 dén
55%; C tir 30 dén 35%; O tir 5 dén 11%; va N tir 1 dén 3%.

V4t liéu nanocomposit SAP duoc didu ché bang k¥ thuét ddng trung hop tai chd, trong d6

Si0, lién két v6i APTES va PANI lién két bang céc tuong tac tinh dién.
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Theo mot phuong 4n khéc, sang ché dé cap quy trinh téng hop vét liéu nanocomposit
silic oxit bién tinh duoc tao nhém chirc trén bé mit dung lam vat liéu hép phu kim loai néng
trong nudc bao gdm cac budc sau:

a) Diéu ché vat liéu nano silic oxit (SiO,) bang phwong phap thury phan TEOS theo céac
cbng doan sau: nhd tur tu @& phén tan déu dung dich TEOS vao hdn hop dung moi gdm C,HsOH,
nuée cét va NH40H theo ty 1€ thé tich cua TEOS/C,HsOH/Nuée cAt/NH4OH lan luot nhu sau:
6/36/1/1, va phan tan bing may siéu am trong khoang tir 20 dén 50 phit. Sau d6 loc thur san

_phim két tia bing may quay ly tAm rdi rira sach bing nude cit, siy két tia thu dugc & nhiét do
300°C trong 2-5 gio, d& ngudi va nghin min dé thu dugc bt nano silic oxit c6 kich thudce nam
trong khoang tir 50-70 nm.

b) Chirc nang hda bt nano silic oxit thu duge & budce trén bang APTES theo céc cong
doan sau: phén tén 0,2 - 0,6 g SiO; frong 100 - 300 mL dung dich axit HCI va khudy siéu am &
nhiét d6 phong, sau d6 nho tr tir 5 - 20mL dung dich APTES vao va 200 - 600 mL dung m6i
C,HsOH duogc thém vao trong hdn hgp dung dich, dé qua trinh phan mg xay ra trong 3 gio &
25°C, khi hé phan tmg dang xay ra thi thém tir tir 0,02 - 0,08 g chét hoat dong bé mdt SDS vao
hé, sau d6 loc dé thu két tia va rira két tua nay bing nudc cat, sau d6 sdy kho & nhiét dd 105°C
trong 6 gid, thu dugc bt nano silic oxit bién tinh d3 dugc chirc nang hoa bé mit bing APTES
(SiO,/APTES).

¢) Lién két PANI lén SiOo/APTES di dugc chirc ndng héa bé mit thu dugc & bude (b)
theo cic cong doan sau: phan tan vat liéu SiOz/APTES thu dugc trong budce (b) trong 50-150 mL
dung dich axit HCI va khudy siéu 4m trong vong 3 gid, nho tir tir 5 - 15mL dung dich PANI vao
binh phan g, tiép tuc khudy déu va siéu am thém khoang 30 phit, loc dé thu dugc san phim

két tha tring, va rira bang nudc cAt rdi nung & nhiét d6 300°C trong 3 gid, sau d6 nghién min dé
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thu dugc san phém nanocomposit silic oxit dugc bién tinh duoc tao nhém chuc trén bé mat,
trong d6 ham lugng cua céc thanh phan néu trén 14 dugc 14y theo ty 18, va san pham nay c6 ham
luong phén trim theo khéi luong cic nguyén td 1a nhu sau: Si tir 30 dén 50%; C tir 20 dén 32%;
O tir 10 dén 15%; va N tir 5 dén 8%.

Theo mot khia canh, sang ché cling dé xuét vat lidu nanocomposit silic oxit bién tinh
duoc tao nhdm churc trén bé mef& dugc taora béng cac quy trinh néu trén.

Quy trinh theo theo séang ché c6 cac su khéc biét chinh nhu sau: dAu tién, quy trinh diéu
ché nano silic oxit tao ra khac biét v6i su tham gia cia cong nghé phén tan vat liéu bfmg may
siéu 4m (bath sonicator) giup qué trinh phén tan TEOS va dung dich NH;OH dugc dién ra déu
hon, cdng doan loai bd céac tap chét tré nén d& dang so v&i viée sir dung may khudy tir nhu trude
day (magnetic stirring). St dung cong nghé khudy bing may siéu 4m trong qua trinh trcf)in dung
dich TEOS véi dung dich etanol va qua trinh thity phan TEOS v6i dung dich ammonia NH,OH
dugc pha tron biang mdy séng sidu am, sau d6 hén hop 1éng dugc quay ly tm & tbc do 4000
vong/phut va dugce rira sach béng cdn, nude cit dé loai bd hoan toan céac tap chat. Thir hai, quy
trinh theo séng ché, khac biét & chd, thoi gian diéu ché va nhiét do clia phan img nano SiO, 1a sy
vuot troi tiép theo ciia quy trinh nay. Cu thé, thoi gian phan tan SiO, trong dung dich axit HCI
duoc tién hanh khudy siéu 4m & nhiét do phong chi 1a 2 gio. Do d6, tiét kiém thoi gian, va chi
phi so véi viéc diéu ché nano silic oxit bing may khudy. Thit ba, quy trinh theo sdng ché, khac
biét & chd viéc ché tao vét liéu nanocomposit SAP tir SiO, va PANI, APTES bang k§ thuat dong
tring hop tai chd, trong d6 SiO, lién két vi APTES va PANI lién két bang cc twong téc tinh
dién. Tur d6, vat liéu SAP s& c6 d6 bén cao va bn dinh, thé hién & két qua cua kha néng tai st

dung cua vét liéu ¢ Hinh 12, v6i hiéu suét loai bd Cd(IT) van dat trén 90% sau 4 vong tai st
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dung. Didu nay hoan toan pht hop véi két qua & Bang 5 cua gi4 tri phé IR cta dung dich Cd(IT)
trude va sau hap phu bang vat liéu tai sinh SAP.
M6 ta vén tit cac hinh vé

Hinh 1 1a anh SEM cua vét liéu nano silic oxit SiO, thu dugce & vi du 1 theo séng ché.

Hinh 2 12 anh TEM ctia vat liéu td hop nanocomposit SAP thu dugc & vi du 1 theo séng ché.

Hinh 3 13 anh phd EDX (mapping)"cﬁa vét liéu t6 hop nanocomposit SAP thu duge ¢ vi du 1
theo sang ché.

Hinh 4 12 anh TEM cua vét liu to hgp nanocomposit SAP thu dugc ¢ vi du 2 theo sang ché.

Hinh 5 1a anh phé EDX cua vat liéu td hop nanocomposit SAP thu duoc & vi du 2 theo sang
ché.

Hinh 6 12 hinh v& mb ta quy trinh didu ché vat liéu SAP.

Hinh 7 12 d thi mé ta thanh phan nhém chirc ctia SiOz va SAP (két qua phd FTIR).

Hinh 8 13 hinh v& mé ta HSHP Cd(II) dudi sy anh hudng cta gia tri pH moi trudng.

Hinh 9 13 hinh v& md ta HSHP Cd(II) dudi sy &nh huong cua thoi gian.

Hinh 10 12 hinh v& md ta co ché hdp phu Cd(II) bing SAP.

Hinh 11 13 hinh v& mé ti phuong trinh ding nhiét hip phu Langmuir cta vat liéu

nanocomposit SAP 1&én Cd(I).

Hinh 12 13 hinh v& md ta kha nang tai sinh cta vat liéu nanocomposit SAP.
MBO ta chi tiét sang ché

Sau ddy, quy trinh tong hop vat lidu v4t liéu nanocomposit silic oxit bién tinh dugc tao

nhém chirc trén bé mit dung 1am vat liéu hép phu cadimi trong nuéc theo séng ché s& dugc mo
ta chi tiét.

Theo phuong 4n thi nhét, quy trinh nay bao gdm 02 budc:
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a) Diéu ché vat lidu nano silic oxit (Si0,) bang phuong phép thily phan tetraetoxysilan
(TEOS):

Nho tir tir @ phén tan déu dung dich TEOS cing dung méi C;HsOH trong binh tam giéc,
va phan tan bing may sidu 4m trong khoang thoi gian tir 20 dén 50 phut cing v&i nuée cat va
dung dich kiém NH,OH theo ty 1¢ thé tich ciia TEOS/C;HsOH/nuéc cAt/NH;OH lan luot ndm
trong khoang nhu sau: 6/36/1/1. Hon hop 16ng ‘du:c;c day kin va dé tinh qua dém (khoang tir 8 dén
15 gid), sau d6 loc san phdm két tua tring bing may quay ly tim & tde dd tir 3000 dén 4000
Véng/phﬁt va rtra sach bing nudc cit 3-5 14n, hoic nhiéu hon d8 chic chin ring ééc tap chét
khong mong mudn da bi loai bd hoan toan. Két tua tréng sau d6 dugc thu hoi va séy o 300°C
trong 2-5 gid dé sAy kho mAu. Sau d6, vat liéu silic oxit duge dé ngudi dén nhiét do phong,
nghién min, va duoc lu'u gift trong binh hiit &m cho c4c nghién ctru tiép theo.

Theo quy trinh nay, kich thudc hat silic oxit nim trong khoang tir 50-70 nm.

b) Chirc ning héa nano silic oxit dong thoi bing 2 polyme két dinh hoat dong bé mat 12
(3-aminopropyl) trietoxysilan (APTES) va polyanilin (PANI) nhim tao ra cac nhém chirc c6 loi
cho qua trinh hép phu Cd(II) trén bé mit silic oxit nhu silanol, amin, carboxyl va hydroxyl:

Phan tan khoang 0,2 dn 0,6 g SiO, trong binh tam gidc cung 100 dén 300mL dung dich
axit HC, tién hanh khudy siéu 4m & nhiét d6 phong trong khoang tir 2 dén 6 gid dé chéc chén
rang qué trinh phén tan c4c hat silic oxit déu trong dung dich. Sau d6, thém dong thoi tir 5 dén 15
mL dung dich monome anilin, cung v6i 5 dén 20 mL dung dich APTES vao dung dich huyén
phti SiO, d cac nhém chirc hip phu trén cac hat SiO,. Khi hé phan ing dang dién ra thi thém tir
tir 0,02 dén 0,08 g chat hoat dong bé mit natri dodecyl sufat (SDS) vao. Hon hop nay sau d6
duoc khudy siéu am trong khoang tir 20 dén 50 phut, va bd sung tiép 200 dén 600 mL dung dich

C,HsOH vao hé ndy dé phan g oxy hoa héa hoc xay ra. D& hé phan éng trong 3 dén 6 gid &
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25°C. Sau d6 loc hdn hop ra va rira bang nudc cit, va etanol nhiéu 14n d& loai bo céc tap chat, va
nung & nhiét d¢ 200°C trong 2 gio, thu dugc chét rin 1a bot nano silic oxit bién tinh d& duogc
chirc ning héa bé mit bing APTES va PANI (SiO,/APTES/PANI, dit tén vét liéu cudi nay 1a
SAP), trong d6 ham lugng cia céac thanh phan néu trén 1a dugc lay theo ty 1&. Vat ligu
nanocomposit SAP dugc didu ché bang k§ thuat ddng tring hop tai chd, trong d6 SiO, lién két
v6i APTES va PANI lién két bing céc twong téc tinh dién.

Theo quy trinh nay, kich thuéc hat nano SAP nam trong khoang 40 nm, trong dé, c¢& hat
silic oxit nam trong khoang tir 50-70 nm. Ciing theo quy trinh nay, ham lugng phan tram theo
khdi lwong cac nguyén tb trong vat lidu t6 hop SAP 14 nhu sau: Si tir 35 dén 55%; C tr 30 dén
35%; O tir 5 dén 11%; va N tir 1 dén 3%.

Theo d6, vét liéu nanocomposit SiO,/APTES/PANI (SAP) dé hép phu kim loai doc
Cd(IT) thu duogc tir quy trinh néu trén co:

- C& hat nano silic oxit trong vat liéu SAP nim trong khoang tir 50-70 nm. Ta ¢6 thé thiy &
quy trinh nay, hat SAP 13 hat nanocomposit sau khi bién tinh bé mat SiO, dong thoi bang
dung dich APTES va PANI béng k§ thut dong tring hop tai chd. Trong d6 hat SiO; lién
két chit ch& va rat bén héa hoc véi hai dung dich polyme hoat dong bing cac tuong tac
tinh dién tao thanh mdot hat nanocomposit SAP hoan toan méi; va
Ham luong phan tram theo khéi lugng céc nguyén t6 trong vat lidu t6 hop SAP nay lan

lugt nhur sau: Si tir 35 dén 55%; C tir 30 dén 35%; O tir 5 dén 11%; va N tir 1 dén 3%.

Theo cach khac (phuong an thir hai), vat ligu silic oxit duoc tién hanh chirc ning héa

riéng ré dé tao thanh vét liéu nanocomposit SAP, lan luot béng hai polyme hoat dong bé mat 1a

APTES va PANL Cu thé, quy trinh theo phuong 4n th hai bao gdm 03 budc nhu sau:

-10-
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(a) Pidu ché vat lidu nano silic oxit (SiO5) bang phuong phép thily phan tetraetoxysilan
(TEOS):

Nho tir tir d& phan tan ddu dung dich TEOS cing dung mdi C,HsOH trong binh tam gic,
va phan tan bang mdy siéu am trong khoang thoi gian tir 20 dén 50 phit ciing v6i nude cat va
dung dich kiém NH,OH theo ty 1& thé tich cia TEOS/C,HsOH/nuée cat/NH,OH lan luot nam

A‘trong khoang nhu sau: 6/36/1/1. Hdn hop long dwgc ddy kin va dé tinh qua dém (khoang tir 8 dén
15 gid), sau d6 loc san phim két tha trdng bang méy quay ly tam & téc d6 tir 3000 dén 4000
vong/phit va rira sach béng nuéc cit 3-5 14n, hodc nhidu hon dé chic chin réng cac tap chét
khong mong mudn da bi loai bé hoan toan. Két tua tring sau d6 dugc thu héi va sdy & 300°C
trong 2-5 gio dé sdy kho mau. Sau d6, vat lidu silic oxit dugc d8 ngudi dén nhiét do phong,
nghién min, va dugc lu'ﬁ gif trong binh hit 4m cho cac nghién ciru tiép theo.

Theo quy trinh nay, kich thudc hat silic oxit nam trong khoang tir 50-70 nm.

(b) Chirc nang héa silic oxit bing APTES nhim tao ra cau ndi nhém chirc silanol va amin

-trén bé mit silic oxit:

Phan tan 0,2 dén 0,6g SiO, trong binh tam gidc cing 100 dén 300 mL dung dich axit
HC], tién hanh khudy siéu 4m & nhiét d6 phong trong khoang tir 2 dén 6 gio dé chéc chén ring
qué trinh phén tén cAc hat silic oxit déu trong dung dich. Sau d6 nh tir tir 5 dén 20 mL dung dich
APTES ha”ip phu trén cac hat SiO,, va 200 dén 600 mL dung mo6i C;HsOH duge thém vao trong
hdn hgp dung dich. Qua trinh phan ng xay ra trong 3 dén 6 gio & 25 °C, dudi sy c6 mit cua
0,02 dén 0,08 g chit hoat dong bé mat SDS. Hdn hgp nanocomposit duge tach ra tir hé phan tng
bang cach loc va rira bang nudc ct. Sau d6, chét rin duoc sdy kho & nhiét do 105 °C trong 6 gio,
thu dugc bdt nano silic oxit bién tinh bﬁng APTES da duoc chirc nang hoda bé mat

(SiO,/APTES), trong d6 ham lugng cta cic thanh phan néu trén 1a duoc 1y theo ty 1&.
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(c) Lién két PANI 1én SiO/APTES da dugc chirc ndng héa thu dugc & bude (b):

Phan tan vat liéu SiOo/APTES thu dugc trong budc (b) trong 50 dén 150 mL dung dich
axit HCI va khudy siéu m trong vong 3 gid, nho tir tir 5 dén 15 mL dung dich PANI vao binh
phéan ting, trong d6 ham luong cua cac thanh phan néu trén 12 dugc 1y theo ty 18, tiép tuc khudy
du va siéu 4m thém khoang 20 dén 60 phut. Loc san phdm két tua tring thu dugc bang gidy loc,
va rira bang nﬁéc cét dén khi pH ctia vat liéu twong dwong v6i pH trung tinh. San pham ran cubi
cung duogc day kin va dé tinh qua dém (khoang 24 gid). Sau do, san phdm dwoc dwa vao ti nung
tai nhiét 46 300°C trong vong 3 gid dé nung mAu, sau d6 mau dugc nghién min, va dit trong tu
hat 4m.

Theo mdt cach khac cta quy trinh cia phuong an tht hai, thir tu thuc hién cac bude (b)
va (c) c6 thé thay ddi cho nhau, chang han budc (b) c6 thé duoc thuc Hién sau budc (c), tuc la:
hat silic oxit ¢6 thé dugc chiic ning héa bé mat véi PANI, sau d6 méi lién két véi APTES.

Theo quy trinh ndy, c& hat nanocomposit SAP nam trong khoang 45-60 nm. Ciing theo
quy trinh nay, ham lugng phén tram theo khéi lugng céc nguyén t6 trong vét lidu t6 hop SAP nay
14n lugt nhu sau: Si tir 30 dén 50%; C tir 20 dén 32%; O tir 10 dén 15%; va N tir 5 dén 8%.

Theo do, vat liéu nanocomposit SiO/APTES/PANI (SAP) dé hép phu kim loai ddc
Cd(1I) thu duogc tir phuong an thir hai néu trén co:

C& hat nano composit SAP nam trong khoang 45 — 60 nm; va

Ham luong phin tram theo khdi lugng cdc nguyén t6 trong vat lidu td hop SAP nay lan
lwot nhu sau: Si tir 30 dén 50%; C tir 20 dén 32%; O tir 10 dén 15%; va N tir 5 dén 8%.

Vi du thwe hién sang ché
Vi du 1: Ché tao 0,2g vat liéu nanocomposit silic oxit bién tinh duogc tao nhém chirc trén

b& mit theo phuwong an th nhét cta quy trinh theo sang ché.
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a) Didu ché vat liéu nano silic oxit (Si0y) bang phuong phép thiiy phén tetraetoxysilan (TEQS):

Nho tir tir @ phén tan déu 60mL dung dich TEOS cung 360mL dung méi C;HsOH (98%)
trong binh tam giac, va khudy déu hdn hop trén mdy siéu am (Ultrasonic processors) trong 30 -
phit cling v6i 10mL nude cAt va 10mL dung dich kiém NH4OH (28%) theo ty 1& thé tich lan luot
1a: 6/36/1/1. Hén hop léng dugc day kin va dé tinh qua dém (khoang 12 gid), sau d6 loc san
phdm két tha trang bang may quay ly tim (Hettich EBA20, Duc) & tbc d6 4000 vong/phut va rira
sach bang nudc cat 5 lén d& chéc chan r%mg céc tap chat khéng mong mudn da bi loai bé hoan
toan. Két tua tring sau d6 dwoc thu hdi va sdy trong ti siy (Memmert Model UF55plus, Dirc) &
nhiét do 300°C trong 4 gity d& sdy kho mAu. Sau d6, vat liéu silic oxit dugc dé ngudi dén nhiét do
phong, nghién min, va duoc luu giit trong tu hut 4m cho cac nghién ctru tiép theo.

b) Chuc ning héa hat naﬁo silic oxit thu dugc & budce (a)"‘do“ng tho” bang 2 polyme két dinh
hoat dong bé& mat 14 APTES va PANI nham tao ra cac nhém chirc ¢6 lgi cho qua trinh hép phu
Cd(II) trén bé mit silic oxit nhu silanol, amin, carboxyl va hydroxyl:

Phén tan khoang 0,2g SiO, trong binh tam giac c¢b hep (Duran, Dirc) dung tich 500 mL
chira 100 mL dung dich axit HCI (37%); khudy déu hdn hgp bing may siéu 4m (S10-Elma, Dirc)
& nhiét d6 phong trong khoang 2 gio dé chic chén rang qua trinh phan tan céc hat silic oxit déu
trong dung dich. Sau d6 thém ddng thdi 5 mL monome anilin (>99,5%) va 5 mL APTES (>98%)
vao dung dich huyén phi SiO, dé cac nhém chirc hép phu trén cac hat SiO,, khi hé phan Gng
dang din ra thi thém tir tir 0,02 dén 0,08 g chét hoat dong bé mit natri dodecyl sufat (SDS) vao,
hdn hop nay sau d6 duge khudy siéu 4m trong khoang tir 30 phut, va bd sung tiép 200 mL dung
mdi etanol vao binh phan tmg, dé phan g xdy ra trong 3 gid & 25°C. Cubi cliing, hdn hgp “gel”
nanocomposit dugc tach ra tir binh phéﬁ ting bang gidy loc Whatman va rira bing nudc cat va

etanol nhiéu 14n d& loai bo cac chét oxy héa va tiép theo 1a nung & nhiét d6 200°C trong 2 gid,
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thu dugc khoang tir 0,2 g bdt nano silic oxit bién tinh d& dugc chic ning héa bé mit bing
APTES va PANL

Két qua phan tich:

Nhu duge thé hién & anh SEM (Hinh 1), ¢& hat nano silic oxit SiO, thu dugc ndm trong
khoang tir 50 — 70 nm, trung binh 60 nm. Hinh 2 1a anh TEM cua vét liu t6 hgp nanocomposit
silic oxit bién tinh dugc tao nhém chirc trén bé mat. Tir phd EDX (Hinh 3), vét liéu nano
composit thu dugc chira ham lugng phén trim theo khdi lugng cac nguyén t6 1an luot nhur sau: Si
53,6%:; C 32,9%; O 10,7%; va N 2,8%. Quy trinh didu ché vat liéu nano composit theo vi du 1
dugc thé hién & Hinh 6. Két qua phd FTIR (Hinh 7) md ta vé cac nhém chirc ctia SiO, va SAP.

Vi du 2: Ché tao 0,2 g vat liéu nanocomposit silic oxit bién tinh dugc tao nhém Chl’l’C\tI‘én bé
mat theo phuong 4n thir hai cua quy trinhr_theo sang ché.
(a) Didu ché vat lidu nano silic oxit (SiO) bang phucmg phap thiy phén tetraetoxysilan

(TEOS):

Nho tir tir d& phan tan déu S50mL dung dich TEOS cung 300mL dung méi C;HsOH trong
binh tam gic cé hep (Duran, Dirc) dung tich 500 mL, va phan tan bang mdy siéu am (S10-Elma,
Diic) khoang 30 phit cing v6i 10mL nude cit va 10mL dung dich kiém NH4OH theo ty 18 thé
tich 1an Iuot 1a: 6/36/1/1. Hdn hop 1ong duoc dy kin va dé tinh qua dém (khoang 12 gi®), sau d6
loc san phdm két tia tring bang méy quay ly tim (Hettich EBA20, Dirc) ¢ toc dd 4000
vong/phit va rira sach bing nudc cat 5 1an, hodc nhiéu hon d8 chic chin rang cac tap chét khong
mong mudn di bi loai bo hoan toan. Két tua tréng sau d6 duoc thu hdi va sy & 300°C trong 4
gio dé sdy kho mau. Sau do, vat lidu duoc dé ngudi dén nhiét do phong, nghién min bang cbi

chay mé ndo, va dugc luu giit trong binh hut 4m cho cac nghién ctu tiép theo.
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(b) Chirc nang héa silic oxit bang APTES nhim tao ra cau ndi nhrém chirc silanol va amin trén
bé mat silic oxit:
Phén tan 0,2 g SiO, trong binh tam giac cb hep dung tich 500mL, pimg 100 mL dung dich
axit HCI (37%) duoc tién hanh khudy siéu 4m & nhiét d§ phong trong 2 gid. Sau d6 nho tir tir 6
mL APTES béng pipet bdu 20mL (Bomex), d& qué trinh APTES hip phu trén c4c hat SiO, dién
ra, 1ay 200 mL dung mdi C;HsOH thém vao trong hén hop. Pé qué trinh phan (g xay ra trong 3
gid & 25°C, khi he phén (ing dang xéy ra thi thém tir tir 0,02 - 0,08 g chét hoat dong bé mit SDS
vao hé. Hdn hgp nanocomposit duge tich ra tir hé phan tUng bang cach loc bang gidy loc
Whatman va rira bang nuGc cat. Sau do, chét rén dugc sdy kho & nhiét do 105 °C trong 6 gid, thu
duoc bot nano silic oxit bién tinh da dwgc chirc ning héa bé mat (SiO/APTES).
(c) Lién két PANI 1én SiOz/APTES da duoc chirc nang hoa thu duge ¢ budce (b):
~ Phan tan vat liéu SiO»/APTES thu dugc trong bude (b) trong 100 mL dung dich axit HCI
va khudy siéu am trong vong 3 gio, nhé tir tir 6 mL dung dich PANI vao binh phan tmg, tiép tuc
khudy déu va siéu 4m thém khoang 30 phut. Loc san phém két tia tring thu dugc bang gidy loc,
va rira bang nudc cat dén khi pH ctia vat lidu twong duong v6i pH trung tinh. San phdm rén cudi
cing dugc day kin va dé tinh qua dém (khoang 24 gi®). Sau d6, san phdm duoc dua vao ti nung
tai nhiét d6 300°C trong vong 3 gid dé nung méu, sau d6 mau dugc nghién min, va dit trong ti
hat 4m.
Két qua phan tich:
Tur hinh 4nh TEM cta vét lidu nano SAP thu dugc & bude (c) (Hinh 4), thay ring kich
thude hat nano SAP nam trong khoang tlr 45 — 60 nm, trung binh > 50 nm.
Tur phd EDX (Hinh 5), vat liéu nano composit thu dugc chira ham lugng phan tram theo

khéi lvong cac nguyén 6 1an lugt nhu sau: Si 49,2%, C 30,1%), O 12,8%, N 7,9%.
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Vi du 3: tmg dung vét liéu nano composit SAP dé loai bo kim loai Cd(II).

Tir két qua ¢ Hinh 8 va Hinh 9, c6 thé théy r%mg vét liéu nanocomposit silic oxit dugc

bién tinh tao nhém chic bé mit thu duogc tir quy trinh theo sang c6 kha nang loai bo kim loai

Cd(1n) t5t hon mét sb vat liu hép phu truyén théng: Zeolit va cacbon hoat tinh (AC), dudi su

anh huéng cta pH (Hinh 8) va thoi gian (Hinh 9).

Bang 1: So sanh hé s6 hdp phu (HSHP) Cd(II) cua vat liéu nanocomposit silic oxit duoc bién

tinh tao nhém chirc b& mit so véi céc vat liéu tién chat nhu SiO, va SiO»/APTES

Néng d6 Cd(I) ban | Nong d9 Cd(II) sau
g dg ‘ Imn g ¢ (IL) HSHP
Vit liéu dau hap phu
(%)
(ppm) : (ppm)
30 472 86,0
. 50 8,1 83.8
SiOz _
100 30,4 69,6
200 67,7 66,1
30 2,8 90,7
50 5.9 88,2
Si0,/APTES
100 14,3 85,7
200 29.6 85,2
30 24 97,0
V4t liéu nanocomposit silic oxit 50 4,9 95,2
bién tinh duoc tao nhém chirc bé mit 100 12,6 93,4
200 26,1 90,9

Bang 2: Xt ly mAu nudce thai thuc té ngoai thuc dia cua vat liéu SAP (1)

Thanh phén

Pon vi

Mau phat hién

MAu sau hap phu | HSHP (%)

Cd(ID)

mg/L

31,3

8,2 73,8

-16-




36550

pH - 3,8 47 -

Mau sdc - Nau nhat Trang -

Tu Bang 1, cé thé théy réng vét liéu nanocomposit silic oxit dugc bién tinh tao nhém
chirc b& mat(SAP) thu duge tir quy trinh theo sang ché & phuong an thir nhét tot hon céc vat ligu
tién chét nhu SiO,, va SiO,/APTES. Diéu nay chimg to qué trinh lién két va chirc ning héa bé
mit silic oxit bang cac polyme hoat déng bé mit 1a phuong 4n dung dén dé cai thién va ting
HSHP Cd(1l).

Tir Bang 2, ¢6 thé thiy rang vat liéu SAP thu duoc tir quy trinh theo sang ché & phuong
an thtr nhat ¢ kha nang loai bé kim loai Cd(H) trong mau nudc théi. thuc té thu dugc ngoai moi
truong. Pidu nay chimg to Vat liu SAP thu dugc tir quy trinh theo sing ché c6 khd ning (g
dung dé loai bd Cd(II) néi riéng, cling nhu cac kim loai doc hai khéc trong nudc thai.

Nhitng loi ich c6 thé dat dwge

Viéc chirc nang héa bé mit silic oxit (SiO,) bang cac polyme hoat dong bé mat nhu
APTES va PANI bing cong nghé may khudy siéu 4m gitp cho viéc gin két vat lidu, va lién két
héa hoc ¢ vat liéu nano composit SAP t8t hon, va bén hon so. véi cac vat liéu hép phu théng
thuong khéc.

Ngoai ra, HSHP kim loai Cd(Il) cia SAP dugc tang 1én, va cao hon so véi cic vat liéu
hép phu truyén théng khac nhur AC, va zeolit 12 do vét liéu SAP d4 duoc bién tinh bé mit va ting
ham luong va s lugng céc nhém chirc ¢6 lgi cho qué trinh hap phu va loai bo Cd(Il) nhu:
silanol, amin, carboxyl, hydroxyl (Hinh 10). Vat liéu SAP thu dugc tir quy trinh theo sang ché ¢6
kha ning hép phu Cd*" nho cac nhém chirc bé mat nhu hydroxyl (OH"), carboxyl (COOH),

silanol (Si-OH), va amin (NH). C4c nhém chitc mang dién tir 4m va dong vai trd nhu mot chét
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cho dién tir (H") d& hinh thanh nén phtc bé mat véi ion Cd**. Cdc nhém hydroxyl va carboxyl
trén bé mit SAP c6 thé phan tng véi cac ion Cd*", hinh thanh nén cac phirc bé mit SAP-Cd.
Neuyén tir hydro ciia cac nhém nay trong SAP di trao dbi nguyén tir H véi Cd*", dan dén kha
ning hap phu Cd(Il) tang Ién.

Pé xé4c dinh dung lwong hdp phu cuc dai kim loai Cd(II) ctia vét liéu nanocomposit SAP,
md hinh déng nhiét hip phu Langmuir dugc 4p dung. Tix két qua lién hop thu duoc & Bang 3, va
Hinh 11, c6 thé thay ring vat liéu SAP thu dugc tir quy trinh theo sang ché & phuong 4n thir nhét
¢6 kha nang loai bo kim loai Cd(IT) rat hidu qua, va dat dung luong hap phu cuc dai (Qmax) 12
310,9 mg/g. V6i hé sb tuong quan ciia phuong trinh Langmuir 1a R? = 0,998 (xép xi 1), chimg
minh qué trinh hip phu Cd(II) bsi SAP 1& qué trinh hap phu da 16p, v6i s phan bb ddng nhét céc
mang hép phu trén bé mat vat liéu SAP. .

Bang 3. Cac tham sb ctia phuwong trinh dang nhiét hip phu Langmuir

M6 hinh Langmuir
Vat liéu

Qmax (mg/g) | Hé s6 Langmuirb | R2?

SAP 310,9 0,00463 0,998

Bang 4 So sanh kha néng hép phu Cd(IT) ciia vat liéu nanocomposit SAP véi cac vat liéu

nano di dugc cong bb trude day

Vit liéu Qmax (mg/g) | Gia tri pH Tai liéu tham khao
Graphen/Fe;04/sulfanilic axit 554 6,0 (Hu, Liu et al. 2014)
Graphen/Mn/ oxit Fe(I1I) 87,2 5,0 (Nandi, Basu et al. 2013)

. - (Tofighy and Mohammadi
L&i 6ng nano cacbon 92,5
2011)
Silica MCM-41 100 - (Oshima, Perera et al. 2006)
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Trau 104 - (Ajmal, Rao et al. 2003)
La cay Platanus 110 ) (Mahvi, Nouri et al. 2007)
o - (Ilhan, Nourbakhsh et al.
Silica SiO, 1113
2004)
Vé déau 118,9 ) (Benaissa 2006)
- (Mohan, Pittman et al.
Kraft lignin 137,1
2006)
Vo6 dau tuong , 147,7 } (Benaissa 2006)
Graphen/silica/Fe;O4 166,7 7,1 (Wang, Liang et al. 2013)
- (Ibrahim, Hanafiah et al.
B& mia - 189 -
, 2006)
SAP 310,9 6,0 Sang ché nay

Chi tiét cac Tai liéu tham khao néu trén 1a nhu sau:

Ajmal, M., R. A. K. Rao, S. Anwar, J. Ahmad and R. Ahmad (2003). "Adsorption studies
on rice husk: removal and recovery of Cd (II) from wastewater." Bioresource technology 86(2):
147-149.

Benaissa, H. (2006). "Screening of new sorbent materials for cadmium removal from
aqueous solutions." Journal of hazardous materials 132(2): 189-195.

Hu, X.-j., Y.-g. Liu, G.-m. Zeng, S.-h. You, H. Wang, X. Hu, Y.-m. Guo, X.-f. Tan and
F.-y. Guo (2014). "Effects of background electrolytes and ionic strength on enrichment of Cd(II)
ions with magnetic graphene oxide—supported sulfanilic acid." Journal of colloid and interface

science 435: 138-144.
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Ibrahim, S., M. Hanafiah and M. Yahya (2006). "Removal of cadmium from aqueous
solutions by adsorption onto sugarcane bagasse." Am. Eurasian J. Agric. Environ. Sci 1: 179-
184.

Ilhan, S., M. N. Nourbakhsh, S. Kili¢arslan and H. Ozdag (2004). "Removal of
chromium, lead and copper ions from industrial waste waters by Staphylococcus saprophyticus."
Turkish Eléctronic Journal of Biotechnology 2: 50-57.

Mahvi, A., J. Nouri, G. Omrani and F. Gholami (2007). "Applicationvof Platanus
orientalis leaves in removal of cadmium from aqueous solution." World applied sciences Journal
2(1): 40-44.

Mohan, D., C. U. Pittman and P. H. Steele (2006). "Single, binary and multi-component
adsorption of copper and cadmium from aqueous solutions on Kraft lignin-a biosorbent." Journal
of colloid and interface écience 297(2): 489-504.

Nandi, D., T. Basu, S. Debnath, A. K. Ghosh, A. De and U. C. Ghosh (2013).
"Mechanistic insight for the sorption of Cd(I) and Cu(Il) from aqueous solution on magnetic
mn-doped Fe(IIl) oxide nanoparticle implanted graphene." Journal of Chemical & Engineering
Data 58(10): 2809-2818.

Oshima, S., J. M. Perera, K. A. Northcott, H. Kokusen, G. W. Stevens and Y. Komatsu
(2006). "Adsorption behavior of cadmium(Il) and lead(II) on mesoporous silicate MCM[41."
Separation science and technology 41(8): 1635-1643.

Tofighy, M. A. and T. Mohammadi (2011). "Adsorption of divalent heavy metal ions

from water using carbon nanotube sheets." Journal of Hazardous Materials 185(1): 140-147.
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Wang, Y., S. Liang, B. Chen, F. Guo, S. Yu and Y Tang (2013). "Synergistic removal of
Pb(I), Cd(Il) and humic acid by Fe;0s@mesoporous silica-graphene oxide composites." Plos
one 8(6): €65634.

P8 so sanh hiéu qua hép phu Cd(II) cia vét liéu nanocomposit SAP thu dugc tir quy trinh
theo sang ché & phuong 4n thir nhét, Bang 4 d3 chi ra dung lugng hép phu cuc dai (Quax) clia vat
lidu SAP so véi céc vat liéu nano da timg dugc cong bé trude day. Tir Bang 4 c6 thé thiy rang
gia tri'Qmax clia vat ligu SAP cao hon cac gia tri Qmax d& duoc bao céo trude day. Diéu nay chi ra
réng vat liéu SAP ¢6 thé dugc ap dung nhu mot chét hép phu tién tién, day tiém nang dé loai bo
Cd(II) khéi nude thai mot cach hidu qua.

‘Bang 5 Gié tri phd IR cta dung dich Cd(II) truéc va sau hép phu bang vat liéu tai sinh

SAP
S Véng tai sinh . ,
Gié trj Cd (II) ban dAu | Gié trj Cd (II) sau hdp phu | 46
| (vong)
1 945,5 1126,3 180,8
2 1075,7 1242,8 167,1
3 1126,9 12852 158,3
4 1196,8 ' 1346,5 149,7
5 1207,1 1340,8 133,7

Bang 5 md ta gia tri phd IR cua Cd(Il) truéc va sau hip phu bang vat liéu téi sinh
nanocomposit SAP. Gia tri 4 1a khoang chénh léch phd hdng ngoai IR ctia Cd(IT) trude va sau
qué trinh hép phu. Ta c6 thé thdy, gia tri 46 giam dan tir (A8 Vong 1) 180,8 > (A3 Vong 2) 167,1
> (AS Vong 3) 158,3 > (Ad Vong 4) 149,7 > (As Vong 5) 133,7. Diéu nay hoan toan tuong tng

v&i HSHP Cd(II) cua vt liéu SAP qua 5 vong.
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YEU CAU BAO HOQ
1. Quy trinh téng hop vat liéu nanocomposit silic oxit bién tinh duogc tao nhém chire trén bé mit
dung lam vat liéu hap phu cadimi trong nudc bao gdm céc bude sau:

a) didu ché vat lidu nano silic oxit (SiO,) bang phuong phép thiy phan tetraetoxysilan
(TEOS) theo cac cong doan sau: nho tir tir dé phén tan déu dung dich TEOS vao hdn hop dung
méi gdm C,HsOH, nude c4t va NH4OH theo ty 18 thé tich 1an luot 12 6/36/1/1, va phan tan bang
may siéu 4m trong khoang thoi gian tir 20-50 phut, sau dé loc thu san phém két tia bing may
quay ly tdm rdi rira sach bing nudc cét, sdy két thia thu duoc & nhiét d&§ 300°C trong 2-5 gio, dé
ngudi va nghién min, thu dwgc bot nano silic oxit ¢6 kich thude hat nim trong khoang tir 50-70
nm;

b) chirc nang héa nano silic oxit dong thdi bing hai polyme két dinh hoat dong bé mit la (3-
aminopropyl) trietoxysilan (APTES) va polyanilin (PANI) dé tao ra cac nhom chirc c6 loi cho
qué trinh hip phu Cd(II) trén bé mit silic oxit theo cic cong doan sau: phén tan khoang 0,2 -0,6 g
SiO, trong 100 - 300mL dung dich axit HCI va tién hanh khudy siéu 4m & nhiét do phong dé tao
ra huyén phil SiO,, sau d6 bd sung dong thei tir 5 - 15mL dung dich monome anilin va 5 - 20mL
APTES vao dung dich huyén phui SiO, ¢ cac nhém chirc hdp phu trén cic hat SiO,, khi hé phan
tmg dang dién ra thi thém tir tir 0,02 dén 0,08 g chat hoat dong bé mit natri dodecyl sufat (SDS)
vao, hdn hop nay sau d6 dugc khudy sidu 4m trong khoang tir 20 dén 50 phit, va bd sung tiép
200 - 600mL dung dich C;HsOH vao trong hdn hop dung dich nay, dé qua trinh phan ing xay ra
trong 3 git & 25°C rdi loc va rira bang nudc cit va etanol nhidu 14n dé loai bo cac chit oxy hoa,
| tiép theo 12 nung & nhiét d6 200°C trong 2 gid, trong d6 ham lugng cla cac thanh phén néu trén

1a duge 14y theo ty 18, thu duoc bdt nano silic oxit bién tinh dugc chirc nang héa bé mat bang
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APTES va PANL bdt nay c¢6 ham luong phan tram theo khdi lwgng cac nguyén t6 1 nhu sau: Si
tir 35 dén 55%; C tir 30 dén 35%; O tir 5 dén 11%; va N tir 1 dén 3%. |

2. Quy trinh téng hop vét liéu nanocomposit silic oxit bién tinh duoc tao nhém chic trén bé mat
dung lam vat liéu hép phu cadimi trong nuéc bao gdm cac bude sau:

a) didu ché vat liéu nano silic oxit (SiO,) bang phuong phép thiy phén tetraetoxysilan
(TEOS) theo céac cong doan sau: nhd ﬁr tir & phan tan déu dung dich TEOS vao hén hop dung
méi gdm C,HsOH, nude cit va NH4OH theo ty 18 thé tich 1dn Tuot 13 6/36/1/1, va phén tan biang
maéy siéu 4m trong khoang tir 20 dén 50 phit, sau d6 loc thu san pham két tha bing may quay ly
tAm roi rira sach bang nudc cat, siy két tua thu duge & nhiét d 300°C trong 2-5 gid, dé ngudi va
nghién min dé thu dugc bdt nano silic oxit c6 kich thude nam trong khoang tir 50 - 70 nm;

b) chirc ‘néng hoéa bdt nano silic oxit thu dugc & budce trén bang APTES theo céac céngr
doan sau: phén tan 0,2 - 0,6 g SiO; trong 100 - 300 mL dung dich axit HCI va khudy siéu am &
nhiét do phong, sau d6 nho tir tir 5-20mL dung dich APTES vao va 200 - 600 mL dung moi
C,HsOH dugc thém vao trong hdn hop dung dich, dé qua trinh phan mg xdy ra trong 3 gio &
25°C, khi hé phéan tng dang xday ra thi thém tur tir 0,02 - 0,08 g chét hoat dong bé mat SDS vao
hé, tiép theo loc dé thu két tua va rira két tiia nay bang nude cét, sau d6 siy kho & nhiét do 105°C
trong 6 gid, thu duoc bdt nano silic oxit bién tinh d& dugc chirc ning héa bé mit bang APTES
(SiOo/APTES), trong d6 ham luong ciia cac thanh phan néu trén 1 dugc 14y theo ty 1&;

¢) lién két PANI 1én SiO»/APTES di duoc chirc ning héa bé mat thu duge & bude (b)
theo céc cong doan sau: phén tan vét liéu SiO,/APTES thu dugc trong budc (b) trong 50 - 150
mL dung dich axit HCI va khudy siéu 4m trong vong 3 gid, nho tr tir 5 - 15mL dung dich PANI
vao binh phan tng, tiép tuc khudy déu va siéu am thém khoang 30 phut, loc dé thu duoc san

phdm két tha tring, va rira bang nudc cét rdi nung & nhiét d6 300°C trong 3 gid, sau d6 nghién
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min dé thu dugc san phém nanocomposit silic oxit dugc bién tinh dugc tao nhém chirc trén bé
mat, trong d6 ham lugng cua cac thanh phan néu trén la dugc 14y theo ty 18, va san phdm nay c6
ham luong phan tram theo khdi luong céc nguyén td 14 nhu sau: Si tir 30 dén 50%; C tir 20 dén

32%; O tir 10 dén 15%; va N tir 5 dén 8%.
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Hinh 6
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