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MO DAU

Véi nhu ciu ngdy cang ting vé sir dung dién hat nhan thi mot luong 16n chét thai
hat nhan dugc tao ra, cung vi do 1a nhiing tac hai tiém tang ddi vai con nguoi va moi
truomg (Jewell, 2011). Viée kiém soat va loai bo cac chat gay 6 nhiém d6 dung han da
tré thanh nhiém vu quan trong trong nhitng nim gan ddy khi s6 nha may dién hat nhan
dirng hoat dong ngay cang tang (IAEA, 1998; Laraia, 2012). Pic biét, cac dong vi phong
xa ¢6 chu ky ban ra dai nhu *’Cs (30,2 nam), *°Sr (28,8 nam), °°Co (5,3 nam), day la
nhing san pham thuong duoc tao ra trong qué trinh san xuat dién hat nhan va phat ra
tir cac su ¢d van hanh nha may dién hat nhan, dac biét 1a vu nd tai nha may dién hat
nhan Fukushima Daiichi vao nam 2011 (Manolopoulou va cdng sy, 2011). Trong cac
su ¢b hat nhan, nhiéu san pham phan hach khac nhau phat tan vao khong khi va lang
dong trén khong gian rong. Cac dong vi phong xa nhu *’Cs va *Sr ¢6 thé dugc tim
thdy trong cac khu vuc bi 6 nhiém phéng xa chu yéu & pha 1ong, trong khi d6 ®Co
khong phai 1a hat nhan phong xa san sinh tric tiép tir phan hach, ma hién dién dudi
dang tap chat trong thép khong gi dugc sir dung trong cac 16 phan tng hat nhan.

Nhiéu ky thuat khac nhau da duoc khao sat dé loai bo cac déng vi phong xa ra
khoi dung dich 16ng. Theo phuwong phép truyén thong, cac quy trinh thudng duoc ap
dung bao gdm phuong phap két tua, tach chiét, trao d6i ion, va hap thu (Kozlowski va
cong su, 2006; Kozlowski va cong su, 2009; Ma va cong su, 2011; Sylvester va cong
su, 1998). Trong sb cac phuong phap do, thi phwong phap hap thu bang trao doi ion va
bam dinh bé mat thuong dugc dung dé xir 1y cac khu vyuc bi 6 nhiém phong xa va quan
Iy chat thai hat nhan (Nilchi va cong su, 2007). Nhiéu loai vét liéu vo co da xuét hién
trong nhitng nam gan day dudi dang chat trao d6i ion, bao gom dét sét (Seliman va cong
su, 2014), zeolit (Kubota va cong su, 2013) va cac kim loai chuyén tiép hexacyanoferrat
(AHCF) (Tacconi va cong su, 2003; Vincent va cong su, 2014; Wang va cong su, 2018).
Noi chung, cac chét trao d6i vo co ¢6 tinh chon loc cao, do d6 c6 thé sur dung trao doi
ion trong trudng hop c6 mit ndng do rat cao cua cac ion canh tranh; dong thoi, ching
cling thé hién sy 6n dinh nhiét va 6n dinh btrc xa tdt hon so véi cac chat trao d6i hitu
co (Denton va cong su, 2009).

Vi tinh chat phat thai phong xa tir nha may dién hat nhan lam cho cac nhan phong
xa 137Cs, %Sr va %°Co c6 thé ro i va khuéch tan ra bén ngoai, nén viéc nghién ctru dé

tim ra vat liéu hap thu cac nhan phéng xa nay luén dugc quan tim, dic biét hon 13 trong



linh virc nghién ctru tim ra cac vat liéu hp thu cac nhan phong xa nay véi hiéu suat hap
thu cao, gia thanh ré va d& ché tao. Cac chat twong tu Prussian blue c6 cong thie AHCF
14 mot polyme phi tri dién hinh bao gdm A 14 cac ion kim loai chuyén tiép (vi du: Cu?*,
Co?* va Ni?") va su phdi tri ctia cdc nhém xyanua (CN). AHCF dugc Gmg dung rong rai
trong nhiéu linh vuc, bao gdm nhu linh vyc thong tin, luu trit ning luvong (Aguila va
cong sy, 2016), y sinh (Catala va cong su, 2017), nhudém (Nowak-Krol va cong sy, 2019) va
dac biét la trong xur Iy moi truong.

Cho dén nay, AHCF da duoc cong nhan 1a chat hap thu hiéu qua nhét cho céc ion
Cs* vé kha nang hap thu va tinh chon loc. Su hap thu hiéu qua cua cac ion Cs' vao
AHCEF 1a do khéng gian mang (Tachikawa va cong su, 2017). V&i cu trac lap phuong
tam mat, AHCF c6 cac kénh hep dang ké khoang 3,2 A trong ciu tric ciia nd, tuong
duong véi ban kinh ion ngdm nuée cia Cs* (3,25 A) (Liu va cong su, 2014), nhung qua
nhoé cho su khuéch tan cua cac ion khac véi ban kinh ngam nudc 16n hon vao no, Sr*
(4,12 A), Co** (4,23 A) (Nightingale Jr, 1959). Ngoai ra, AHCF ciing cho thay kha ning
bén khi bi chiéu xa boi tia gamma (Nilchi va cong sy, 2003).

Nhiéu cong bd vé nghién ciru kha niang hap thu ion Cs*, Sr2* va Co?* dung cac vat
lidu khac nhau. Tuy nhién, chua c6 nhitng nghién ctru chuyén sau vé kha ning hap thu
cua céc ion phong xa Cs™, Sr** va Co?" trén vat liéu AHCF. Chinh vi vay, chung t6i lua
chon dé tai: “Nghién civu tong hop vit ligu nano va khd néing hép thu '>’Cs, %°Co va
%Sy trong xir 1y thai phong xa long” 1am ndi dung nghién ctru dé thue hién ludn an tién
si.

Muc tiéu cia ludn an la:

Nghién ctru va tong hop vat liéu nano hexacyanoferrate (IT), (II) ciia cac kim loai
chuyén tiép sir dung dé hap thu 37Cs, *Sr, “°Co trong xr 1y thai phong xa long.
Phwong phap nghién ciru:

Két hop gitta thuc nghiém véi cac mo hinh 1y thuyét, va so sanh cac két qua thuc
nghiém d3 cong bd. Phuong phap cu thé nhu sau: Téng quan tai liéu; chon lua nguyén vat
liéu dé tong hop vat liéu nano A2[Fe(CN)s] va As[Fe(CN)s]2 v6i phuong cham kinh té, d&
ché tao, hiéu qua hép thu cao; cac phuong phép xac dinh tinh chét vt liéu; so sanh hiéu
suat hap thu cac ion Cs*, Sr2* va Co?" trén vat liéu A2[Fe(CN)s] va As[Fe(CN)s]a.

B6 cuc ciia luin an:

Ngoai phﬁn mé dau, két luan va tai liéu tham khao, luan an dugc trinh bay trong



3 chuong chinh nhu sau:

Chuong 1. Téng quan. Churong nay trinh by téng quan vé tinh chét cua cac kim
loai Cs, Sr, Co, cac ngudn 6 nhiém chinh caa '¥’Cs, ©Co, *Sr ciling nhu mot sé nghién
clru dung cac vat liéu khac nhau dé hip thu chung; trinh bay téng quan vé vat liéu
Prussian Blue (PB), cic chit trong tu PB, mot sb phuong phap tong hop vit liéu nano
As[Fe(CN)s] va As[Fe(CN)s]2 va mot s ing dung cua ching; trinh bay tong quan vé
cac phuong phap xac dinh tinh chit nano cua vét liéu va trinh bay téng quan vé mot sb
k¥ thuat thyc nghiém xac dinh kha nang hap thu cta cac thai phong xa.

Chwong 2. Thue nghiém. Chuong ndy gidi thiéu vé quy trinh ché tao vat liéu
nano A[Fe(CN)s] va A3[Fe(CN)s]2; co sé danh gia chat lugng vat liéu nano dugc ché
tao; phuong phéap xac dinh kha nang hap thu bang mé hinh ly thuyét; phuong phép xac
dinh hiéu suat hap thu ion Cs’, Sr** va Co*" qua thuc nghiém bang k¥ thuat huynh
quang tia X phan xa toan phan (TXREF).

Chuong 3. Két qua va thao luin. Chuong nay trinh bay két qua tong hop vat liéu
nano Ax[Fe(CN)s] va As[Fe(CN)sa, xac dinh tinh chét vat liéu nano As[Fe(CN)s] va
As[Fe(CN)s]2; két qua hap thu vat liéu nano A2[Fe(CN)s] va As[Fe(CN)s]> ddi véi cac
ion Cs*, Co*", Sr2*; két qua xac dinh hiéu suat hip thu ion Cs*, Sr** va Co®" bang ky
thuat TXRF. Mdi phan trinh bay két qua, chiing t6i luén danh gid, thao luan va so sanh
v6i cac nghién ctru trudc day trong va ngoai nudc.

Y nghia khoa hoc

Vé mit 1y thuyét, day 1a mot hudng nghién ctru khoa hoc co ban va ki thuat trong
linh vuc hip thu, xir Iy nude thai, ngoai ra con duoc tng dung trong phan tich kim loai
& ham luong vét. Két qua nghién ctru ciing gop phan vé mit 1y luan cho viéc giai thich
co ché cia qua trinh hip thu cac ion kim loai Cs*, Sr** va Co?" trén vat liéu nano
Az[Fe(CN)g] va Az[Fe(CN)g]o.

Y nghia thue tién

V& mit thuc tién, chiing t6i da ché tao thanh cong cac vat liéu nano As[Fe(CN)g]
va As[Fe(CN)s]2, g dung chung trong viéc hap thu céc ion kim loai Cs*, Sr2*, Co**
g6p phan xtr Iy méi truong nude, nhim goép phan giam thiéu 6 nhidu moéi trudng, dic
biét 1a 6 nhiém tir ngudn thai phong xa.

Tinh méi cia luan an

Pi ché tao va thir nghiém thanh cong cac vat liu nano As[Fe(CN)s] va



As[Fe(CN)g]2 dung hap thu trén ca ba ion kim loai Cs*, Sr**, Co*", md ra hudng tng
dung trong xt 1y, thu gom nhan thai phong xa cta Cs, Sr va Co - ddy 13 van dé luon
dugc quan tim cta thé gidi trong linh vuc cong nghé xir Iy thai phong xa, nha may dién

hat nhan va k¥ thuat hat nhan.



Chuong 1. TONG QUAN

1.1. Téng quan vé cac nguyén t6 Cs, Co va Sr
1.1.1. Nguyén t6 Cs
1.1.1.1. Tinh chdt vit ly, hoa hoc cua Cs va hop chat

Cs (tiéng Latinh Caesius c6 nghia 1a "thién thanh" hay "lam nhat") duoc Robert
Bunsen va Gustav Kirchhoff phat hién nhd quang phd ndm 1860 trong nudc khoang 1iy
tir Diirkheim, Ptrc. Cs 14 kim loai mau trdng bac, c6 4nh kim. Anh kim nay nhanh chéng
bién mat khi Cs tiép xuc véi khong khi. Cs rat mém (do ctng 0,2 - 14 nguyén t6 mém
nhat). Cs noéng chay & 29°C, 1a mot trong it cic nguyén to kim loai & dang 1ong trong
diéu kién gan nhiét d6 phong. Kim loai Cs c6 nhiét do sbi kha thap, & 666°C, thap nhit
trong tat ca cac kim loai trir thity ngan. Cs tu do va cac hop chat dé bay hoi ciia n6 chay
cho ngon lira mau xanh lam (Hoang Nham, 2006a). O dang don chét, Cs c6 mang tinh
thé 1ap phuong tdm khdi. Hinh 1.1 trinh bay c4u triic tinh thé ciia Cs.

CAu truc tinh thé
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Hinh 1.1. C4u truc tinh thé cua Cs
Cs thudc nhom IA, 1a kim loai kiém, c6 tinh khtr rAt manh. Mot so tinh chét tiéu

biéu ctia Cs dugc chi ra 6 Bang 1.1.



Bang 1.1. Mot sé tinh chat cua nguyén t6 Cs (Vii Pang Do va cong su, 2010)

Cic thong sb Nguyén té Cs
S thit tu trong bang HTTH 55
Khéi lwong nguyén tir (g/mol) 132,905
CAu hinh electron [Xe]6s!
Ban kinh nguyén tir (nm) 0,274
Ban kinh ion (nm) 0,167
Hing s6 mang (nm) 0,605
Khéi luong riéng (g/cm?) 1,90
Nhiét d§ néng chay (K) 302,85
Nhiét do soi (K) 973
Thé ion hoa (eV) 1:(3,89), 1»(23,11)
Ai lyc véi electron (kJ/mol) -45.,5
b6 am dién 0,86
Thé dién cuc chuan E° (V) -2,92
S6 oxi héa 0; +1
Ti s6 binh phuong dién tich ion va ban kinh Z%/r 0,60

Cs tao hop kim véi cac kim loai kiém khac (trir Li). Hop kim véi ty 18 mol 41%
Cs, 47% K va 12% Na c6 diém nong chay thip, - 78°C, thap nhét trong bat ky hop kim
kim loai ndo da dugc biét dén. N6 tao duge hdn héng voi thuy ngan. Mot vai hon hop
nhu: CsHg> ¢6 mau den tao ra &nh kim mau tia, trong khi CsHg c6 mau vang anh bac.

Cs tan dugc trong amoniac long va d¢ tan cta né kha cao. Dung dich loang c6
mau xanh lam va din dién. Dung dich v6i néng do cao hon c6 mau d6 ddng va co anh
kim (Hoang Nham, 2006a).

Phén 16n cac hop chat ciia Cs chita nguyén t6 ¢ dang cation Cs*, né tao lién két
ion voi nhiéu loai anion. Pdi v&i cac hop chét théng thuong, cac mudi Cs hau nhu
khong mau, trir nhitng trudng hop dic biét, mau ctia mubi 1a do mau cia anion giy nén.
Céac mudi Cs thuong c6 nhiét d6 nong chay cao va dan dién khi nong chay. Cac mudi
phosphat, acetat, cacbonat, halogenua, nitrat va sunfat ctia Cs déu tan trong nudc. Cac
mudi kép thuong it tan hon, do tan kém cua Cesi nhom sulfat dugc sir dung dé léy Cs
tr quang. Mudi kép voi antimon (nhu CsSbCls), bismuth, cadimi, dff)ng, st, va chi cling
it tan (Vi Bang D va cong su, 2010).

Khi dun néng, Cs két hop véi hydro tao nén Cesi hydrua. O diéu kién thuong va
trong khong khi kho Cs ty bdc chay va tao thanh CsO2. N6 phan tmg nd voi nudc ngay
& nhiét d6 thap, manh hon céac kim loai kiém khac.

Cs20 ¢6 mau da cam, n6 tuong tac vdi oxi ¢ ngay nhi¢t do thuong tao nén Cs202



mau vang va CsO, mau hung - 13 nhitng chét oxi hda manh.

Cesi hydroxit (CsOH) 1a chét rin mau tring, néng chay ¢ 271°C, hiit am manh, d&
tan trong nudc, 1a mot bazo cyc manh, thong thuong dugce coi la "bazo manh nhat" (sau
FrOH).

Gidng nhu cac cation kim loai, Cs* tao phurc v6i cac bazo Lewis trong dung dich.
Do c6 kich thudc 16n, Cs* thudng c6 s6 phdi tri 16n hon 6.
1.1.1.2. Su 6 nhiém Cs

Cs c6 it nhat 39 dong vi di biét, nhidu hon bat ky mot nguyén t6 ndo (ngoai trir
Franxi). Nguyén tir khoi ciia cac dong vi ndy nam trong khoang tir 112 téi 151.

137Cs 1a mot dong vi phong xa cia Cs, duoc hinh thanh chua yéu tir sy phan hach
hat nhan cua 23°U va 2*°Pu trong céac 10 phan tng. Pay 1a mot trong sd cic san pham
phan hach c6 nhiéu van dé nhat trong nhom c6 chu ky ban ra dai do n6 dé dang di
chuyén va phat tan trong ty nhién bdi tinh tan cao trong nudc cta cac hop chat hoa hoc
tao ra tir Cs. Bang 1.2 trinh bay mot s6 dong vi phong xa cua Cs.

Bang 1.2. Cac dong vi phong xa cta Cs (Nguyén Dtrc Van, 2006)

Hoat Loai Nang luwgng phan ra
Pong vi Chu ky ban do ph An (MeV)
’ ra riéng 5 Alpha | Beta | Gamma
(Ci/g) (o) (D) ()
134Cs 2,1 nam 1,300 B - 0,16 1,6
B35Cs 2,3.10°ndm | 0,0012 B - 0,067 -
B7Cs 30,2 ndm 88 B - 0,19 -
137mBa (95%)
(san pham phan 2,6 phut 540x10° - 0,065 0,60
rd tir B7Cs)

137Cs ¢6 thoi gian ban rd 30,2 nim. '37Cs phan ri f~ vé '*7™Ba thoi gian séng cla
trang thai kich thich dong phan nay xap xi 2,6 phiit va sau d6 thanh Ba bén. So dd phan
ra dugc mo ta & Hinh 1.2.

137
55CS

0.51 MeV (95%) 3~
137m

ssBa

1.17 MeV (5%) B~ 0.662 MeV'y

\ 4 137
— zBa

Hinh 1.2. So d6 phén ra cua ¥7Cs



Sau khi di vao co thé, Cs c6 thé di chuyén déu khap co thé, ching tap trung nhiéu
trong cac md mém va kho bi dao thai (Sheha, 2012). Khoang 10% Cs phong xa hap thu
duogc thai ra khoi co thé twong ddi nhanh theo tuyén mé héi va nudc tiéu, 90% con lai
c¢6 chu ky ban ra sinh hoc khoang 50 dén 150 ngay. Cac thi nghiém dwogc tién hanh trén
dong vat 1a cho, két qua chi ra rang liéu don 3,8 mCi (140 MBq, 4,1 pg '3’Cs) trén mdi
kilogram giy tir vong trong 3 tuan; mot lugng nho hon co thé gay vo sinh va ung thu
(Avery, 1995).

137Cs phat ra tia gamma (~ 661 keV), anh huéng manh dén nhiéu co quan chirc
nang trong co thé. N6 tan cong va pha huy céac té bao non trong tily xwong, gy ung thu
mau (hay con goi 12 bénh bach ciu) va ung thu xuong. Tia gamma tin cong vao nhan
ctia cac té bao trén co thé nguoi va lam cho cAu tao ctia DNA bi hu hai hodc bi pha huy,
tor do gay dot bién DNA - dang dot bién nay co6 tac hai véi co thé, dat biét 1a tré em va
phu nir dang mang thai.

1.1.2. Nguyén to Sr
1.1.2.1. Tinh chdt vit [y, hoa hoc cua Sr va hop chat

Sr dugc dat theo tén cua lang Strontian & Scotland, né dugc phat hién trong céac
quing iy tir mo chi. Nam 1790, Adair Crawford 12 mot bac si tham gia vao viéc diéu
ché bari, ong d3 nhan thay rang cac quing & Strontian thé hién céc tinh chat khac nhau
so v6i cach thong thuong ma ong di ting thdy, khodng vat méi dugc dit tén
1a Strontites. Sr 1 kim loai kiém tho, thudc nhom IIA, sé hiéu nguyén tir 38. Sr 12 mot
loai kim loai mém, c6 mau xam bac hodc hoi vang. Vé cu trac mang tinh thé, Sr co
cAu tric 1ap phuong tim dién c6 canh a = 6,05 A, mdi nguyén tir Sr duoc bao quanh bai
12 nguyén tir khac c6 khoang cach giita hai nguyén tir d =4,27 A. O nhiét do 488 K, Sr
dang a-Sr chuyén thanh dang B-Sr, c6 cu truc tinh thé luc phuong (a = 0,431nm, ¢ =
0,705 nm). O 878K, B-Sr chuyén thanh y-Sr c6 cau tric tinh thé 1ap phuong tdm khoi
(a = 0,484 nm). Hinh 1.3 trinh bay céu triic tinh thé cua Sr va Bang 1.3 trinh bay mot

sO tinh chat cua Sr.


https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Strontian&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/Scotland
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Adair_Crawford&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/Kim_lo%E1%BA%A1i_ki%E1%BB%81m_th%E1%BB%95
https://vi.wikipedia.org/wiki/S%E1%BB%91_nguy%C3%AAn_t%E1%BB%AD
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Hinh 1.3. CAu truc tinh thé cua Sr

Bang 1.3. Mot s6 thong s6 ctia nguyén to Sr (Vi Pang Do va cong su, 2010)

Cic thong so Nguyén to Sr
S thir ty trong bang HTTH 38
Khéi luong nguyén tir 87,62
CAu hinh electron [Kr]5s?
Bén kinh nguyén tir (nm) 0,215
Ban kinh ion (nm) 0,118
Hing s6 mang (nm) a=0,6072
Khdi lugng riéng (g/cm?) 2,60
Nhiét do nong chay (K) 1023
Nhiét do soi (K) 1640
Thé ion hoa (eV) 1:(5,76), 12(11,03), 15(43,6)
DJ§ am dién theo Pauling 0,95
Thé dién cuc chuan E° (V) -2,89
Mitic oxi hoa 0; +2
Ti s6 binh phuong dién tich ion va ban kinh Z%/r 3,4

Trong tu nhién, Sr c6 bén dong vi bén: *¥Sr 1a dang pho bién nhét, chiém khoang
82,5%. Ba dong vi bén khac 13 %4Sr chiém 0,6%, %6Sr chiém 9,9% va ¥’Sr chiém 7,0%.
Sr c6 trong tu nhién chi yéu 1a celestite (SrSO4) va strontianite (SrCO3), nd chtra khoang
0,025% trong 16p vo trai dat (Vii Dang Do va cong sy, 2010).

Khi dun néng, kim loai Sr tac dung dé& dang véi hydro tao thanh hydrua ion SrH,.

Khi dé trong khong khi ¢ nhiét do thuong, Sr nhanh chdng tao nén mot 16p oxit
mau vang nhat. Trong khong khi 4m tao nén 16p cacbonat. Vi vay, can giit kim loai nay
trong binh rat kin hodc ngdm trong dau hoa khan.

Khi duoc d6t nong trong khong khi, Sr chdy tao nén oxit SrO va phan ting phét ra
nhiéu nhiét.

Sr 1a mét kim loai kiém tho, va cling nhu kim loai kiém, Sr c6 thé tan trong
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amoniac 16ng cho dung dich mau xanh thim. Kha ning tao phuc chét 1a khong dic trung
vi su tao phutrc 1a thuan loi dbi vai nhiing ion bé, c6 dién tich 16n va c6 obitan tréng.
Oxit cta Stronti rat kho nong chay (246°C) va rat bén nhiét (nhiét do s6i: 2500°C) do
c6 ning luong mang ludi rat 16n (3913 kJ/mol). SrO dé twong tac véi nude tao thanh
hydroxit va phan trng sinh nhiéu nhiét. Ngoai ra c6 kha ning hit 4m manh khi dé trong
khong khi va c6 kha nang hap thu khi CO,. La oxit bazo, SrO c6 thé tan trong dung dich
axit tao thanh mudi. O nhiét d6 cao c6 thé bj kim loai kiém, nhom, silic khir dén kim
loai. SrO; 1a chat bot mau tring khé tan trong nudc, khi dun noéng sé phan hily thanh
oxit va oxi.

Stronti hydroxit, Stf(OH)a, khan ¢ dang bot mau trang va tan nhiéu trong nudc.
Khi két tinh tir dung dich thuong & dang hydrat tinh thé khong mau: Sr(OH).nHO.
Stronti hydroxit khong bén véi nhiét, khi dun néng s& mat nudc va bién thanh oxit.
Sr(OH); 1a mgt bazo manh.

Déi voi Sr, cac mudi clorua, bromua, iodua, nitrat, axetat, sunfat, xianua déu dé
tan; do c6 nhiét hydrat héa d&m hon so véi cac kim loai kiém, mudi cta Sr két tinh &
dang hydrat tinh thé (Hoang Nham, 2006b).
1.1.2.2. Su 6 nhiém Sr

Stroni ¢6 16 dong vi tir 8'Sr dén ?’Sr, khong c6 dong vi *°Sr. Trong cac dong vi
phong xa thi chi c6 *°Sr ¢6 thoi gian ban ra dai (28,8 nim). Chu ky ban ri cta cac nhan
Sr khac 14 it hon 65 ngay. *°Sr phan r beta trir va trd thanh *°Y, sau d6 *°Y tiép tuc phan
rd bang cach phat ra beta trir c6 nang lugng 16n hon, thoi gian ban ra 13 64 gid dé tao
thanh *°Zr (Bang 1.4).

Bang 1.4. Pong vi phong xa cua Sr tiéu biéu (Nguyén Pirc Van, 2006)

N Hoat d | Kiéu Nang lwgng phan ra (MeV)
Pong vi Chu :-27 ban riéng phian | Alpha | Beta Gamma
(Ci/g) ra (0) (B ()
0Sr 28,8 nam 140 B - 0,20 -
0y 64 gio 550 B - 0,94 | <0,001 MeV

9Sr 1a moi quan tdm chinh vé strc khoé vi ¢ lién quan dén nang luong hat beta tir

%Y. So dd phan ra ciia **Sr dugc trinh bay ¢ Hinh 1.4.
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Strontium
mass: 89.907747

gg ST52 Yttrium
mass: 89.907163

100% 90 Zirconium
N 39Y51 mass: 89.904700

8_ 90
/ e
Typ =28.79y 4UZI50

99.9885 %

3

T1/2=64h

Hinh 1.4. So d6 phén ra cua *Sr

90Sr khi di vao co thé 1a mbi quan tdm 16n nhat d6i voi strc khoe. Khi vao co thé,
%Sr hoat dong gidng nhu canxi va dé dang két hop vao xuong va rang do d6 c6 thé gay
ung thu xuong, tiy xuong va cac mé mém xung quanh xuong (Steinhauser va cong su,
2013). Céc tac dyung sinh hoc cta Sr ¢6 lién quan dén su twong dong hoa hoc ciia nd véi
canxi va cac nguyén to khac trong nhom IIA cta bang tudn hoan. Do tinh chat twrong tu
nhu canxi va hanh vi tim kiém xuong ctia né, Sr tich tu & mirc do cao trong xuong, c6
thé thay thé canxi trong qué trinh trao d6i chat mo ciing va ¢ néng do cao can tré su
phat trién binh thuong cua xuong (Usuda va cong su, 2007). Bac biét, tré em dé bj thtra
Sr vi bo xuong chua trudong thanh co ty 18 tai tao xuwong cao va Sr anh hudng xau dén
su phat trién cta xuong. Stronti cromat dugc coi 13 nguyén nhan lam ting ty 1& tir vong
do ung thu phoi. Kha ning giy ung thu cua Stronti cromat 1a do ion crom (VI) di vao
té bao phdi va duoc chuyén hoa thanh tac nhan giy doc gen (Watts va cong su, 2010).
1.1.3. Nguyén t6 Co
1.1.3.1. Tinh chdt vit ly, hoa hoc cua Co va hop chdt

Co duoc biét dén tir thoi c6 dai thong qua nhitng hop chit tao cho thay tinh co
mau xanh duong dam. George Brandt (1694 - 1768), 1a nha khoa hoc da phat hién ra
Co trong khoang thoi gian tir 1730 - 1737. Ong d3 chirng minh rang Co 13 ngudn gc
tao ra mau xanh duong trong thuy tinh, ma trude day dugc nguoi ta cho 1a do bismuth.

Co 1a mgt kim loai ctrng, c6 mau bac tréng xudt hién trong tu nhién, chiém phﬁn
16n 1a déng vi ¥Co (~100%). Co cé cau tric mang tinh thé lap phuong 6 canh véi a =
2,5063 A, ¢ =4,0795 A. Co c6 hai dang thii hinh: O diéu kién thuong dén 417°C ton tai
& dang a-Co, c6 mang luc phuong (a = 2,5063 A, ¢ = 4,0795 A), dén khoang 480°C ton


https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%E1%BB%9Di_c%E1%BB%95_%C4%91%E1%BA%A1i
https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%E1%BB%A7y_tinh
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Georg_Brandt&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/1694
https://vi.wikipedia.org/wiki/1768
https://vi.wikipedia.org/wiki/1730
https://vi.wikipedia.org/wiki/1737
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tai dang B-Co, c6 mang lap phuong tdm dién (a = 3,5441 A). Hinh 1.5 trinh bay
cAu tric tinh thé cua Co.

Céu truc tinh thé

I*——-
N -

27: Coban 2.8,15,2 =

N

o st :
P | :1@)

ol : e" ! o]

° ! : 1
I .

e o 49 y |
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@

Luc gidc xép chiit (HCP)

Hinh 1.5. C4u tric tinh thé cua Co
Co 1a kim loai thuéc nhém VIIIB. Mét s6 tinh chat ciia Co dugc chi ra & Bang 1.5.

Bang 1.5. Mot s6 tinh chat ciia nguyén t6 Co (Vii Pang Do va cong sy, 2010)

Cac thong sb Nguyén t6 Co
S6 thi tu trong bang HTTH 27

Khéi luong nguyén tir 58,933
Céu hinh electron [Ar]3d"4s?
Bén kinh nguyén tir (nm) 0,125
Bén kinh ion (nm) Co?"(0,078), Co**( 0,064)
Khéi luong riéng (g/cm?) 8,7
Nhiét do nong chay (K) 1767
Nhiét do soi (K) 3173

Thé ion hoa (eV) 1:(7,86)
b6 am dién 1,88

Thé dién cuc chuan E° (V) -0,277; +1,842

Trong ty nhién, Co dugc tim thiy trong khoang chat cobaltit, smaltite, erythrite
va thuong dugc tim théy trong su lién két v6i niken, bac, chi, déng va sat. Kim loai Co
tinh khiét dugc diéu ché bang cach giam cac hop chit ctia né bang nhom, cacbon hoic
hydro. N6 tuwong tir nhu sit va niken trong cac tinh cht vat Iy.

CoO 1a chét ran dang tinh thé 1ap phuong kiéu NaCl va c6 thanh phan khong hop
thirc, c6 mau luc va néng chay ¢ 1810°C. Khi dun nong trong khong khi c6 O» ¢ 400-
500°C, CoO bién thanh Co304. CoO thé hién rd tinh ludng tinh, tan trong dung dich
kiém manh, dic va néng tao nén dung dich mau xanh lam chira ion [Co(OH]*. Co(OH),
c6 dang két tiia khong nhay, khong tan trong nudc, ¢6 cau tric 16p. Co(OH)2 mau hong,

trong khong khi chuyén cham thanh Co(OH); ¢6 mau nau. Tinh ludng tinh thé hién rat
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yéu & Co(OH)y, tan trong dung dich kiém, dic va nong.

Khi tac dung véi dung dich kiém, cac mudi Co?* méi dau thudng tao két tia mudi
bazo rdi sau d6 mai tao két tua cua hidroxit. Mudi Co(Il) hau hét c6 véi cac anion bén.
Khi tan ¢ trong nudc cho ion bat dién [Co(H20)s]* ¢6 mau dé hong: CoCl.6H,O,
Co(NO3)2.6H>0. Céc dihalogenua khan c6 nhi¢t d§ so61 va nhiét do ndng chay cao,
CoClz nong chay ¢ 727°C va s6i ¢ 1049°C.

Nhitng ion phirc tir dién [CoCls]*, [CoBr4]*, [Cols]*, [Co(OH)4]*, [Co(SCN)4]*,
c6 mau xanh lam. Co(III) 14 chat bot khong tan trong nude. Co203 ¢6 mau den. Sau khi
nung néng, tinh thé luc phuong Co203 kém bén, phan hay & 265°C tao thanh Co3Oa,
chung c6 thé bj Ha, CO, Al hay ban than kim loai khir dén Co304. Co(I1I) oxit 13 chit
oxi hoa manh: tdc dung véi axit clohidric gidi phdng khi clo va tac dung vai axit sunfuric
gidi phong khi oxi.

Hidroxit Co(OH); bén trong khéng khi, khong tan trong nudc (tich sé tan 1049)
va trong dung dich NHs. Khi dun néng nhe, mat bét hoi nude bién thanh Co,03.2H,0,
& nhiét do cao hon Co(OH); bién thanh Co304 va CoO. Cac mudi don gian cta Co(I1)
déu khong bén dbi voi nudce. Phuong phap chung dé diéu ché phire chat cia ion Co(I1T)
1a oxi hoa mudi Co(II) trong dung dich bang O, hay HO> khi c6 mat chat xtc tic co
hoat tinh bé mat. Phtrc chat Co(IIT) bén hon phitc chat Co(II) do su két hop nhiing phan
tinh dién va cong hoa tri (Hoang Nham, 2005).
1.1.3.2. Su 6 nhiém Coban

Coban c6 9 dong vi phong xa cha yéu. Trong sd d6, chi ¥Co va ®Co c6 chu ky
ban ra ¢ dai cAn quan tAm. Thoi gian ban ra cua tit ca cac dong vi khac it hon 80 ngay.
57Co phan rd véi thoi gian ban ra 270 ngay do su bat electron quy dao va phat gamma.
Bang 1.6 trinh bay cac dong vi phong xa chinh cua Co.

Bang 1.6. Cac dong vi phong xa chinh ciia Co (Nguyén Pirc Van, 2006)

Nang luwgng phan ra
Pdne vi Chu ky | Hoat do rieng | Kieu (MeV)
EVY| banra (Ci/g) phan ra Alpha Beta Gamma
, (@) B) (1)
'Co | 270 ngay 8,600 ele]?:?rton - 0,019 0,1366
9Co | 53nim 1,100 B i 0,097 H;g;
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%0Co ¢6 chu ky ban rd 14 5,3 nim bang cach phat beta trir va phat gamma. Hinh

1.6 md ta qua trinh phan ra phong xa cua *°Co.

$9Co
5.272 a 0.31 MeV 7 99.88%
0.12%
1.48 MeV B 1.1732 MeV y

1.3325 MeV y

58N
Hinh 1.6. So d6 phén ra cua “Co

Co 12 chit oxy hoa manh tao ra cac gdc tu do, do d6 gy ra ton thuong DNA. Poc
tinh ciia Co tuong d6i thap so v&i nhiéu kim loai khac. Tac dung doc hai ctia né ¢ nong
d6 cao hon anh huéng chu yéu dén phoi, dan dén hen suyén, viém phdi va thd kho kheé.
Dung qua liéu Co (> 5 mg/ngay) c6 thé din dén chirc ning tuyén giap bat thuong, da
hdng cau va san xuit qua mirc cac té bao hong cau (tao hong cau), 1am ting san xuat
hormone erythropoietin (Jomova va cong su, 2011). °°Co phat birc xa gamma v&i ning
lugng cao, do d6 viée tiép xtic vai ©°Co bén ngoai (chiéu xa ngoai) c6 thé 1am ting nguy
co ung thu. Hau hét %°Co khi di vao co thé qua dudng tiéu hoa thi bi bai tiét qua phén;
tuy nhién, mot lwong nho duoc hap thu boi gan, than hodc mé xwong cé thé gy ung
thu do tiép xtic bén trong vai birc xa gamma (Leyssens va cong su, 2017).
1.1.4. Cdc phwong phdp logi b6 va thu hoi ' Cs, **Sr va *Co

O nhiém phéng xa da trd thanh van dé méi truong quan trong ¢ nhiéu qudc gia
trén thé gi61 do mot luong 16n phong xa duge tao ra tur cadc vu thur nghiém vii khi hat
nhan hay nhiing tai nan xdy ra trong cic nha may dién hat nhan do dong dat va song
than. Hon nita, chit thai hat nhan dugc thai tir nha may di¢n hat nhan 1a mot nguén
phong xa tiém tang trong méi truong séng cua con ngudi (Myasoedov va cong su,
2015). '¥7Cs va *°Sr 14 cac san pham phan hach chinh hinh duoc thanh tir phan tng phéan
hach hat nhan ctia 235U (Hinh 1.7), ®*Co 14 san pham kich hoat neutron dugc hinh thanh

tir cac vat lidu cau trac trong 16 phan g hat nhan.
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Hinh 1.7. Xac xuét tao thanh cic san pham phan hach tir hat nhan 2*°U (Hasan

va cong su, 2020)

Céc dong vi phong xa '37Cs, 2°Sr va Co c6 thoi gian ban rd dai dong thoi phat ra

c4c tia bire xa niang luong cao. Do d6 viée xir Iy chat thai phong xa long dang duoc cac

nha khoa hgoc quan tdm, bdi tdim quan trong cua n6 doi vaoi viéc bao vé strc khoe con

ngudi va moi truong khoi tac dong bat 1gi ctia birc xa lién quan dén céc chat thai nay.

Dé giam thiéu 6 nhiém phong xa trong méi trudong nudc, nhidu ki thuat khac nhau

da dugc st dung nhu qua trinh keo tu (Kamaraj va cong su, 2015), thim thiu nguoc

(Ding va cong su, 2015), trao d6i ion (Pavel va cong sy, 2014), hap thu (Khandaker va

cong su, 2017), v.v. dd dugc nghién ctru dé loai bo cac ion Cs*,Sr2* va Co?* khoi dung

dich nudc va cac wu, nhuge diém cua nhitng phuong phap nay dugce trinh bay trong

Bang 1.7 (Crini va cdng su, 2019; Rahman va cdng su, 2011). Trong sb cac ky thuat

nay, phuong phéap hap thu duoc danh gia 1a kinh té, linh hoat va dé& van hanh.

Bang 1.7. Cac phuong phép loai bo va thu hdi ion Cs*, Sr2* va Co?*

Phwong
phap

Cac nghién ciru

U'u diém

Nhwoc diém

Trao
doi ion

Cs™: (Rovira va cong
su, 2019; Wiley,
1978)

Sr?*: (Garai va cong
s, 2019)

Co*": (Attallah va
cong su, 2020)

Cong nghé don gian;
Cac quy trinh dé dang
kiém soat va bao tri;
Dé str dung;

Tuong dbi ré tién va
hiéu qua dé loai bo kim
loai dén ngudng ppb;
Co6 thé chon loc cho
mot sb kim loai nhét
dinh (vé1 mot loai
nhua dac hi¢u).

Chi phi bdo tri cao, thay
thé ton thoi gian;

Khéi luong xtr 1y 16n doi
hoi cac cot rat 16m;

Bio hoa va tic nghén
nhanh chong;

Hat d& bi hoi boi cac chét
hiru co; Yéu cau xu ly
hoéa ly trudce ;

Hiéu suit nhay voi do pH;




16

Nhua dac hiéu con han

ché;
Loai bo chét trao d6i sau
khi dung.
Keo tu Cs': (Adella va cong Quy trinh don gian; Chét xtc tac khong thé tai
su, 2017) Hoéa chit c6 sdn  trén st dung;
Sr?*: (Su va cong sy, thi truong; Giam sat hoa 1y cia nudce
2020) Chi phi, von thap; thai (pH);
Co?": (Adellava cong Nhanh chéng va hiéu Chét thai nhiéu.
sy, 2017); (Suvacong qua dé loai bo cac chét
su, 2020) gy 6 nhiém khéong hoa
tan.
Loc Cs": (Kim va cong su, Thiét bj ¢6 san trén thi Chi phi dau tu thuong
2020) truong; it tbn dién tich; quéa cao ddi véi cac nganh
Sr?*: (Knobel vacong Pon  gian, nhanh cOng nghiép vira va nho;
su, 1992) chong va hiéu qua, Yéu cau ning luong cao;
Co?": (Jia va cong sy, ngay ca & néng do cao; Thiét ké cua hé théng loc
2018) Khéng can hoa chat; mang c6 thé khac nhau
Tham Cs": (Kakehi va cong Phat sinh chat thai rin véi cac dbi tuong khéc
thiu sy, 2017) thip; Loai bo hiéu qua nhau; Chi phi bao tri va
ngwoe Sr2": (Dang va cong cic hat, chit ran lo van hanh cao; Hé thong
su, 2016) lung. ap sudt cao, bi gioi han
Co?": (Dangva cOng boi 4p suat tham thau;
su, 2016) Khong thé tai s dung
Tach Cs™: (Dulama va mang loc; Mang hiru co
mang cong su, 2008); bi pha huy boi buc xa;
(Mohapatra va cong Téc nghén mang nhanh;
su, 2015) Téc do dong chay thap;
Sr**:  (Mohapatrava Yéu cau do nhot thap.
cong su, 2015)
Co*": (Dulamava
cong sy, 2008)
Hip s (Arnal va cong Congnghé don gian;  Hiéu suat phu thudc vao
thu su, 2013); (Talaie va Dap tng tdt v6i nhiéu loai vat liéu.
cong su, 2012) quy trinh xt ly; Nhiéu
Sr**: (Voronina va dbi tugng cé the hap
cong sy, 2020); thu; Hiéu suat cao,
(Rabideau va c¢Ong nhanh chéng; Nudc
su, 2005) sau khi xtr 1i dat cht
Co?": (Hashemzadeh lugng cao.
va cong su, 2019);
(Hashemzadeh  va
cong su, 2020)
Kéttaa Cs™ (Osmanlioglu, Cong ngh¢ don gian; Can dung hoa chat dé xu

2018)

Hiéu qua vé kinh té;

ly;
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Sr**:  (Warrant va
cong sy, 2013)

Co*": (Osmanlioglu,

Phu hgp v61 nong do
chat 6 nhiém cao;

Giam sat hoa 1y cia nudce
thai (pH);

Khong hi¢u qua trong
viéc loai bd cac ion kim
loai & ndng do thap.

2018)
Tach  Cs™: (Norato va cong
chiet sy, 2003); (Dash va
dung coOng sy, 2012)
modi  Sr**: (Wood va cong

su, 1997); (Attallah
va cong sy, 2018);
(Dutta va cong su,
2013)

Co?": (Swain va cong
su, 2015)

Chu yéu duoc sir dung
cho quy mé 16n, ndng
d6 chat giy 6 nhiém
cao;

Thao tac dé thuc hién;
Kha thi vé mt kinh té;
Chi phi van hanh
tuong do6i thap ;

Tai sit dung dung méi
chiét.

Vén dau tu cao (thiét bi).
Khéng kinh té khi ndng
do chat 6 nhiém thap
(<0,5 g/L);

St dung khéi lwong 16n
dung moi chiét xuét hiru
CO;

Str dung dung moéi doc
hai;

Nguy co chay tur viéc st
dung dung moi hitu co.

Tir cac vu, nhugce diém cua cac phuong phap loai bo va thu hoi trén, co thé thay
rang phuong phéap hap thu duoc chi y nhiéu do dé van hanh, chi phi thap va tiéu thu it
nang lugng hon (Wang va cong su, 2017). Mot sb vat lieu duoc nghién ctru dé xu li

nuéc co chia cac ion Cs*, Sr2*, Co?* cho thay kha ning dép tng tot ciia phuong phap

hép thu dugc trinh bay trong Bang 1.8.

Bang 1.8. Cac vat lidu dung dé hap thu cac ion Cs*, Sr2* va Co?*

Kha nang
Chit hép thu pH  hiép thu TLTK
(mg/g)
Cs*

Copper ferrocyanide functional- (Sangvanich va cong su,
. - 7,7 17,1
1zed mesoporous silica 2010)
Zeolite A 6,0 208,7 (El-Kamash, 2008)
Magnetic PB/GO 7,0 55,6 (Yang va cong sy, 2014)
Montmqrillonite-iron oxide 6.5 52,6 (Liu va cong su, 2014)
composite
Conjugate adsorbent 7,0 71,7 (Awual va cong su, 2014)
Ammonium molybdophosphate- ¢ s ) 3 (7014 va cong su, 2012)
polyacrylonitrile
Cs'- imprinted polymer 9.0 50.0 (Shamsipur va cdng su,
nanoparticle ’ ’ 2013)
ggllsy(AAC'co'BIS%Am) hydro- ¢ 74,6 (Yu va cong su, 2017)
Prussian Blue/Fe304 7,0 280.,8 (Jang va cong su, 2016)
CuHCF-cellulose hydrogel 7,0 309,0 (Kim va cong su, 2017)
CuHCF/MWCNT 7,0 310,0 (Kimva cong su, 2017)
MOEF/KNiFC 5,0 153,0 (Naeimi va cong su, 2017)
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Sr?t
Amorphous zirconium phos- . NI
11,4 134,2 (Jian va cong su, 2016)
phates
Zr-MOF 7,0 7,548 (Zhu va cong su, 2015)
Zirconium phosphate on active 6.0 2.9 (Aguila va cong su, 2016)
carbon
Z1r0>-TiO2 9,0 28,01 (Nagy va cong su, 1980)
Zirconium phosphate 1,0 34 (Tel va cong su, 2010)
Fower-like a-ZrP 4,0 293,43 (Mu va cong su, 2017)
Titanate nanofibers 7,0 55,2 (Nenoff va cong su, 1996)
PAN-zeolite 7,0 44,43 (Sungworawongpana va
cong su, 2011)
Carboxymethylated cellulose 4,0 108,7 (Faghlhlzr(l) IV ;)cc_)ng St
Graphene oxide 6,5 23,83 (Liu va cong su, 2015)
ZrP-SOsH 4,0 183,21 (Mu va cong su, 2019)
Nb-doped WOs 7,0 54,39 (Liu va cong su, 2015)
C 02+

MWCNT/IO 10,61 (Ibezim-Ezeani va cong su,

2010)
Silica SBA-15 181,67 (Guo va cong su, 2013)
S102/Nb20s/ZnO 0,518 (Ramila va cong su, 2003)
Ordered Micro- and Mesopo- 8,43 (Andersson va cong su,
rous/SiO» 2004)
Magnetite Based Nanocompo- 43,292 (Tizro va cong sy, 2017)
sites
GO-NH2 116,35 (FangFang va cOng su,

2014)

Trong cac loai vat liéu hép thu trén thi vat liéu nano ndi 1én nhu mot loai vat liéu
thl vi v6i cac ing dung thuc té. Céac hat nano vé6i nhiéu 1gi thé vé ty 1€ dién tich bé mat
trén thé tich cao hon so voi vat liéu khéi. Trong do, cac vat liéu Prussian Blue va vat
lidu tuong ty Prussian Blue nhu hexacyanoferrat ciia cac kim loai chuyén tiép (MHCFs)
12 hop chat phirc hop rat bén, khong bi pha hong bai nudc, hira hen diy tiém ning trong
viéc xur 1y thai phéng xa 1éng (Jassal va cong su, 2015)

1.2. Tong quan vé vét li¢u nano ho prussian blue
1.2.1. Vit liéu nano ho Prussian Blue

Prussian Blue (PB) hay st (III) hexacyanoferrate (II) con duoc goi 1 ferric ferro-
cyanide. Pay 1a mot phirc chét ctia cac hop chét phdi tri tong hop ¢ lich sir 1au doi
khoang 300 nam (Sharpe, 1976; Dunbar va cong su, 1997). CAu trac caa PB duoc coi

12 mau nguyén thiy ciia hexacyanua kim loai chuyén tiép da nhan. Bang ching chi ra
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rang, n6 dugc phét hién tinh cd tir khoang nam 1704 dén 1707 boi nha san xuat son
Diesbach ¢ Berlin. PB duogc bi mat san xuét véi sd luong 16n tir nam 1708 dén nam
1716 cho muc dich thuong mai (Riederer va cong su, 1997). Cong thirc san xuét n6 van
12 mot bi mat cho dén nam 1724, sau khi né duge mé ta va xuit ban bdi John Woodward
(Woodward, 1724). Vo thoi diém phat hién ra, PB chi yéu duoc str dung lam chit mau
cho son, son mai, muc in, thudc nhudm quén 40 vi né ré hon, san co, dé dang san XUAt
so voi ultramarine hodc céc sic t6 xanh khac di dwogc str dung (Holtzman, 1945). Theo
truyén thong, hop chat PB duoc biét 1a ton tai trong it nhat hai hinh thic 1a
AFe"[Fe'(CN)6].1-5H20, trong d6 A 1a cac cation kim loai kiém va
Fe'[Fe''(CN)6]3/4.3,5+4H20 (Buser va cong sy, 1977). Hinh 1.8 md ta cau trac 6 don
vi cia PB, trong 1 6, nguyén tir Fe lién két v&i cac nguyén tir Fe khac thong qua cau

xXyanua tao thanh khoi 1ap phuong tim mat (Mufioz va cong sy, 2018; Robin, 1962).

C o) T

Fe'!! —&-
H3

Cr

0_

-
L= - Q o;‘
ey
i i
Hinh 1.8. Ciu trc 6 don vi cia Prussian Blue
1.2.2. Céu triic tinh thé ciia nano Az[Fe(CN)q]

Vit lidu nano Az[Fe(CN)s] 1a mot phirc chat thudc ho Prussian Blue (PB), dugc
goi 12 hexacyanoferrates (II), trong d6 A cac kim loai chuyén tiép bao gdm (Cu, Ni,
Co). C4u truc tinh thé c6 dang lap phuwong dugc trinh bay ¢ Bang 1.9 (Adak va cdng su,
2011; Avila va cong su, 2008; Kaye va cong su, 2007; Ratuszna va cdng su, 1995). Doc
theo cac canh hinh 1ap phuong, tht tu cic nguyén tir sap xép nhu sau: Fe-C=N-A-N=C-
Fe. Ca hai ion Fe va A duoc phdi tri theo hinh bat dién boi sau nguyén tir C va sau
nguyén tir N tuong tmg. Khdi bat dién cua FeCs va ANg déu ddi ximg, khong bi méo
va cac khoi bat dién duoc lién két thong qua cau xyanua nhung khoang cach gitta
nguyén tir A va nguyén tir N 16n hon so vdi khoang cach gitra nguyén tu Fe va nguyén
tr C. Truong hop voi A 13 kim loai Cu, thi khéi bat dién ctia CuNe 16n gan gap doi so
v6i FeCs, nhung d6i voi cac ion kim loai khéc thi ti 18 nay giam (Juszczyk va cong su,

1994b; Ratuszna va cong su, 1995).
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Bang 1.9. Céu tric tinh thé ciia vat liéu nano Az[Fe(CN)g]

Cau tric va nhom | Hang so

Tén phirc chit Hinh anh TLTK

khong gian mang
A A < (Kaye
Ma[Fe(CN)s].nH0 | 4P phuong tam mat va cong
. _ Mau do (M), den
trong d6 (M = Mn, (Fe), tréng(C) va su,
Co, Ni, Cu). xanh(N) 2007).
Lap phuong Pm3m ey .
Cus[Fe(CNY,].9.9H:0 | 9,96 A it | (Avila
T2[Fe(CN)g].xH20 : | PARRUSA va cong
T Niz[Fe(CN)s].10,5H> T =i )
trong do (T = Ni, Cu) o 10.06 A A ABINE: su,
’ I I 2008)
Lap phuong F43m (Ratuszn
Cuz[Fe(CN)s].H20 10,02 A A\t ava
M[Fe(CN)s]. mH,0 . “ig% 5‘“’;1
Niz[Fe(CN)6].0,5H.0 | 10,08 A o
O Fe
Lap phuong Pm3m : g (Adak
Cua[Fe(CN)].16H:0 | 9,96 A ::: tg: va cong
Co2[Fe(CN)6].18H.0 | 10,26 A 00 o6¢ su,
ML[Fe'(CN)s].nH20 - e 2011)

¢o¢
Nio[Fe(CN)e].1ISH20 | 10,07 A tﬁt

1.2.2.1. Céu triic tinh thé ciia nano Cuz[Fe(CN)s]

Copper hexacyanoferrate hay Cua[Fe(CN)s] dugc diéu ché co cau tric 1ap phuong
(Wessells va cong sy, 201 1a). Hinh 1.9a cho thay Cua[Fe(CN)s] c¢6 cdu truc tinh thé PB,
trong d6 cac kim loai chuyén tiép duoc phdi tri theo hinh bat dién, cac nguyén tir Cu va
Fe duoc lién két boi cac phéi tir CN, tao thanh ciu trac 12p phuong tam mat véi héng
sb mang 13 10,1 A. Mbi & trong sb tam 6 con cua 6 don vi chita mot 'vi tri A' 1on ¢6 thé
bi chiém béi cac cation kiém ngam nudc nhu Cs*, K*,... Cac ion ngdm nudc co thé dé
dang di qua giita mot vi tri A va vi tri tiép theo qua cac kénh theo huéng (1,0,0). Mang
luéi ba chiéu ctia cac vi tri A va cac kénh cho phép van chuyén Cs*, K* nhanh chéng
duoc chén vao va tiép can toan bd cau trac. Hinh 1.9b 1a nhidu xa tia X cua
Cuz[Fe(CN)s] va PB vdi cac dinh dac trung (200), (220), (400), (420), (422), (440),
(620), (622).
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Hinh 1.9. (a) Ciu tric tinh thé, (b) Nhiu xa tia X cta nano Cuz[Fe(CN)s] (Wessells
va cong su, 2011a)

S. Ayrault va cong su ciing da diéu ché thanh cong vt liéu nano Cuz[Fe(CN)s] co
ciu trac dang lap phuong tdm mit (Fm3m) véi hing s6 mang 10,1A (Ayrault va cong
su, 1998). Hinh 1.10 cho thay, trong cau tric Cua[Fe(CN)s] c6 Cu 1 4b va Cu2 8Sc, trong
d6 Cul lién két voi cac ion Fe thong qua cau xyanua ¢ dinh trong cdu trac con Cu 2

khong lién két v6i ion Fe nén cac nguyén tir Cu2 linh dong hon Cul.

@ Cut
® Cu2

O re

TN
i{__/ missing Fe

Hinh 1.10. C4u trtc dang 1ap phuwong tim mit cta vat liéu Cuz[Fe(CN)s] (Ayrault va
cong su, 1998)
1.2.2.2. Céu triic tinh thé ciia nano Niz[Fe(CN)s]

Nano niken hexacyanoferrat hay Niz[Fe(CN)s] di dugc ché tao boi Colin. D Wes-
sells cung cac cong sy (Wessells va cong su, 2011b). Hinh 1.11 cho thdy nano
Ni2[Fe(CN)s] c6 dang 1ap phuwong, doc theo canh hinh 1ap phuong cac nguyén tir sip
Xép theo thir tu: Fe-C=N-Ni-N=C-Fe. Phé XRD duoc chup ¢ nhiét do 70°C cé cAu tric
tinh thé cao hon & 20°C véi cac dinh dic trung (200), (220), (400), (420), (422), (440),
(620), (622).
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Hinh 1.11. (a) Cau trtc 1ap phuong, (b) Phd XRD cua vat lidu Cua[Fe(CN)s] (Wessells
va cong su, 2011b)
1.2.2.3. Céu triic tinh thé ciia nano Coz[Fe(CN)s]

Cobalt hexacyanoferrate hay Cos[Fe(CN)s] dd duoc F. Zhao va cong su ché tao
thanh cong (Zhao va cong su, 2014). Nano Coz[Fe(CN)s] dugc tao ra c6 dang lap
phuong, kich thudc 20 nm lién két véi nhau tao thanh mang luéi xdp thong qua hinh
anh SEM va TEM nhu Hinh 1.12. Phd XRD cho thay xuit hién cac dinh dic trung lan
luot 14 (200), (220), (400), (420), (422), (440), (620), (622). Hang s6 mang 10,37 A va
¢6 su khac nhau nhe 13 do sy ting ndng do dau khac nhau trong mau (Kumar va cong
su, 2018a)

Intensity (au) T

—4 - 2 ) -
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Hinh 1.12. (a) So dd cau trac, (b) Nhiu xa tia X, (c) Hinh anh SEM, (d) Hinh anh
TEM cua nano Coz[Fe(CN)s] (Zhao va cdng su, 2014)
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1.2.3. Céu tric tinh thé ciia nano As[Fe(CN)]:

Vit liéu nano A3[Fe(CN)s]2 1a mot phurc chét thudc ho PB con duoc goi la hexa-
cyanoferrates (III), trong d6 A cac kim loai chuyén tiép bao gém (Cu, Ni, Co). Cau tric
tinh thé c6 dang 1ap phwong nhu Bang 1.10 (Adak va cong sy, 2011; Ratuszna va cong
su, 1995). Doc theo cac canh hinh 14p phuong, cac nguyén tir sip xép theo tht tu sau:
Fe-C=N-A-N=C-Fe. C4 hai ion Fe va A duoc phdi tri theo hinh bat dién boi sau nguyén
tir cacbon va sdu nguyén tir nito twong Gng. Khdi bat dién ciia FeCs va ANs déu ddi
xtng, khong bi méo va cac khdi bat dién duoc lién két thong qua cau CN. Cau tric cia
nano As[Fe(CN)s]2 chi khac biét co ban so vdi nano A2[Fe(CN)s] 1 sy thiéu hut cation
A" trong cac 6 don vi. Cac ion kim loai chuyén tiép A c6 thé chiém cac vi tri bén trong
khéi bat dién ACe va & cac vi tri trong nam giita khoi bat dién (Juszczyk va cong su,
1994a; Ratuszna va cdng su, 1995).

Bang 1.10. Cau trac tinh thé cua vat liéu nano As[Fe(CN)s)z

Tén phirc chat | Y truc va nhom | Hang 56 Hinh anh TLTK
khong gian mang

Cus[Fe(CN)s]2.18H20 a

gy
Nis[Fe(CN)g]z. 14H20 &
R | 10204 | $6@ "#& (Adak va

Cos[Fe(CN)s]2.17H.0 i cong su,

MIL[Fell(CN).

nH0 (F43m) o¢¢ 2011)
10,09 A tzt
Lap phuong F43m
Ms[Fe(CN)el». Co3[Fe(CN)¢]2 10,30 A i (R;tuAsIzlna
mH,0 . 44 Va cong
Nis[Fe(CN)¢]2 10,23 A i sur, 1995)

1.2.3.1. Cau triic tinh thé ciia nano Cus[Fe(CN)s]»

S. Ayrault va cong sy da diéu ché thanh cong nano Cus[Fe(CN)s]2 (Ayrault va
cong sy, 1998). Hinh 1.13 cho thiy, Cus[Fe(CN)s]2 ¢6 cau triic dang lap phuong tim
mit (Fm3m) v6i hing sé mang 9,98 A. Trong ciu tric Cus[Fe(CN)s]z chi c6 Cu 1 4b,

trong do Cu 1 lién két vai céc ion Fe thong qua cau xyanua dugc co dinh trong cau truc.
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Hinh 1.13. Cau tric cta vat liéu Cus[Fe(CN)s]2 (Ayrault va cong su, 1998)

Sau d6, Jiao va cong sy di tong hop Cus[Fe(CN)s]2 ¢o cau truc tinh thé dang 1ap
phuong (Chen va cdng su, 2013; Jiao va cong su, 2017), thuéc nhém khong gian Fm3m,
v6i hang s6 mang 10,1 A. Trong Hinh 1.14, phtic chat bat dién Fe"(CN)s*" va Cu?*
dugc nbi v6i anion (C=N) mach thang thanh mot mang 1ap phuong don gian (FCC).
Céac qua bong mau hong va xanh 14 cdy ddm tuong trung cho cac nguyén tir Cu va Fe,
cac qua bong mau xadm va xanh lam tugng trung cho cac nguyén tir C va N tuong ng.
Pho XRD véi cac dinh nhidu xa dic trung pht hop véi phd chuan JCPDS-86-513. Kich
thudc tinh thé ciia Cus[Fe(CN)s]2 khoang 30 + 80 nm (Chen va cong su, 2013; Jiao va
cong su, 2017).

(a)

Cu,[Fe(CN),],
v JCPDS 86-513

S4(640)
L 4(642)
4 (644)

oL

16 20 30 4';8 (d-i?gre :;3 70 80 90
Hinh 1.14. (a), (b) Cau trac tinh thé, (c) Phd TEM, (d) Phd XRD cua vat liéu
Cus[Fe(CN)s]2 (Chen va cong su, 2013; Jiao va cong su, 2017)
1.2.3.2. Cadu triic tinh thé ciia nano Nis[Fe(CN)s]»

Ni3[Fe(CN)g]> dugc diéu ché c6 dang lap phuong, thugc nhom khong gian Fm3m,
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céc phirc chat bat dién Fe"(CN)s > va Ni** ciing duoc nbi voi nhau théng qua cau xy-
anua (Omarova va cong su, 2015; Zhang va cong su, 2018). Nano Ni3[Fe(CN)s]2 tao
thanh co6 kich thudc hat tir 20 +~ 50 nm (Hinh 1.15). Tuy nhién, Zhang cung cdng su
diéu ché hat o kich thudc 16n hon tir 60 ~ 85 nm (Zhang va cong sy, 2018). Ngoai ra
M. Liu cing cong su ciing da tim thdy sy giam nhe cta hing s6 mang tir 10,23 A xudng
10,18 A khi ting nhiét do u vat lidu tir 140°C dén 160°C. Két qua phd FTIR cho thiy
xuat hién lién két CN ¢ khoang s song 2000 + 2200 cm’', lién két Fe'-CN-Ni'" &
khoang sb song 2106 va 2166 cm™! twong tng 140°C va 160°C, sb song 1616 cm™ 1a
lién két cua O-H (Liu va cong su, 2011).

(b) £

Intensity / a.u.
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20, degree

Hinh 1.15. (a) Céu tric cia tinh thé Nis[Fe(CN)s]2, (b) Pho XRD, (¢) Phé TEM
(Zhang va cong su, 2018)
1.2.3.3. Cdu triic tinh thé ciia nano Cos[Fe(CN)s]
a b
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Hinh 1.16. (a) Céu tric cua tinh thé, (b) Phé XRD cua Cos[Fe(CN)s]2 (Mouawia va
cong su, 2009)
Nano Cos[Fe(CN)s]2 duoc diéu ché c6 dang 1ap phuong, cic phirc chét bat dién
Fe'(CN)s> va Co?* duoc ndi voi nhau théng qua cdu CN. Nano Cos[Fe(CN)s]» tao
thanh c6 kich thuéc hat duéi 100 nm. Két qua phd FTIR cho thay xuét hién lién két CN
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& s6 song 2111 em’™, lién két FC/CoC & khoang sb song 540 va 596 cm’', s6 song 1607
cm! 12 lién két kéo dai cua H-O-H (Mouawia va cong su, 2009).
1.3. Tong quan vé cic phwong phap tong hop vat liéu nano A[Fe(CN)¢| va
As[Fe(CN)g|2

Téng hop, ché tao hat nano 1a mot trong nhirg dbi twong nghién ciru co ban cia
nganh vt liéu nano. Cac phuong phap ché tao vat lidu ndi chung va hat nano néi riéng
rat phong phu va da dang. Mdi cach tong hop déu c6 vu hodc nhugce diém khac nhau.
Tuy muc dich st dung loai vat liéu nano nao ma nguoi ta cé thé chon cach téng hop
thich hop va c6 hiéu qua cao. C6 hai dang tong hop nano 1a tir trén xudng (top - down)
va tir dudi 1én (bottom - up) (Habiba va cong su, 2014). C6 thé tom tit qué trinh tong
hop vat liéu nano nhu Hinh 1.17.

PHUONG PHAP TU TREN XUONG PHUONG PHAP TU DUGI LEN
(Top - down approach) (Bottom — up approach)
L]
- e, °
. . e,
itk Al Tién chit chira
... (.. o, cic phan ti
.“. .. L
L] .

? ‘.‘.

o P ‘;ﬁr;;': - :o
Chuyen doi | SERER on héa béi
mmr QED meey
eve '*L{%j’ 6
9 Qe v e .‘:ie__. .
Iy ¢
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L > 1 ity
. thanh dim
Ici.T‘ Tr-rf‘] )
e, s
NS foad =
Tich nhidulip ;
thanh mot lop

Ciic hat nano da dwgc tong hep
Hinh 1.17. So db tong hop vat liéu nano tir trén xudng va tir dudi 1én
1.3.1. Phwong phdp téong hop tir trén xuéng “top - down”

“Top-down” nghia la chia nhé mdt don vi 16n dé tao ra duogc don vi kich thude
nho hon dan cho dén kich thudc nano, chang han nhu phuong phap nghién, phuong
phap kich thich lam bién dang va phan ra.

Uu diém ciia cac phuwong phap tir trén xudng 1a téng hop duoc lugng 16n cac hat
nano, nhung nhugc diém 1a sy déng déu kich thuée cac hat khong cao, dai phan b6 kich

thudce hat rong do khoé diéu khién duoc kich thuéc hat (kich thudc hat tir 10 + 1000 nm).
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Hat nano c6 hinh dang hat da dang (v6 dinh) hoac cAu tric hinh hoc ¢6 chira tap chét
(Habiba va cong su, 2014).
1.3.2. Phwong phdp téong hop tiv duwéi lén “bottom - up”

“Bottom - up” 1a phwong phap tong hop tir cac hat thanh phan cé kich thudc nho
dé tong hop dén hat c6 kich thuée nano.

Céc phuong phap tong hop tir dudi 18n o thé tién hanh ¢ phan g pha 16ng, pha
khi va pha hoi. Téng hop bang cach nay cac hat nano c6 hinh dang da dang nhu nano
dang hat, dang thanh, dang so1, dang dia, ... va co thé dugc téng hop tur cac diéu kién
phan tng rat khac nhau (Habiba va cong sy, 2014).

Céac vat liéu nano co thé duogc ché tao boi mét sb cac phuong phdp co ban dudi
day (Ramsden, 2009), mdi phuong phap déu c6 nhitng diém manh va diém yéu. Viéc
chon lya phuong phap ché tao thuong phu thudc vao diéu kién trang thiét bi ciia phong
thi nghiém.
1.3.2.1. Phuwong phap hoa uot

Phuong phap hoa uét gdm c6 phuong phap thuy nhiét, sol-gel va dong két tua.
Theo phuong phap nay, cadc dung dich chira cac ion khac nhau dugc tron voi nhau theo
mot ty phén thich hop. Duéi tac dong cua nhiét do, ap suat, diéu kién pH,... va két qua
1a vat liéu nano duoc két tua tir dung dich. Sau cac qua trinh loc, séy kho, ta thu duogc
cac vat liéu co6 kich thudc nano (Yukiya Hakuta va cong su, 2010).

Uu diém cua phuong phap hoéa uét 1a cac vat ligu co thé ché tao duoc rit da dang,
chung c6 thé 1a vat liéu v co, hitu co, kim loai. Pic diém cua phuong phép nay la ré
tién va co thé ché tao dugc mot khoi luong 16n vat liéu nano. Tuy nhién, nhugc diém la
cac hop chat c6 lién két v6i phan tir nude, con phuong phéap sol-gel thi hiéu suat khong
cao, san pham khong ddng nhét.
1.3.2.2. Phuwong phdp co hoc

Bao gdm cac phuong phép: tan, nghién, hop kim co hoc. Theo phuong phap nay,
vat liéu ¢ dang bot duoc nghién dén kich thudc nhé hon. Phuong phap co hoc c6 uu
diém la don gian, dung cu ché tao khong dét tién va c6 thé ché tao véi mot lugng 16n
vat liéu. Tuy nhién, né lai c6 nhuoc diém 14 cac hat bi két tu v&i nhau, phan bd kich
thudc hat khong dong nhat, dé bi nhiém ban tir cac dung cu ché tao va thuong khé co

thé dat dugc hat c6 kich thuéc nho. Phuong phap nay thuong duoc dung dé tao vat liéu
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khong phai 1a hitu co nhu kim loai.
1.3.2.3. Phwong phdp béc bay nhiét

Gom cac phuong phap quang khic (lithography), bdc bay trong chian khong
(vacuum deposition) vat 1y, hoa hoc. Cac phuong phap nay ap dung hiéu qua trong ché
tao mang mong hoic 16p bao phii bé mit, ngudi ta cling c6 thé dung n6 dé ché tao hat
nano bang cach cao vat lidu nano tir tim chan. Tuy nhién, phuwong phap nay khong hiéu
qua 13m dé co thé ché tao vat liéu & quy mé thuong mai.
1.3.2.4. Phuwong phdp hinh thanh tu pha khi

Gom céac phuong phap nhiét phan (flame pyrolysis), no dién (electro-explosion),
d6t laser (laser ablation method), bc bay nhiét do cao, plasma. Nguyén tic ciia cac
phuong phéap nay 1a hinh thanh vat li€u nano tr pha khi. Nhiét phan 1a phuong phap co6
tir rat 1au, duge dung dé tao cac vat liéu don gian nhu carbon, silicon. Phuong phéap dot
laser thi c6 thé tao duoc nhiéu loai vat liéu nhung lai chi gi6i han trong phong thi nghiém
vi hiéu suét cua chung thap. Phuong phap plasma mot chiéu va xoay chiéu co thé ding
dé tao rat nhidu vat liéu khac nhau nhung lai khong thich hop dé tao vt liéu hitu co vi
nhiét do ciia n6 c6 the dén 9000°C.
1.4. Tong quan rng dung ciia vit liéu nano Az2[Fe(CN)s] va Asz[Fe(CN)s)z

Su nong 1€n toan cau va su can kiét nhién liéu héa thach d3 tré thanh méi quan
tdm ngay cang ting trong nhiing thap ky gan day, thuc ddy cac nha nghién ciru quan
tam hon dén viéc st dung céc ngu@)n dién xanh. Viéc sir dung nang luong mat troi, ndng
luong gid va niang luong hydro khong chi can céc thiét bi chuyén d6i ning luong, chang
han nhu pin mét tro1, thiét bi tach nude, v.v. ma con can thiét b luu trix nang luong (pin
ion kiém [Li, Na, K], do tinh chat khong lién tuc cta cic ngudn nay. Do dé, cac loai vat
lidu chuyén ddi nang lwong va luu trit ning luong khac nhau di dugc nghién ctru. Hién
nay, hecxacyanoferat (II, III) ciia cac kim loai chuyén tiép (PBA) ndi bt so véi cac loai
vat liéu khéc (oxit kim loai, photphua kim loai, sunfua kim loai, v.v.), do phuong phap
tong hop d& dang cua ching, cc tién chét thd chi phi thap va cac cip oxy hoa khir
phong phii gitip ting hiéu suat dién héa tuyét voi. Trong nhiing nim gan day, chung da
dugc nghién ctu ki ludng dé 1am vat liéu trong linh vuc chuyén ddi va luu trit ning
lugng, chang han nhu pin ion kiém (lithium-ion (LIB); natri-ion (NIB); va kali-ion

(KIB), va lam chit xtc tac dién hoa. Do hoat dong khung mé cua no, cac ion kiém co
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thé duogc chiét xuat hodc chén xen k& mot cach thuan nghich vao PBA, lam cho chung
c6 thé phu hop lam vét liéu catot cho pin ion kiém (Li*, Na*, K¥, v.v.) va lam dién cuc
cho siéu tu dién véi cac chat dién 1i hitu co hodc dung dich nudce (Li va cong su, 2019).
1.4.1. Trong linh vire ché tao pin

Nam 2011, Colin D. Wessells va cong su da ché tao dién cuc pin tir copper hexa-
cyanoferrate (CuHCF) (Wessells va cong su, 2011). Sau 40000 chu ky xa sau ¢ toc do
17 C, 83% cong suat ban dau cua dong hexacyanoferrate dugc giit lai. Ngoai kha ning
duy tri dung luong tuyét voi & mat do dong dién cao, nghién ciru cho thiy rang CuHCF
¢6 tudi tho chu ky 16n hon nhiéu so véi bat ky dién cuc pin nao da duoc chimg minh
trude day. Trong khi d6, pin lithium-ion thwong mai hiém khi kéo dai hon vai trim chu
ky trong khi pin axit-chi ¢6 thé chiu duoc tdi khoang mot nghin chu ky phong dién 50%
va pin dong vanadium tot nhat dat khoang 5000 nghin chu ky phong dién 70%.

Nam 2015, Z. Jia va cong sy da ché tao bdt nano CuHCF 1am cuc 4m cho pin ion
k&m (Jia va cdng su, 2015). Dé chuan bi dién cuc, mot hdon hop g@)m 80% CuHCF, 15%
acetylene den, 5% polyvinylidene fluoride va mot s6 dimetylsulfoxit dugc nghién bang
tay, tao ra hon hop bun den dong nhat. Bun dugc rai trén bo thu dong dién 1a cac tim
carbon ¢6 dién tich 1 cm?. Cac dién cuc dugc lam kho trong khong khi ¢ 80°C. Vat licu
c¢6 thé dugc sir dung trong dung dich nuéc. Kha ning phong dién riéng 56 mA/g/h thu
duoc 20 mAg™.

1.4.2. Trong linh vwe xuc tac va luu trit nang luwong

St dung hydro lam chat mang ning luong trong twong lai gan c6 thé 1a mot giai
phap kiém soat su nong lén toan cAu va bién d6i khi hau do mat do nang luong cao va
chuyén d6i sach. Luu trit hydro 13 mot thach thic quan trong d6i voi su phat trién cua
cong nghé hydro. Cac nha nghién ctru da nd luc rat 16n dé kham pha nhiéu loai vat liéu
khac nhau dé luu trix hydro.

Niam 2007, Steven S. Kaye va Jeffrey R. Long d4 ché tao Prussian Blue analogue
(PBA) Mz[Fe(CN)s].nH20 trong d6 (M = Mn, Co, Ni, Cu) bang phwong phap dong két
tia (Kaye va cong sy, 2007) dung dé luu trit hydro trong d6 kha nang hap phu Hz 1a cao
nhat trén Cuz[Fe(CN)s] va thip nhit trén Mn,[Fe(CN)s].

Nam 2014, F. Zhao va cong su da ché tao Cobalt hexacyanoferrate (CoHCF) lam

vat li€u dién cuc si€u tu dién toc d0 cao va si€u 6n dinh (Zhao va cOng su, 2014). Trong


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0254058414007172#!
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dung dich Na;S04 0,5 M, CoHCF thé hién dién dung riéng > 250 F/g, kha ning toc do
tuyét voi va do 6n dinh, chu ky cuc cao véi kha nang duy tri dién dung 1én dén 93,5%
sau 5000 chu ky. Hon nita, CoOHCF dugc ghép ndi voi dién cuc am graphene (mRGO)
bién tinh mau den carbon dé tao thanh siéu tu dién khong ddi ximg. Chung cung cap
dién ap lam viéc rong Xép xi 2,4 V trong Na>SO4, mat d0 nang lugng va mat do cong
suat 16n. Vi tinh dién héa cao clia né hiéu suat, o bén héa hoc, d6 lanh tinh véi moi
truong, d& chuan bi va chi phi thip, CoHCFe ciing nhu cac chét Prussian Blue tuong ti
khac 1o rang dang dugc cht ¥ hon cho cac ing dung luu trit ndng luong trong tuong
lai.

Nam 2018, Asheesh Kumar va cong sy ciing da ché tao CoHCF dé luu tri hydro
(Kumar va cong su, 2018b), cac nghién ctiru vé su hép phu hydro duoc thyc hién ¢ nhiét
d6 thay d6i. Anh huong ciia nong do tién chat 1én dic tinh luu trit hydro da duoc nghién
ctru va tha vi 12 khi ndng d6 tién chat Co tang 1én, kha ning luu trit hydro s& giam. Diéu
nay tuong quan t6t voi do mé ciia ciu triic tinh the.

1.4.3. Trong linh viee ché tao cam bién sinh hoc

La mot trong nhing chat dién hoa trung gian duoc sir dung pho bién nhat cho cac
tmg dung phan tich, Prussian Blue di duoc st dung rong rdi trong linh vuc cam bién
sinh hoc trong nhitng ndm qua. Pac tinh dac biét ctia nd 1a xuc tac khir hydrogen per-
oxide di duogc ung dung trong xay dung mot sd lugng 16n cac cam bién sinh hoc dya
trén enzyme oxidase dé phan tich 14m sang, moi trudng va thyc pham. Ngoai ra, viéc
str dung Prussian Blue trong phat trién cam bién sinh hoc dé phan tich thuc pham da thu
hat duoc sy quan tim cta nhiéu nhom nghién ctru va dan dén cac phuong phap cai tién
dé phat hién glutamate, galactose, rugu, fructosyl amine, formate, lysine va oxalate.

Nim 2016, Ezzaldeen Younes Jomma va Shou-Nian Ding diéu ché cac hat nano
tir tinh PB boi qua trinh thuy nhiét (Jomma va cong sy, 2016) dé ché tao 1am cam bién
sinh hoc glucose. Cam bién sinh hoc cho théy cac dic tinh siéu dién hoa ddi voi viée
phat hién glucose thé hién phan ing nhanh thoi gian trong vong tir 3 + 4 gidy, gi6i han
phat hién thip 0,5 pM va dai tuyén tinh rong tir 5 pM dén 1,2 mM véi do nhay 32

pA.mM'.cm? va 6n dinh lau dai tot.
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1.4.4. Trong linh vyc xir ly moi truong

Ung dung cong nghé nano dé xtr Iy méi trudng da thu hat duoc rat nhiéu su quan
tam cla cac nha nghién ctu trong nhiing thap ky qua. Trong s6 cac chét trao doi ion 13
cac ion vo co, thi cac phtrc chat ferrocyanide ctia cac kim loai chuyén tiép 1 cac phurc
chét c6 tinh hip thu chon loc cao ddi voi Cs (Mimura va cong su, 1997). Cong trinh
nghién ctru ciia Dwivedi va cong su dd sit dung hat gel co thanh phan 13 cobalt
hexacyanoferate, chung dwoc gin trén cac hat alginate voi kich thudce micromet 1a gia
thé dé lam vat liéu hap thu tach loai Cs ra khoi nudc.

Niam 1998, S. Ayrault va cong su da diéu ché Cua[Fe(CN)s] bang phuong phap
két tiia (Ayrault va cong sy, 1998) dé hap thu ion Cs*. Vat liéu Cua[Fe(CN)s] v6i kha
nang bat toi da 1a 1,5 Cs/Fe, hita hen va ddy tiém nang trong kha ning hap thu ion Cs*
so voi vat liéu Cusz[Fe(CN)s]2 chi 0,073 Cs/Fe.

Niam 2012 (Chen va cong sy, 2012) di tong hop nano copper hexacyanoferrate
(CuHCF) phan tan trong nudc va sau d6 phil cac hat nano nay 1én cac dién cuc dé loai
b6 Cs khoi nuc thai. Sy hap thu va rira giai Cs c6 thé dugc kiém soat bang cach chuyén
d6i dién thé gitra cac cuc duong va cuc am. Loai bé Cs hi€u qua co thé duoc ap dung
trong pham vi pH 1én tr 0,2 dén 8.,9. Bang 1.11 trinh bay mot s6 vat liéu nano
hexacyanoferrate cta cac kim loai chuyén tiép dugc sir dung dé loai bo '37Cs.

Bang 1.11. Mot s6 vat liéu nano AHCF duoc str dung dé loai bo '¥’Cs.

Vit liéu Ion TLTK
hfip
thu
) (Chen va cong su, 2012, 2013,
Dong hexacyanoferrate B7Cs
2015)
Péng va niken hexacyanoferrate 37Cs (Arisaka va cong su, 2015)
Cuz[Fe(CN)s], Cus[Fe(CN)e]2 137Cs (Ayrault va cong su, 1998)

Hexacyanoferrate cia kim loai chuyén tiép  '*’Cs  (Parajuli va cong su, 2016)

O Viét Nam, nam 2019 Nguyén Trong Ngo cung cong su, da xac dinh hoat
d6 37Cs trong nudc bién sir dung soi acrylic tim Cuz[Fe(CN)s] két hop do phd gamma
(Lé Xuan Thing va cong su, 2019). *’Cs trong nudc bién duoc tach va lam giau tir

300 lit nude bién di qua hop chira 40 gam soi Acrylic tim Cuz[Fe(CN)s] v6i luu luong


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/behavior-as-electrode
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/cesium
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/wastewater
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/51/081/51081760.pdf?r=1
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/51/081/51081760.pdf?r=1
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2 lit/phat. Sau khi két thuc qua trinh lam giau, hoat do '*’Cs trong mau dugc xac dinh
bang phd ké gamma phong thip. Két qua cho thay hiéu sut hip phu '3’Cs va gi6i han
phat hién dbi véi mau nude bién 1an luot 1a trén 99% va 0,16 Bq/m?.

1.5. Téng quan vé sw hép thu

Hap thu 13 qué trinh trong d6 cac cdu tir tir hdn hop 16ng hodc khi dwgce chuyén
1én bé mat cta chat ran, xép.

- Chét hip thu: 13 chit c6 bé mit trén d6 xay ra sy hap thu.

- Chat bi hap thu: 13 chat dugc tich luy trén bé mit chét hap thu.

- Chat mang: 13 vat liéu phan tan chét hap thu.

Qua trinh giai hip 1 qué trinh dy chit bi hap thu ra khoi bé mit chat hap thu. Khi
qua trinh hap thu dat trang thai can bang, toc do hap thu bang toc do giai hap thu.

Can bang hap thu: Qua trinh chat khi hodc chat 1ong hap thu trén bé mat chat hap
thu 13 mot qua trinh thuan nghich. Cac phan tir chat bi hap thu di hap thu trén bé mit
chat hap thu ciing ¢6 kha ning di chuyén nguoc lai. Theo thoi gian, lugng chét bi hap
thu tich tu trén bé mat chat ran cang nhiéu thi téc d6 di chuyén nguoc trg lai pha mang
cang 16n. Pén mot thoi diém nao do, toc do hap thu bang téc d6 di chuyén nguoc lai
pha mang (giai hap) thi qua trinh hap thu dat can bang.

Céc phuong trinh dang nhiét hap thu 1a cac phuong trinh toan hoc dugc dung dé
mo ta su phan bd cua chat bi hip thu trong cic pha long 1én trén bé mit pha ran, dua
trén su gia dinh lién quan dén tinh khong ddng nhét hoic tinh dong nhét ctia bé mit ran,
d6 phu lugng chat va kha nang tuong tac giita chat hap bi thu. Cac phuong trinh dang
nhiét hap thu thudng dugc ding dé mé ta sy hap thu cua chat 10ng 1én bé mit ran nhu
Langmuir, Freundlich.

1.5.1. Phwong trinh ding nhi¢t Langmuir

Phuong trinh Langmuir (Bordoloi va cong su, 2017; Kausar va cong su, 2018;
Khandaker va cong su, 2020; Sheha va cong su, 2007) dugc ap dung cho su hép thu
ddng nhat & d6 qua trinh hip thu c6 ning lwong kich hoat bing nhau, dya trén cac gia
dinh co ban sau:

- Céc tiéu phan bi hap thu & mot s vi tri tAm hap thu duoc xac dinh rd rang trén
bé mit chat hap thu.

- M6t tam héap thu c6 thé lién két voi mot va chi mot tiéu phan bi hap thu.
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- B& mat héap thu 14 dong nhét, nghia 13, ning luong hap thu trén tit ca cac tam hip
thu 1a nhu nhau.

- Khéng c6 sy twong tac giita cac tiéu phan bi hap thu.

- Qua trinh hip thu 1a déng, tirc 1a qua trinh hip thu va giai hip thu co tdc do bang
nhau khi trang thai can béng dat duoc.

Phuong trinh phi tuyén ciia mé hinh dang nhiét Langmuir dugc viét nhu sau:

K, .C

1 ClliKLL.c: (11
trong d6: Ce (mg/L): ndng d6 dung dich hap thu;

q. (mg/g): dung lwong hap thu (lwong chat bi hip thu trén 1 don vi chat hap thu);

q,, (mg/g): dung luong hip thu tdi da cta chat hip thu (lugng chat bi hap thu trén
1 don vi chét hap thu);

K (L/mg): hang s6 can bang hip phu Langmuir.

* Y nghia ciia mé hinh dang nhiét Langmuir:

- Dya vao mé hinh dang nhiét Langmuir c6 thé xac dinh dugc kha niang hap thu
t6i da (qm) trén bé mat don 16p cua vat licu.

- TUr gié tri cia Kp c6 thé xac dinh hang s6 tach St thong qua biéu thirc:

§ -1 (12)
1+K,.C,

Gia tri S s& cho biét sy thuan loi cua qua trinh hép thu. Cu thé:

- SL = 0: qu4 trinh hap thu 13 mot chiéu;

- St > 1: qu4 trinh hap thu 13 khong thuan loi;

-0 < Sp < 1: qua trinh hép thu 1a thuan loi;

- S = 1: qua trinh hap thu 13 tuyén tinh.
1.5.2. Phwong trinh ding nhiét Freundlich

Mo hinh déng nhiét Freundlich (Bordoloi va cdng sy, 2017; Kausar va cOng su,
2018; Khandaker va cong su, 2020; Sheha va cong su, 2007) 1a mot phuong trinh thuc
nghi¢m dya trén sy hép thu trén bé mat khong déng nhét cua vat liéu véi cac gid dinh
sau:

- Sy phan bd nhiét hap thu va ai luc cia chét bi hap thu trén bé mit khong dong

nhat 12 khong dong déu;
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- M6 hinh nay dugc ding dé mo ta sy hip thu khong 1y tuong va thuan nghich,
khong bi han ché boi sy hinh thanh don 16p;

- Ty 1& chat bi hap thu trén mot khéi lwong chéat hap thu khong phai 13 hing sb &
cac dung dich c6 nong do khac nhau;

- Cac tAm hap thu c6 ning luong khéng giéng nhau. Lugng hap thu 13 tong sb cua
su hap thu trén tat ca cac vi tri tim hap thu (mdi tdm hap phu c6 ning lugng lién két).
Trong d6, cac tim hap thu lién két manh hon dugc chiém dau tién, cho dén khi ning
luong hip thu duoc giam theo cip s6 nhan khi hoan thanh qua trinh hap thu.

Phuong trinh phi tuyén tinh cia mé hinh dang nhiét Freundlich duoc biéu dién

theo cong thurc sau:

1
q. =K.Cr (1.3)
trong d6: C, (mg/L): ndng do tai thoi diém can bang;
v’ q.(mg/g): dung lwong hap thu (Iwong chat bi hp thu trén mot don vi khéi lugng
vat liéu hap thu);
v' K;: hing sd Freundlich dé chi kha ning hap thu twong d6i cta cac vat liéu hap
thu;
v' n: 1a s6 mil trong phuong trinh Freundlich, dic trung cho tinh khong dong nhat
vé ning luong ctia bé mit hap thu.
* Y nghia ciia mé hinh dang nhiét Freundlich:

- Khi gid tri n < I thi ¢ thé du doan mo hinh khong thich hgp dé mé ta qua trinh
hap thu. Néu gia tri n > 1 ¢6 thé du doan rang mé hinh thich hop dé moé ta qua trinh hap
thu & khoang nong d6 nghién ctru. Khi n = 1, qua trinh hap thu 1a khong thuan nghich
(Bhatt va cong su, 2015; Chen va cong su, 2014; Gao va cdng su, 2013; Tsai va cong
su, 2016a);

- Dya vao md hinh Freundlich c¢6 thé danh gia cudng do hap thu cua chét bi hip
thu trén bé mat chat hap thu. Néu gia tri n cang 16n thi chat bi hap thu cang twong tac
manh v&i chat hap thu, kha ning hap thu ting (Anwar va cong su, 2010);

- M6 hinh Freundlich chi phti hop cho mé ta qua trinh hap thu ¢ khoang néng d6
hep (Chen va cong su, 2014; Foo va cong su, 2010; Tsai va cong su, 2016a).
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1.6. Mot s6 k¥ thuat thwe nghiém xac dinh kha ning hép thu caa cac thai phéng xa
1.6.1. Phwong phdp phé hip thu (AAS)
1.6.1.1. Nguyén tdc va trang bi ciia phép do AAS

Thong thudng, phép do AAS gdém ba qu4 trinh:

1. Chon cac diéu kién va loai trang thiét bi pht hop dé chuyén mau tir dung dich
sang trang thai hoi ctia cac nguyén tu tu do. Pay la qua trinh hoa hoi va nguyén tir héa
mau.

2. Chiéu chum tia btrc xa don sic dic trung cta nguyén td can phan tich vao dam
hoi nguyén tir ty do dé tao ra phd hap thu nguyén ti.

3. Nho mot hé thong may quang phd, thu toan bd chim sang, phan li va chon mot
vach pho hép thu cia nguyén t6 can phan tich dé do pho hap thu cua né.

Vi vy, mudn thuc hién phép do phd hap thu nguyén tir, hé thong may do phd hap
thu phai bao gém cac phan co ban sau :

Phan 1: Ngudn phat tia birc xa don sac (dén catot rdng HCL; dén phong dién khong
dién cuc EDL; nguén phat buc xa lién tuc da duoc bién diéu).

Phén 2: Hé thong nguyén tir héa miu phén tich, gdm hai k¥ thuét: nguyén tir hoa
mau bang ngon Itra F-AAS va nguyén tir hda mau khong ngon lira ETA-AAS.

* Ky thudt F-AAS, hé thong bao gom:

- B phan dan mau vao buéng aerosol hoa dé tao thé sol khi hoéa.

- Pén dé nguyén tir héa - Burner Head dé d6t chay hop chét khi c6 chira mau tao
nguyén tir tu do.

* Ky thudt ETA-AAS, hé thong bao gom:

- Lo graphit (cuvet graghit) hay thuyén Tangtan (Ta) dé chtra mau.

- Nguon ning lugng cé thé thap (12 V), I rat cao (tir 50 + 800 A) sinh nhiét dé dot
chdy mau trong cuvet graphit tao nguyén tir tu do.

Phan 3: Hé théng may quang phé hép thu c6 nhiém vu thu, phan ly va chon vach
phd can do hudng vao detector dé do pho.

Phan 4: Hé thong chi thi tin hiéu phd (may tinh va may in); bao gdm ca phin mém
xtr Iy pho, luu trit pho, in két qua (Pham Luan, 2006).
1.6.1.2. Phan tich dinh lwong bang phép do AAS
* Phuong trinh co ban cua phép do AAS



36

Phép do AAS dinh lugng dua trén phuong trinh co ban cua dinh luat Bouger —

Lamber — Beer:
D=¢lC=aC’ (1.4)

trong giéi han ndng d6 thip (C nho) thi b= 1, quan hé giita D va C 14 tuyén tinh khi:
D=a.C.

Phuong phap quang phd hap thu nguyén ttr chi 4p dung phuwong trinh nay khi nong
d6 thap (Pham Luén, 2006).

* Phwong phdp dwong chudn (do thi chuan)

Dua vao diy mau chudn (> 3) dé 1ap dd thi chuan D = f(C), rdi tir d6 thi nay va
gia trj Dx ctia mAu phan tich dé x4c dinh ndong d6 Cx ctia nguyén t6 can phén tich trong
mau. Po mat d6 hap thu ciia ddy dung dich chuan (D) va mau phan tich (Dy). Tir két
qua do duogc, xac dinh dugc dd thi biéu dién su phu thudc ctia mat do hép thu D vao
noéng d6 C sé& 1a mot dudng thang. Tir d6 thi hodc phuong trinh dudng chuan D = f(C)
va gia tri Dy ta s€ tinh dugc Cx (Pham Luén, 2006). MaAu chuin phai théa man cac diéu
kién sau:

- Cac mau chuan phai c6 trang thai vat Iy va hoa hoc gan giéng mau phan tich;

- Cac miu chuan va miu phén tich phai duoc xtr Iy va tién hanh phan tich trong
nhirng diéu kién nhu nhau;

- MAu chuan phai bén khong bi thay d6i thanh phan trong sudt qua trinh phan tich;

- Nong do ciia cac nguyén td can phan tich trong cac mau chuan phai rat chinh
xéac. Khoang ndng do ctia diy mau chuan phai dugc phan bd déu khip trong ving tuyén
tinh ctia phép do. Nong d6 cta mau phan tich phai nam trong khoang néng do mau
chuan khao sat.

* Phirong phdp thém nguyén té trong mau

Phuong phap nay dung ngay mau phan tich lam nén dé chuan bj mau chuan bang
cach 1dy mot lwong mau phén tich nhét dinh (Cx) rdi thém vao d6 nhimng luong chinh
X4c cua nguyén td can xac dinh theo tung bac n@)ng do (tang theo cép $6 nhan) Ci, Ca,
Cs,... ta duoc diy miu chuén cé ndng do 14 Cx, Cx + Ci, Cx + Ca, Cx + Cs, ...

Chon cac diéu kién thi nghiém thich hgp va mot vach phd clia nguyén t6 can phan
tich roi tién hanh ghi do cuong do hép thu cta vach phé d6 cho tat ca cac mau, ta thu

duogc gia tri tuong tng la: Dy, D1, D2, D3, v.v...
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Biéu dién céc gia tri do dugc 1én trén cung mot dd thi ta duoc duong chuan cit
truc tung tai diém c6 toa dod (Dx, 0). Pé x4c dinh gia tri Cy ta lam nhu sau:

- Kéo dai dudng chudn vé phia trai, cit truc hoanh tai diém Cx, doan OCx chinh 13
gia tri Cx can tim.

- Tir gbc toa do ké dudng song song v6i dudng chuan va tir gia tri Dy ké mot duong
song song vai truc hoanh cit dudng thang trén ¢ diém M. Tir diém M ha dudng vudng
gbc voi truc hoanh tai diém Cy va doan OCx chinh la gia tri can tim (Pham Luén, 2006).
1.6.2. Phuong phap phédn tich huynh quang tia X
1.6.2.1. Phuwong phdp phdn tich huynh quang tia X (XRF)

Phuong phap phan tich huynh quang tia X (X-rays Fluorescence) 1a phuong phap
phan tich dinh tinh, dinh lugng thanh phan cac nguyén té c6 trong mau phan tich dua
trén co s ghi do tia X dic trung phat ra tir mau. Cach b tri mau va detector nhu Hinh
1.18. Phan tich XRF dugc sir dung rong rai trong nhiéu nganh cong nghiép bao gém
chit ban dan, vién thong, vi dién tur, hoan thién va tinh ché kim loai, thuc phém, duoc
pham, my pham,... dic biét 13 trong phan tich méi trudng. Phuong phap nay nhanh,
chinh xac, phan tich dugc nhiéu nguyén t6 cuing lic ma khong pha hily mau va thuong

chi can chuan bi mot lwong rat nho (~mg) mau dé phan tich.

Piu dod

Ngudn tia X

Burc xa
huynh quang e«

so' cap

Mau

Hinh 1.18. B4 tri hinh hoc ngudn phat, mau va detector cia hé XRF

Phan tich huynh quang tia X dinh tinh dua trén nang luong cua tia X ddc trung thu
duoc tr mau sau khi bi kich thich. Theo dinh luat Moseley nang lugng cua tia X dac
trung co méi lién hé véi sb proton cua hat nhan nguyén tir. Viéc ghi nhan dugc dinh
ning luong sé& tinh toan ra duoc sd proton cia nguyén td, tir d6 danh gia duoc thanh
phan nguyén t6 cau thanh nén mau phan tich.

Phan tich huynh quang tia X dinh lugng: quy trinh thuc hién twong tu nhu dinh
tinh, d6 16n cua dinh phd ti 1é v6i ndng d6 chét trong mau. Thong thuong, st dung mot

nguyén to da biét trudc nong do dé 1am chuan, goi 1a nguyén t6 chuan ndi. Str dung mot
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nguyén t6 dé 1am mau chuan phai dat hai yéu cau:

Mot, nguyén td duogc chon 1am chuén ndi phai khong dugc xuét hién trong mau
phan tich, khong dugc 1am ting hiéu mg matrix. Viéc xac dinh nguyén t6 nay phu thudc
rat 1én vao phan tich dinh tinh cho mau.

Hai, nong d6 ctia chuan phai khong dugc qua cao hodc qua thip so v6i nguyén tb
can dinh luong.

Két qua phan tich huynh quang tia X dua vao viéc ghi nhin va xtr 1y tia X dic
trung tir mau phat ra, ma cha yéu cac photon nay dugc phat & 16p K, L nam ¢ céc 16p
bén trong cuing ciia nguyén tir, con céc lién két hoa hoc giira cac nguyén té chi yéu lién
két v6i nhau boi cac electron & 16p cung ctia vo nguyén tir, do vay, két qua cta phuong
phap phan tich huynh quang tia X khong phu thudc vao lién két hoa hoc.
1.6.2.2. Phuong phdp huynh quang tia X phdn xa toan phan (TXRF)

Huynh quang tia X phan xa toan phan (TXRF) 1a mot k§ thuat phan tich da nguyén
t6, dai nguyén to phan tich rong tir natri dén uranium, thuong dugc sir dung dé phan
tich cac nguyén t6 vét. Uu diém la: ngudng phat hién thap, c6 thé dat dén ppb (part per
billion); chi can str dung mot lwong nho mau dé dem di phan tich; c6 thé phan tich duoc
nhiéu nguyén t6 ciing mot luc; phuong phap don gian, c6 do nhay cao; 1am giam o rét
hiéu irng matrix va hiéu ing kich thich; chi phi thép.

Huynh quang tia X phan xa toan phan (TXRF) 1a mot k¥ thuat do pho xuét phat
tir k§ thuat huynh quang tia X (X-ray fluorescence - XRF). Hinh 1.19 trinh bay b tri

do dac TXRF giira ngudn phat, bia mau va detector.

Pau do

Ngubn tia X . . Birc xa huynh quang
Chum tia

so’ cap Téan xa toan phan

Vit mang mau (chéat tan xa)

Hinh 1.19. B tri hinh hoc cta hé¢ TXRF
Diém khac nhau chi yéu giita TXRF va XRF 1a vé hinh dang hinh hoc. Phuong
phap TXRF khac phuong phap XRF thong thuong vé su kich thich mau, chinh sira hinh
hoc cling nhu sy chuan bi mau:

- Mau dugc chuan bi thanh mot 16p mong trén vat mang mau c¢6 dé nhan cao;
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- Chum tia kich thich dugc diéu chinh dén bé mit ctia vat mang mau voi mot goc
t6i tdi wu. Nghia rﬁng cd rét it birc xa tin xa cua Vat mang mau duoc ghi nhan bdi
detector;

- Detector duoc dit gan véi vat mang mau va phat hién btrc xa huynh quang tia X
ctia mau véi hiéu suét cao.

Trong k¥ thuat TXRF, chum tia kich thich dugc diéu chinh téi bé mat vat mang
mau véi mot goc tdi rat nho ¢& 0,1°. Diéu nay co6 nghia la rat it burc xa tan xa cia vat
mang mau dugc phat hién trong pho do. Pau do duoc dit rat gan vat mang mau va ghi
nhan buc xa huynh quang tia X ctia mau véi hiéu suét rat cao.

* Phirong phdp so sanh twong doi

La phuong phap so sanh cuong do tia X dic trung ciia nguyén to quan tim ¢ mau
phan tich va mau chuan (da biét rd ham lugng) véi nhau. Mau chuan phai dat yéu cau
ham luong va cac nguyén t6 ciu thanh mau phén tich (dam bao twong déng vé hiéu tng
matrix), d6ng thoi dugc kich thich va ghi do & ciing mot diéu kién véi nhau. Sau khi do
dugc cudng do tia X dic trung ctia hai mau thi ham luong cta nguyén t6 quan tim trong
mau phan tich duge xac dinh thong qua cong thirc (Nguyén Vin Do, 2004):

M,= = x Mg (1.5)

S
trong d6: Mx, M lan luot 1a ham luong ctia mau phan tich va mau chuan;
I, Is 13 cudng d6 tia X dic trung cia mau phan tich va mau chuan.
* Phuong phdp chudn néi
Phuong phap nay dua trén su chénh I¢ch ctia cuong do tia X ddc trung cua nguyén
t6 phan tich va nguyén t6 1am chuan phat ra trén ciing mot mau. Khi d6 ham luong mau

can xac dinh dugc tinh nhu sau (IAEA, 2011):

Y Gs
M= X Mg x ¢ (1.6)

trong d6: Mx, M: ham lugng ctia mau phén tich va mau chun;
Iy, Is: cudng do tia X dic trung cia mau phan tich va mau chuén;
Gy, Gs: hé s6 phat tia X dic trung clia nguyén tb phan tich va nguyén t chuan noi.
* Phirong phdp pha lodng mau
Muc dich ctia phuong phap nay chil yéu dé giam su sai s6 do hiéu ing matrix gay
ra, cu thé 13 hiéu Gmg ty hap thu va hiéu tmg kich thich thi cap (hiéu Gng ting cuong).

Bé“mg viéc pha loang mau vai cac hop chit hoa hoc ¢6 hé sb hép thu nho v&i khéi luong
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16n nhu Na;B4O7, LiaB4O+, LiBOs,. .. hodc cac chat c6 hé sé hap thu 16n v6i khdi luong
nhé nhu La;03, BaO, BaSOs,... (Nguyén Vin D9, 2004). Viéc xac dinh ham luong mau
sau khi pha lodng tuong ty nhu hai cach noi trén.

1.7. Két luan chwong 1

Trong chuong nay di trinh bay mot sd tinh chét Iy hoa cta cac nguyén té Cs, Sr,
Co - day la nhiing nguyén t6 héa hoc ¢ cac dong vi phong xa sinh ra trong qua trinh
van hanh 16 phan tng hat nhan, nha may dién hat nhan. Cac dong vi '37Cs, *°Sr va °Co
1a nhitng dong vi c6 thoi gian phan ra 16n, phat beta, dong thoi '*7Cs, °Co con phat
gamma ning lugng 16n. Do vay, van dé thu nhan, luu giit cac dong vi ndy 13 can thiét
va bat budc trong van hanh nha may dién hat nhan.

Noi dung chuong nay ciing da trinh bay tong quan cac phuong phap dé ché tao vat
liéu céu triic nano, c6 hai dang téng hop chinh dé ché tao vat liéu nano 1a tir trén Xuéng
(top - down) va tir dui 1én (bottom - up). Tiép theo, phan tong quan vé tinh chat va mot
s6 tmg dung cua vat lidu hecxacyanoferat (II, IIT) ctia cac kim loai chuyén tiép ciing
duoc trinh bay. Dé dénh gia kha ning hap thu, cic phuong trinh dang nhiét ding dé mo
ta sy hap thu ctia chat 1ong 1én bé mat ran nhu Langmuir, Freundlich ciing duoc dé cap.
Sau cung, chung t6i cling dua ra hai phuong phap xac dinh ham luong nguyén tb trong
mau trudc va khi hp thu 1a phuong phap phd hap thu (AAS) va phuong phap huynh
quang tia X phan xa toan phan (TXRF).
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Chwong 2. THUC NGHIEM

Pé dat duoc muc tiéu cua nghién ctru, chung t6i tién hanh chon lwa phuong phap
dé tong hop vat liéu nano AHCF, tir d6, danh gia chét lugng vat liéu nano AHCF dé ché
tao va img dung trong hip thu cac ion Cs*, Sr2* va Co?*, dong thoi danh gid hiéu suit
hép thu cta tig loai vat liéu trén timg ion cu thé. Trén co s¢ do, dua ra phuong phap
nghién ctru cu thé va tién hanh thuc nghiém cho ting giai doan nhu sau:

2.1. Phwong phap dong két tiia

Nhu dd dé cap & Chuong 1, c6 nhiéu phuong phap ché tao vat liéu nano, trong
nghién ciru ndy, chung toi sir dung phuong phap dong két tua vi: tinh chat dong déu cua
cAu triic nano va tinh hiéu qua kinh té cling nhu pht hop véi didu kién thiét bi, hoa chat
hién c6 tai cac phong thi nghiém.

Trude tién, can thuc hién khuéch tan cac chat tham gia phan tng ¢ murc d6 phan
ttr. Sau d6 chuan bi hdn hop dung dich ban dau co6 ty 1€ cac ion kim loai dung theo ti 1¢
va thanh phan cta hop chit ma ta can tong hop, rdi thuc hién phan ting dong két taa
dudi dang hydroxit, cacbonat, oxalat,... Cudi cung tién hanh nhiét phan san pham ran

d6. Hinh 2.1 m6 ta quy trinh ché tao bang phuong phap dong két taa.

ACl, hoiic ASO,
0,15M

- Thém nho giot dung dich
K,[Fe(CN)] 0,05 M

S e O o [
an pham

Hinh 2.1. Quy trinh ché tao bang phuong phap dong két tua
Tir quy trinh trén, ching toi tong hop vat lidu nano Ax[Fe(CN)s] va As[Fe(CN)s)z
bang phuong phap dong két taa tir nhirng nguyén liéu ban dau duoc trinh bay & Bang
2.1
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Bang 2.1. M6t s vat liéu nano Az[Fe(CN)s] va As[Fe(CN)s]» duoc tong hop bang
phuong phap dong két tua

Tién chit Diéu kién San phim TLTK
LisFe(CN)s) hoac _
NasFe(CN)s 0,125 M CwFe=3. | ) Fe(CN)g] -
Cu(NO:),0.375 M Tron hon hop (Ayraullt 9\/9&18(;Qng
; vao trong nudc su
Ks[F 125 M i "
(3:[11 (%%1:1))26%03, ; 55M cht 6 50°C | Cus[Fe(CN)s]:

Hoa tan trong

A(NO;3)20,0375 M 250 ml nudc

Hoa tan trong As[Fe(CN)el2
Ks3[Fe(CN)s] 0,025 M 520 ml oo (Adak v eomg st
A(NO3),0,003 M Hoa tan trqng 2011)
50 ml nudce
Hoa tan trong Aa[Fe(CN)s]
K4[Fe(CN)6].3H20 0,015 M 100 ml nuée

2.2. Tong hop vt liéu nano A;[Fe(CN)4|

Vit liéu nano Ax[Fe(CN)s] dd duogc ché tao thanh cong boi cac nghién ctru trude
day (Adak va cong su, 2011; Ayrault va cong su, 1998; Ghosh, 1974; Itaya va cong su,
1986). Trong nghién ctru nay, chung t6i chudn bi cac hoa chat gdm: 250 mL dung dich
K4[Fe(CN)s] 0,05 M (dung dich A) va 750 mL dung dich CuCl,, CoCl> hodc NiSO40,15 M
(dung dich B). Bang 2.2 dua ra chi tiét khdi luong cac chat trong dung dich A va dung
dich B.

Bang 2.2. Khéi lugng céac chat trong dung dich dé tao vat liéu nano Az[Fe(CN)s]

K4[Fe(CN)].3H,O | CuCL.2H,O CoCL.6H,O | NiSO4.6H>O

Dung dich A 5,2798 g

Dung dich B 19,1790 g 26,7671 g 29,5700 g

- Dung dich A dugc nhé giot (5 mL/phtt) vao binh phan trng c6 chira dung dich
B dugc khudy 6 téc d6 1200 vong/phut két hop véi siéu Am trong 4 gid, nhiét phan tng
duy tri & 60°C. Quy trinh dugc thyc hién nhu Hinh 2.2.
- Két thuc phan tng, san pham 13 Cua[Fe(CN)s], Co2[Fe(CN)s] va Ni2[Fe(CN)s]
c6 mau nhu Hinh 2.2. Phan tng hoa hoc thé hién & cac phuwong trinh sau:
2NiSO4 + K4[Fe(CN)s] = Niz[Fe(CN)s] + 2K2SO4 (2.1)
2CuClz + K4[Fe(CN)s] = Cuz[Fe(CN)s] + 4KC1 (2.2)
2CoClx + K4[Fe(CN)s] = Coo[Fe(CN)s] + 4KCl (2.3)
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- Pé thu dugc két tha ran Cuz[Fe(CN)s], Coa[Fe(CN)s] va Niz[Fe(CN)s], sir dung
may ly tdm trong 5 phut, quay véi toc do 8500 vong/phut, rira nhidu l1an bang nudc
cat cho dén khi pH trung tinh va sy kho & 70°C trong 50 gio. Cudi cung, nghién

min bang c61 ma ndo va luu gitr san pham.

.................

| ; |

| [ Wt i :

i i‘ & 5&‘5_ K,[Fe(CN)4].3H,0 AC],.nH,0 hoac [ i

' et 0.05 M ASO,nH,00,15M | s

E.--“.L?“':--L.-!J: Nho giot ROt vao E.......-........i
SmIL/phit

4 '

Binh phan ung

v

Khudy déu vdi toe do 1200 vong/phit

+ siéu am (trong 4 gio, & 60°C)

!

Két tia A,[Fe(CN);]

v

"""""""" Ly tim vdi téc d6 8500 vong/phut.

Rira nhiéu lan bang nwdce cat

A 4

Say & 70°C trong 50 gio. Nghién min

—

A
Vit liéu nano Vit liéu nano Vit liéu nano

Cu,[Fe(CN),) Ni,[Fe(CN),] Co,[Fe(CN),]

Hinh 2.2. Quy trinh tong hop vat liéu nano A»[Fe(CN)s]
2.3. Tong hop vat liéu nano As[Fe(CN)g]2
- Chuan bi: 250 mL dung dich K3[Fe(CN)s] 0,05 M (dung dich C) va 750 mL dung
dich CuCl, CoCl, hoic NiSOs4 0,2 M (dung dich D). Bang 2.3 dua ra chi tiét khdi luong
cac chét trong dung dich C va dung dich D.
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Bang 2.3. Khdi lugng céc chit trong dung dich dé tao vat liéu nano Az [Fe(CN)s]2

Ks[Fe(CN)s] CuCl>.2H,O CoCl,.6H,O | NiSO4. 6HO

Dung dich C 4,1156 ¢

Dung dich D 25,5720 g 35,6895 g 39,4200 g

- Dung dich C dugc nho giot (5 mL/phut) vao binh phan tng ¢6 chira dung dich
D duoc khudy ¢ toc do 1200 vong/phut két hop véi siéu am trong 4 gid, nhiét phan tng
duy tri & 60°C. Quy trinh dugc thuc hién nhu Hinh 2.3.

K;[Fe(CN)g] ACl,.nH,O hodc i i

0,05 M ASO,.nH,0 0,2 M ﬁ

Nho giot ROt vao i J
SmL/phnt

A

Binh phan 'mg

Khuiy déu véi toe do 1200 vong/phit

+ siéu am (trong 4 gio, o 60°C)

A

Két tia A;[Fe(CN),l,

Ly tdm vd&i toe dé 8500 vong/phit. Rira

nhiéu lan bang nudc cat

Say & 70°C trong 50 gid. Nghién min

Vat liéu nano Vit liéu nano Vit liéu nano

Cu;[Fe(CN)gl, Ni;[Fe(CN)gl, Cos[Fe(CN)g],
Hinh 2.3. Quy trinh téng hop vét liéu nano A3[Fe(CN)s]2
- Két thiic phan tng, san pham 1a Cus[Fe(CN)s]2, Cos[Fe(CN)s]2 va Nis[Fe(CN)s]z

c6 mau nhu Hinh 2.3. Phan tng hoa hoc thé hién & cac phuwong trinh sau:
3NiSO4 + 2K;3[Fe(CN)s] = Niz[Fe(CN)s]2 + 3K2S04 (2.4)
3CuCl; + 2K3[Fe(CN)s] = Cus[Fe(CN)s]2 + 6KClI (2.5)
3CoCl; + 2K3[Fe(CN)s] = Cos[Fe(CN)s]2 + 6KClI (2.6)
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- Bé thu dugc két tia rin Cus[Fe(CN)s]2, Cos[Fe(CN)s]z va Nis[Fe(CN)s]a, st
dung may ly tAm trong 5 phut, quay véi téc d6 8500 vong/phut, rira nhiéu l1an bang
nudc cat cho dén khi pH trung tinh va siy khé & 70°C trong 50 gid. Cudi cing,
nghién min bang cb6i mi nio va luu giit san pham.

2.4. Thiét bj va héa chat
2.4.1. Thiét bi

Trong nghién ctru nay, chung toi str dung cac dung cu, thiét bj sau dé ché tao vat

liéu nano, bao gém:

- Bé rtra siéu am;

- Can phan tich - Sartorius TE214S, d = 0,1 mg, 0 chinh xac 10 g, Dirc;

- Chay cbi mé nio;

- Dung cuy thay tinh: pipet cac loai, dng dong, binh dinh mirc, céc...

- May cit nudce hai lan;

- May do pH dé ban - Mi 150, Rumani

- May khudy diia;

- May khudy tir gia nhiét IKA Ret Basic, Puc;

- May lic mau IKA HS 260 basic;

- May li tam Universal 320R Hettich;

-Tua séy.

2.4.2. Héa chit

Céc hoa chét dung trong nghién ctru bao gom:

- Dung dich chuan gdc: (Cs* (1000 mg/L), Sr2* (1000 mg/L), Co®* (1000 mg/L),
CsCl, SrCl, CoCly, Ki[Fe(CN)s], Ks[Fe(CN)s], CoCl.6H20, CuClL.2H.O va
NiSO4.6H,0. Tt ca cac hoa chit nay ciia Cong ty Meck (Puc), do tinh khiét 13 99,99%.

- Dung dich HNO3 (0,01 =~ 0,5N) va NaOH (0,01 + 0,1N); dugc dung dé chinh pH
khi can thiét (P.A) Trung Qudc.

2.5. Phwong phap danh gia két qua tao vét liéu nano

Pé danh gia san pham cia vat liéu nano dugc tao ra, NCS d sir dung nim phuong
phap la:

- Phwong phdp chup phé nhiéu xa XRD. Cac mau vat liéu nano sau khi ché tao

dugc chup bing thiét bi nhiéu xa tia X Bruker D8 Advance cua hang Bruker, Btic san
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xuét. Dién thé hoat dong 40 kV, dong 40 mA. Anode: Cu, bic xa Cu-Kalphal budc
song A cukol = 1,5406 A va goc quét 20 tir 10°+80°, tai phong thi nghiém trong diém vat
liéu polyme va compozit, thanh phé H6 Chi Minh.

Hinh 2.4. Thiét bj nhidu xa tia X Bruker D8 Advance (HSX: Bruker, Pirc)
- Phuwrong phdp chup anh TEM. Hé thiét bi TEM loai JEM 2100 - Jeol (Nhat Ban)
chuyp tai Vién Hoa hoc Vién han 1am Khoa hoc va Cong Nghé Viét Nam.

Hinh 2.5. Hé thiét bi TEM phan giai cao (JEM 2100, HSX: Jeol, Nhat Ban)

- Phuwong phdp pho tdn sic ning lwong tia X (EDX). Phan tich dinh luong thanh
phan cac nguyén t6 c6 trong mau dugc ghi nhan trén may JEM 2100 - Jeol (Nhat Ban)
tai Vién Hoa hoc Vién han 1am Khoa hoc va Cong Ngh¢ Viét Nam.

Hinh 2.6. Kinh hién vi dién tir quét — Pau do tan xa ning luong tia X , JEM
2100 - Jeol (Nhat Ban)
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- Phwong phé héng ngoai chuyén héa Fourier (FT-IR). Phan tich cic phan tir
va nhém phan tir xuat hién duéi tac dung ctia chum sang kich thich c6 niang luong phu
hop nam trong ving hong ngoai duogc do trén thiét bi Nicolet iS10 - Thermo Scientific

(My) tai Vién K¥ thuat nhi¢t do1, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam.

Hinh 2.7. May quang pho hong ngoai Nicolet iS10- Thermo Scientific (M¥)
- Phwong phdp ding nhiét hip phu (BET). Xac dinh dién tich bé mit riéng cua
vat liu duoc do trén thiét bi TriStar II — Micromeritics (My) tai Vién Ky thuat nhiét

ddi, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong ngh¢ Viét Nam.

Hinh 2.8. Thiét bi phan tich dién tich bé mit va 15 xép TriStar II — Micromeritics
My)

2.5.1. Phwong phdp nhiéu xa tia X

Dua trén hién tuong nhiéu xa ctia chum tia X trén mang ludi tinh thé. Khi birc xa
tia X tuong tac voi vat chat s& c6 hidu g tan xa dan hdi vai cac dién tir clia cac nguyén
tir trong vt lidu c6 ciu trac tinh thé, din dén hién tuong nhiéu xa tia X. Phuong phap
nay cung cap cac thong tin vé thanh phan pha va ciu tric cta vat liéu théng qua cac
thong s6 cau trac mang, cho phép tinh toan kich thudc hat va phan tich ban dinh luong
ham luong cac chat co trong vat liéu (Klug va cong su, 1974).

Hién tuong nhidu xa tia X chi xay ra v6i 3 diéu kién sau: Vat liéu c6 cau trac tinh
thé; c6 tan xa dan hoi va bude séng cia tia X phai co gi tri cing bac véi khoang cach

giita cac nguyén tir trong mang tinh thé.
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Khi chiéu chum tia X 1én mang ludi tinh thé, mi nit mang tinh thé trd thanh trung
tam nhidu xa. Céc tia t6i va tia phan xa giao thoa véi nhau tao nén cac van sang va toi
xen k& nhau. Hinh 2.9 mo ta sy phan xa tia X trén bé mit tinh thé. Cac cuc dai nhiéu xa
(van sang) duoc xac dinh theo dinh luat Bragg voi phuong trinh 2.7 nhu sau:

2dsin 0 = kA, 2.7)
trong do: k 1a bac nhiéu xa va co giatringuyén (k=1,2,3,...), A 1a chiéu dai buéde song
bt xa tia X, d 1a khoang cach giita hai mit mang tinh thé canh nhau, 0 1a goc giita tia

t61 va mit phing mang phan xa.

Hinh 2.9. Sy nhiu xa tia X trén bé mit tinh the

Nhu vay, viéc do cac cuc dai nhiéu xa tia X theo goc 0 khac nhau s& cho phép xac
dinh dugc hang s6 d dic trung cho mang tinh thé. Pay 1a phuong trinh co s dung dé
xéc dinh cau tric tinh thé. Theo phuong trinh, khi biét A va goc 0, c6 thé xac dinh céc
hé mit phang mang va khoang cach dnw gitta hai mit phang mang gan nhau nhat trong
mdi hé. Khoang cach dna phu thudc vao hang sé mang va chi sé Miller [h, k, 1] ciia mat
phang mang dbi voi mang tinh thé 1ap phuong nhu trong cac cong thirc (2.8), (2.9),
(2.10) dudi day:

1 P+ +D
J= a e 2asin(0)
W +k+1° W +k+17
Vo7 + ) R T
—>sin2(:9):/1—2(h2+k2+l2)
4a
V=a’ (2.10)

trong d6: a 1a hang s6 mang, V 14 thé tich clia 6 mang don vi.
Kich thuéc tinh thé trung binh duoc tinh theo cong thire Scherer (Cullity, 1956;
Klug va cong su, 1974; Monshi va cong su, 2012).
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KA
D= Bro030 (2.11)

trong d6: D 1a kich thuéc tinh thé, bang hodc nhé hon kich thudce hat; K 13 yéu té hinh
dang khong c6 thir nguyén, c6 gia tri gdn bang phan tir don vi. Yéu té hinh dang c6 mot
gia trj dién hinh khoang 0,9, nhung thay d6i theo hinh dang thyc té cua cac tinh thé;

A la budce song cua tia X;

S 1a do rong cuc dai nira chiéu cao (FWHM), c6 don vi la radians;

0 1a goc Bragg nhiéu xa (don vi 1 rad).

Phuong phap XRD dugc ding dé xac dinh cau tric, thanh phan pha dya trén sd
luong, vi tri va cuong do cac peak trén pho nhiéu xa tia X, tir d6 suy doan kiéu mang
va xac dinh ban chat cua vat thé.

2.5.2. Phwong phdp hién vi dién ti truyén qua (TEM)

TEM la mét k¥ thuat hién vi dé nghién ctru vi cAu trac bén trong vat li€u, st dung
chum dién tr ¢6 ndng lugng cao (thudng tur vai chuc kV td1 vai tram hodc tham chi trén
1000 kV) chiéu xuyén qua mau vat ran mong (thuong dudi 200 nm) dé tao anh vi cau
trac bén trong vét ran nho sir dung hé thau kinh tir cho kha nang phéng dai tir vai tram
t61 hang triéu lan (Fultz va cong su, 2012; Reimer, 2013). Do stir dung chum dién tir nang
luong cao, cac két cau ctia TEM (stng phong dién tir, cot dién tir, thau kinh tir, hé ghi
anh,...) dugc dit trong budng chan khéng cao (thdm chi siéu cao) dugc duy tri nhd hé
thong bom chan khong tinh vi. Sy tao anh & TEM tuong ty nhu nguyén 1y trong cac kinh
hién vi quang hoc, chi khéc 14 str dung séng dién tir va thau kinh tir. Kha ning tao ra hinh
thé tang tbc & ngudn phat dién tr nhu cong thirc (2.12) (Ngd Pirc Thé, 2015)

it (2.12)

\2m, eV

néu tinh dén hiéu tmg twong d6i tinh néu thé ting toc du 16n (trén 120 kV) thi budc
song duoc tinh theo cong thirc (2.13) (Ngd Dtrc Thé, 2015):
h 1

A=
\/ 2melV \/ eV
I+

2
2m,c

(2.13)

v6i me 12 khoi luong tinh cta dién tir, V 14 thé ting tc, e 1a dién tich cua dién tir va ¢ 1a

tdc d6 anh sang trong chan khong. Hinh 2.10 mo ta so do nguyén 1y ctia TEM.


https://vi.wikipedia.org/wiki/B%C6%B0%E1%BB%9Bc_s%C3%B3ng
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Ngudn phat dién tir

Anot

Hé kinh hi tu
Miau

Vat kinh

Hé khuéch dai anh bing thAu kinh

Heé ling kinh

=

~ Man huynh quang
Hinh 2.10. So d0 nguyén 1y ciia TEM
2.5.3. Phwong phdp ding nhiét hip phu (BET)

St dung phuong phap BET dé do dién tich bé mat vat liéu da tré thanh quy trinh
tiéu chuén dugc st dung rong rai nhat dé xac dinh dién tich bé mat cua vat liéu xép,
mic di sy md phong qua trinh mé hinh dua trén 1y thuyét. Nam 1938, Stephen Brunauer
va cong su cong bd bai bao dau tién vé 1y thuyét BET trong tap chi cuia Hiép hoi Hoa
hoc Hoa Ky (Moulik va cong su, 1999).

Phuong trinh BET:

P 1 c-1P

- e (2.14)
v(p,-P) V,C V.CDP

v6i P 13 ap suét can bang ctia chat bi hip phu, Po 13 4p suit hoi bio hoa ctia chat bj hap
phu, C 13 hing s6 BET, V (cm?/g) 1 thé tich cua khi hap phu tai P/Po, Vi (cm?/g) thé
tich ctia 16p hap phu don phan tir tinh cho mot gam chat hap phu trong diéu kién tiéu
chuan.
2.5.4. Phwong phap FT-IR

Phd hong ngoai 13 phd ctia cic phén tir va nhém phan tir xuét hién dudi tac dung
ctia chum sang kich thich c6 niang lugng pht hop nam trong ving hong ngoai (IR), lam
cho céc dién tir hoa tri trong cac lién két 7 va o cia cac nguyén tir trong phan tir bi kich
thich, 1am cho no bi chuyén murc nang lugng 1én trang thai ning lwong cao, dong thoi
khi d6 phan tir, cdic nhém phan tir, nguyén tir quay va dao dong. Ba qué trinh d6 sinh ra

pho hap thy hong ngoai ctia né dudi tac dung cua chum sang kich thich. May do pho
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thu toan bd pho IR ctia chat, phan ly va ghi pho IR d6 lai. Hé thong may tinh két hop
v6i thu vién phd dé cho ra két qua.

Ph6 hong ngoai chuyén hoa Fourier (FT-IR) vé nguyén tac van nhu k¥ thuat hong
ngoai phdn tan thong thudng. Nhung & ddy, bo phan giai phd IR khong phai 1a hé ling
kinh hay tAm cach tir, ma 1a mot hé guong giao thoa ké kiéu Michell va may tinh diéu
khién hé giao thoa nay hoat dong lam nhiém vu chuyén hoa Fourier tin hi¢u phé IR. Do
d6 kha ning phan giai, tbc do phan tich cua loai may phd FT-IR nay cao hon.

2.5.5. Phwong phdp pho tin sic nang lwong tia X

Pho tan sac nang luong tia X 12 k¥ thuat phan tich thanh phan hoa hoc cia vat ran
dua vao viéc ghi lai phé tia X phat ra tur vat ran do tuong tac voi cac birc xa (ma chu
yéu la chum dién tir c6 niang luong cao trong cac kinh hién vi dién tir).

K¥ thuat EDX chil yéu dugc dung trong cac kinh hién vi dién tir, & d6, anh vi cau
trac vat ran dugc ghi lai théng qua viée st dung chum dién tir c6 ning luong cao tuong
tac v6i vat ran. Viéc ghi nhan pho tia X phat ra tir vét ran sé cho thong tin vé cac nguyén
t6 hoa hoc co mit trong mau dong thdi cho cac thong tin vé ti phan cac nguyén to.

2.6. X4c dinh kha niing hap thu ion Cs*, Sr2* va Co?* bang ky thuiat TXRF
2.6.1. Hé do va phwong phdp xdc dinh ham lwong nguyén t6 trong méu

Hé TXRF S2 PICOFOX™ 14 hé huynh quang tia X phan xa toan phan, loai dé ban
di dong dau tién trén thé gidi, dung phan tich da nguyén t6 trong cac miu chét 16ng,
huyén phu, chit ran (Bruker, 2020). Gi6i han phat hién cac nguyén t6 co thé dat duoc
dén ppb, hé S2 PICOFOX™ phu hop dé phén tich cac nguyén té vi lugng.

C6 nhiéu phuong phap xac dinh dinh luong ciia cac nguyén té trong mau nhu
phuong phap so sanh twong d6i, phuong phap chuan ndi, ... Trong nghién ctru nay,
chung t6i str dung phwong phap chuan noi v6i chat chuan néi 1a Galium.

Phuong phép chuin ndi duya trén sy chénh léch ciia cuong d6 tia X dic trung ciia
nguyén ti phan tich va nguyén t6 1am chuan phat ra trén cing mot mau. Khi d6 khéi

lugng mau can xac dinh duoc tinh nhu sau (TAEA, 2011).

M= = x Mg X % (2.15)

Is
trong d6: Mx, Ms: ham lugng cia mau phan tich va mau chuan;
Ix, Is: cuong do tia X dac trung cua mau phan tich va mau chuan;

Gy, Gs: hé s6 phat tia X ddc trung ctia nguyén t6 phan tich va nguyén t6 chuan noi.
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2.6.2. Chudn bi mdu va do dac trong phan tich ham lwong chira ion Cs*, S¥** va Co**

Céc ddng vi phong xa va dong vi bén 1a twong dong vé ban chat hoa hoc va kich
thude ion, do d6 dé phuc vu cho nghién ctru chung t6i st dung mudi Cs, mudi Sr va
mudi Co & ddng vi bén. Dung dich chuin gdc cua Merck c6 néng do chuin 1000 mg/L
cho tirng ion kim loai dugc dung pha cac dung dich dé nghién ciru.

Sau khi khao sat so b khoang nong do hap thu tir 0,1 mg/L dén 600 mg/L, ching
t61 thdy rang khoang ndng do hip thu cac ion Cs*, S va Co?* 1a khac nhau trén nhom
vat liéu nghién ciru. Do d6, khoang nong do t6i uu dé tién hanh nghién ctru cac ion hap thu
trén vat liéu dugc trinh bay ¢ Bang 2.4.

Bang 2.4. Nong do dau cac dung dich ion Cs*, Sr** va Co**

Ion Nong dd dau (Co) mg/L

01| 1 ]10]30]|50] 70| 100 |[150 /200|250 /|300]|400|500]|600
Cs* X | X X X X X X X X X
Sr | x | x| x| x| x| x X X | x | x | x| x | x
Co?* X | x | x| x X X | x | x | x| x| x

Can khoang 0,1g vat liéu Ax[Fe(CN)s] va A3[Fe(CN)g]> cho vao binh phan ung.
Chuan bi 50 mL dung dich chta Cs*, Sr** va Co** v6i nong d6 ban dau khac nhau tir
0,1 mg/L + 600 mg/L (tuy thudc vao cac ion trén). Nong do cac ion khong dugc thay
d6i trong sudt qué trinh hap thu va giit @6 pH = 7, sau d6 tron hdn hop trén, day kin va
lac trén may lac (IKA HS 260 Basic USA) véi toc do 270 lan/phit, lién tuc trong 24 gio va
gift & nhiét d6 phong 25°C @& dam bao qua trinh hap thu dat trang thai cAn bang. Sau khi
két thuc qua trinh hap thu, vat liéu hap thu dugc tach loai bang méy ly tim (Universal 320
- Germany) trong 10 phut véi toc d6 8500 vong/phit, sau d6 dugc loc qua mang loc 220
nm va dich loc dugc phan tich trén thiét bi TXRF. Hinh 2.11 m6 ta qua trinh khao sat anh
hudng cta ndong d6 dén kha ning hap thu ion Cs*, Sr2*, Co* ctia vat liéu nano As[Fe(CN)s]

va A3[Fe(CN)s)o.
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0,1g vat liéu hap thu 50 mL dung dich chira Cs, Sr¥* va Co?*
A,[Fe(CN)g] va A;[Fe(CN)g] v&1 nong d6 ban dau khac nhau, pH=7,0
(Ag 6 3 6l2 g p

Hon hop

Lic véi toe do 270 1an/phut, lién tuc trong 24
gio va gilt 0 nhiétdo phong 25°C, ly tam trong
10 phut voi toe 46 8500 vong/phut dé tach vat
liéu hép thu .

Dung dich Cs*, Sr2*, Co?* sau hap thu

Do phién tich bang TXRF

Hinh 2.11. Quy trinh khao sat anh hudéng ctia nong d6 dén kha niang hap thu ion Cs*,
Sr?*, Co*" cua vat liéu nano A;[Fe(CN)e] va As[Fe(CN)s]z

Sau khi hap thu xong, mau 16ng dugc chuan bi theo cac budc sau:

Buéc 1: Mau sau khi hap thu xong duoc ly tam ¢ 8500 vong/ phut trong 5 phut va
loc bang gidy loc nham loai bé chét hap thu.

Buéc 2: Dung micropipette hiit 900 pL dung dich sau khi dong nhat vao dng dung
mau 1,5 mL.

Burée 3: Thém vao 6ng dung miu trén 100 pL dung dich chuan ndi gali (100 ppm).

Buéc 4: Dong nhat mau sau khi thém chuan noi Gali bing may rung.

Luu y: Trude khi nho mau phan tich, tinh thé duoc 1am sach:

- Dung dich rtra Extran trung tinh;

- Trang lai bang nudc cit 2 1an;

- Lam kho bang aceton tinh khiét (PA).

Buéc 5: Dung micropipette hut 10 uL dung dich khi ddng nhit 1én tAm vat mang

mau sach.
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Buéc 6: Siy khd mau & nhiét d6 30°C trong 20 phut v6i duong kinh vét mau khi
khé vao khoang 3 mm. Mau sau khi duoc siy khé di sin sang cho vao may phan tich.

Quy trinh chudn bi mau cho phan tich TXRF dugc mé ta tom tat & Hinh 2.12.

Mau sau khi hap thu xong dwoc
ly tdm & 8500 vong/ phut trong 5
phut, loc bé chat hip thu dé lay
dich loc.

h 4

Duing micropipette hiit 900puLL Dung micropipette hat 100uL dung
dung dich sau khi loc.

dich chuin néi Gali ( 100ppm).

l Trén hon hop

Pdéng nhat mau bang may lic.

v

Dung micropipette htt 10puL dung dich sau khi

ddng nhat nhoé lén tim vat mang mau sach.

h

Say mau dén khé & nhiét dé 30°C.

SRR P

Pem mau do TXRF.

Hinh 2.12. Tém tit quy trinh tao mau 1ong cho phan tich TXRF

Dé thu dugce s6 liéu chinh xac nhat c6 thé, con phu thude rat nhiéu cach xir Iy phd birc
xa tia X dic trung thu duoc sau khi phan tich bang hé pho ké TXRF S2 PICOFOX™. Trong
phan tich nguyén té vét, giéi han phat hién thip nhit ctia mot nguyén té trong mau 1a
mot trong nhitng tiéu chudn quan trong nhat d6i vdi mot thiét bi phan tich, nd quyét
dinh nguyén t6 trong miu c6 thé dugc phat hién hay khong, véi sai sb thong ké nhat
dinh.

Khi cac nguyén t6 duoc dinh tinh va dinh lugng tir dinh huynh quang ctia chung,
gidi han phat hién dugc xac dinh dua trén su théng ké cua dinh d6 va nén phong (Hinh
2.13). Do d6, mot nguyén té dugc xem 1a duoc phat hién néu dién tich dinh 16n hon ba
1an s6 dém thong ké ctia phong (tiéu chuan 3-sigma):

LLD, = &ilBe (2.16)

i
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trong d6: LLD;: giéi han phat hién thap nhét cuia nguyén t6 i;
Ci: ndng do cua nguyén t6 i;
Ni: s6 dém dinh ctia nguyén t6 i;
Ngc: s6 dém phong duéi dinh huynh quang.
Gi6i han phat hién thap nhat 1a mot ham cua thoi gian:

1
LLD =~ %= (2.17)

Bén canh viéc chon thoi gian do, gi61 han phat hién cua phép phan tich cling bi

anh huong bdi matrix mau.

Pulses

haVs
Hinh 2.13. Dién tich dinh va dién tich phong trong phd TXRF
DP6i v6i mdi dinh huynh quang, d6 I¢ch chuin tuyét ddi trén co s sai s6 théng ké
ctia s6 dém dinh pho va phong nén duogc tinh toan.
8; = /N, + 2Ngg (2.18)
Gia tri cho viéc khép la chinh xac, dugc khuyén c4o boi nha san xuét, nén nho
hon 10%. Cac gia tri cao (> 10%) cho thiy két qua dinh luong 14 sai hodc khong xac
dinh twong tng cho mot diéu chinh d6 loi khong chinh xdc. Viée xac dinh gia tri x?

duogc tinh theo cong thure (2.19) va mo ta theo Hinh 2.14.

B = B, 0 y©) (2.19)

nz—n,
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x 1E3 Pulses
1.29

1640 1660 1680 1700 1720 1740

Hinh 2.14. M6 ta cac tham sb khép ctuia mot dinh phd TXRF
2.7. Két luan chwong 2
Noi dung Chuong 2 di trinh bay quy trinh, dung cy, hoa chat va phuong phap dé
ché tao vat liéu nano Aa2[Fe(CN)s]va As[Fe(CN)s]. dung trong nghién ctru hip thu cac
ion Cs*, Sr** va Co**. Bé danh gia chat luong vat liéu nano, chung t6i di sir dung 05
phuong phap 1a XRD, TEM, BET, FT-IR va EDX. Cac quy trinh x4c dinh hiéu suét hap
thu cia cac ion Cs*, Sr2* va Co?* dugc mo t chi tiét vai viée str dung ki thuat phén tich

ham luong bang TXRF véi pha tron chuan ndi 1a Galium.
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Chuwong 3. KET QUA VA THAO LUAN

Dé danh gia kha nang hap thu cua cac vt liéu nano di ché tao, chiing toi tién hanh
danh gia chat luong vat liéu sau ché tao bang cic phuong phép trén, sau dé tién hanh
cho hap thu cac ion Cs*, Sr2* va Co?*. Két qua hip thu dugc danh gia boi cac phuong
trinh dang nhiét Langmuir va Freundlich; dong thoi kiém tra hiéu suat hap thu bang k¥
thuat do TXRF.
3.1. Két qua ché tao vit liéu nano Az[Fe(CN)g]
3.1.1. Pdnh gid vit liéu nano Az[Fe(CN)4] bing phwong phdip XRD

Cac mau vat liéu nano A2[Fe(CN)s] sau khi ché tao dugc kiém tra cau triic bang

phép do nhiéu xa tia X (XRD). Két qua nhidu xa duoc trinh bay trong Hinh 3.1.

i CosFe(CN)
§ ﬁ 2 6
o —
=~ =
=
=
—
=
1
S—
g _ g CuzFe(CN)g
s 9 s
w@ [ g
£ S §$=5 8§
o = —_— o
o- f 1 2 I § &
= T . LTI ST L PU FIPUPT VPR A
o - . NioFe(CN)g
5 E 8
. = o
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(&
- e
10 20 30 40 50 60 70

Hinh 3.1. Két qua do nhiu xa tia X ctia nhom vat liéu A2[Fe(CN)s] (A = Co, Cu, Ni)

Két qua do nhiéu xa XRD cho théy, cac mau vat liéu nano Cup[F e(CN)s],
Co2[Fe(CN)s] va Niz[Fe(CN)s] déu xuit hién cac dinh nhiéu xa lan lugt Gng voi vi tri
gdc 20 tuong Gmg voi mat tinh thé ¢ gia tri hkl 1an lugt 1a: (200); (220); (400); (420);
(422); (440); (620) va (622). Cac mit tinh thé nay dic trung cho cau trac l14p phuong
tam mat (Fm3m). Cac két qua chyup XRD cua cac vat liéu ma chung to6i ché tao hoan
toan trung khép voi cac két qua da dugc cong bd (Adak va cong sy, 2011; Xu va cong
su, 2008).

Do cac vat lidu Cua[Fe(CN)s], Coz[Fe(CN)s] va Niz[Fe(CN)s] ¢o cdu tric 1ap
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phuong, nén sir dung cong thirc (2.8) + (2.11) dé xac dinh cac tham s vat lidu, két qua

trinh bay & Bang 3.1. Hang s6 mang ctia nhom vat liéu duoc tinh toan va cho két qua
hang s6 mang 1an luot 13 9,92 + 0,10 A d6i voi Cua[Fe(CN)s], 10,22 + 0,20 A véi
Coa[Fe(CN)s] va 10,26 + 0,20 A voi Niz[Fe(CN)s]. Két qua tinh todn nay hoan toan phu

hop v6i hing s6 mang ctua nhom vat liéu dd dugc nghién ctru trude day (Adak va cong
su, 2011; Xu va cong su, 2008).
Bang 3.1. Thong s dic trung phd XRD cua cac vét liéu Cua[Fe(CN)s], Coa[Fe(CN)g]

va Niz[Fe(CN)g]
viti | ciehs | dimin | Mingss| Kb |
Pinh | hkl | dinh20 | mit | chiducao | manga | WO | V=2
@) |mamgd | FwHM) | &) | TR (A)
(nm) (rad)

Cuz[Fe(CN)¢]
I 200 17,669 | 5,01 0,007 10,02 | 208,74 | 1007,30
2 | 220 | 25101 | 3,54 0,008 10,02 | 178,24 | 1006,90
3 | 400 | 35833 | 2,50 0,008 10,01 | 172,93 | 1003,10
4 | 420 | 40250 | 2,13 0,010 9,54 | 144,08 | 997,30
5 | 422 | 44252 | 2,05 0,010 10,02 | 151,76 | 1004,90

Co:[Fe(CN)4]
I 200 17,58 | 5,17 0,007 10,34 | 209,07 | 102820
2 [ 220 | 24976 | 3,60 0,008 10,18 | 178,74 | 1021,40
400 | 35,676 | 2,54 0,003 10,15 | 541,04 | 1018,00

Niz[Fe(CN)g]
I 200 17515 | 5.8 0,007 10,37 | 193,85 | 1038,60
2 | 220 | 24,888 | 3,57 0,009 10,00 | 153,46 | 102570
3 | 400 | 35505 | 2,54 0,008 10,17 | 181,12 | 1029,60
4 | 420 | 39,844 | 227 0,009 10,15 | 168,79 | 1027,30
5 | 422 | 43,840 | 2,15 0,011 10,54 | 135,88 | 1041,20

Hang s6 mang gitra cac vat li¢u nano c6 su khac biét, di€u nay co6 thé duoc ly giai

dua trén kich thudc cac ion kim loai (Cu?t, Co?*, Ni%") tham gia lién két vao mang tinh

thé cua vat liéu (Adak va cong sy, 2011). Ciing chinh Iy do nay d 1am céc dinh nhidu

xa tia X ¢6 su dich vi tri goc nhiéu xa ctia cac vat liéu nano Cuz[Fe(CN)g], Co2[Fe(CN)¢]

va Niz[Fe(CN)s]. Su sai khac vé vi tri gbc nhiéu xa duoc trinh bay & Bang 3.2.
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Bing 3.2. Goc nhiéu xa XRD cuia cac vat liéu nano Cuz[Fe(CN)s], Coz[Fe(CN)s] va

Niz[Fe(CN)s]
STT hkl Vi tri géc nhiéu xa 20
Cuz[Fe(CN)s] Coz[Fe(CN)¢] Niz[Fe(CN)s]
1 200 17,67 17,59 17,51
2 220 25,10 24,97 24,89
3 222 29,56 29,62 29,27
4 400 35,83 35,68 35,50
5 420 40,25 40,07 39,84
6 422 44,25 44,08 43,84
7 440 51,59 51,38 51,08
8 620 54,76 54,70 54,43
9 622 58,22 57,92 57,64

Két qua phan tich phé XRD cho thay, nhom vt liéu Ax[Fe(CN)s] v6i cac vat lidu
thanh phan 1a Cux[Fe(CN)s], Co2[Fe(CN)s] va Ni[Fe(CN)s] da ché tao trong nghién
ctru ndy ¢ dang vat liéu nano. Cac vat liéu ndy déu & dang vat liéu két tinh va c6 ti phan
don pha rat cao.

3.1.2. Pdnh gid vit liéu nano Az[Fe(CN)4] biang phwong phdp TEM va EDX

Hinh théi va kich thudc ciia nhém vt liéu As[Fe(CN)s] duoc kiém tra bang kinh
hién vi dién tir truyén qua. Két qua vé hinh thai va kich thudc duoc trinh bay & Hinh
3.2.
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Hinh 3.2. Hinh anh hién vi dién tir truyén qua va phd phan bd kich thuéc ctia nhom
vt liéu (a) Coz[Fe(CN)s], (b) Cuz[Fe(CN)s] va (c) Nio[Fe(CN)s]
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Vit liéu Cuz[Fe(CN)s] phan bd kich thudce tir 25 nm dén 85 nm. Tap trung nhiéu
nhit voi kich thude 25 nm vdi ti 16 phan tram 13 40,54%. Céac hat c6 phd phan bd rong
va do dong déu khong cao. Két qua kich thude da thu nho dang ké so véi két qua duoc
cong bd ciia nhém Kazuko Matsumoto va cong su (Matsumoto va cong su, 2018).

Vit liéu Coa[Fe(CN)s] c6 phd phan bd kich thudce tir 15 nm dén 75 nm. Tap trung
nhiéu nhat véi kich thude 35 nm véi ti 16 phan tram 12 37,1%. Vat liéu liéu Co2[Fe(CN)g]
c¢6 pho phan bé kich thude rong hon so véi Cua[Fe(CN)sg]. Kich thude hat Coa[Fe(CN)s]
16n hon khi so sanh v&i nghién ctiru ciia nhom tac gia A.Shanmugavani va cong su
(Shanmugavani va cong su, 2015).

Vit liéu Nio[Fe(CN)s] ¢6 kich thudc nho hon hai vat liéu trén. Phd phan bd trong
khoang tir 15 nm dén 35 nm. Kich thudc hat tap trung nhiéu trong khoang tir 20 nm dén 25
nm véi ti phan phan bd 1an luot 1a 26% va 40%. Két qua vé kich thudc cua vat lidu
Niz[Fe(CN)s] van con 16n khi so sanh véi két qua duoc trinh bay trong cong trinh ctia nhém
nghién ctru Joulia Larionova (Larionova va cong su, 2009). Diéu nay c6 thé dugc giai thich
14 do phuong phép ché tao khac nhau nén dua dén két qua vé kich thudc khac nhau.

Su phan bo cac nguyén to hoa hoc trong cac mau vat liéu dugc kiém tra bang phép

do pho tan sic ning luong tia X (EDX). Su phan b cac nguyén t6 hoa hoc dugce trinh

bay trong Hinh 3.3.
Cu[Fe(CN) ]

Ni,|Fe(CN),|

Hinh 3.3. Anh phan bd cac nguyén t6 hoa hoc cia nhom vt liéu As[Fe(CN)g]
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Hinh 3.3 trinh bay su phan bd céc nguyén td hoéa hoc trén mau vat liéu theo cac
mau sic khac nhau. Ddi véi vat lieu Coz[Fe(CN)s] cac nguyén td duogc thé hién 1an luot
voi1 cac mau cam la Co, vang la Fe, do 1a C va xanh 1a 1a N. Tuong tu nhu vay, cac mau
vat liéu Cuz[Fe(CN)s] va Nia[Fe(CN)s] ciing duge biéu dién cac thanh phan nguyén tb
hoa hoc hop thanh véi cac mau sdc khéc nhau.

3.1.3. Pdnh gid vit liéu nano Az[Fe(CN)s] bing phwong phip FT-IR

Phd hap thy hong ngoai (FT-IR) duoc st dung dé kiém tra cac lién két xuit hién
trong nhoém vat lidu A2[Fe(CN)s]. Két qua duoc trinh bay & Hinh 3.4.

Két qua pho hap thu cua 3 vat lidu nano Cuz[Fe(CN)s], Coz[Fe(CN)s] va
Ni2[Fe(CN)s] déu cho thay c6 lién két CN ¢ khoang sé song 2058 + 2186 cm! (Ghosh,
1974; Itaya va cong su, 1986) Trong khi, lién két Fe-C duoc thé hién trong khoang s6
song 540 + 590 cm! (Karadas va cong su, 2012; Lejeune va cong su, 2014).

Ngoai ra, mot s6 hip thu dugc tim thay & khoang sb song ~ 1600 cm™ duoc cho
1a cua lién két kéo dai cua H-O-H (Li va cong su, 2015). Dac biét, cac dinh hép thu ~
3360 cm™! va ~3650 cm! twong tng véi sy ton tai HoO (Li va cong sy, 2015). Diéu nay
chi ra rang cac mau vat lidu A>[Fe(CN)s] dugc ché tao c6 chira mot luong dang ké cac

phan tir H>O cu tra trong céac hdc tinh thé (L1 va cong su, 2015).

—— Cu,Fe(CN), I ——Cu,Fe(CN),
(a) —Ni,Fe(CN), (b) ! ——NiFe(CN),
—— Co,Fe(CN), | ——Co,Fe(CN),

]

R R

m 1
)
m W\
1
T v T * T v T v T T T v T v T ! T v T v
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 1800 2000 2200 2400 2600

sb séng (cm) Sé séng (cm)

Hinh 3.4. Két qua phd FT-IR ctia nhom vat liéu Ax[Fe(CN)s]
3.1.4. Ddnh gid vit liéu nano Ax[Fe(CN)4] bang phwong phip BET
Két qua phén tich dién tich bé mat va kich thudc 16 x6p cta vat liéu As[Fe(CN)g]
duoc thé hién & Bang 3.3. Theo phéan loai cia UPAC céc vat liéu co6 kich thudc 16 Xép
c6 d > 50 nm la vat li¢u mao quan 16n, vat li¢u mao quan trung binh (2 <d < 50 nm) va

vat liéu mao quan nho (d <2 nm) (Tsai va cong sy, 2016b). Két qua phan tich cho thay
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cac vat liéu Ax[Fe(CN)e la vat liéu nano xép, co kich thude mao quan trung binh. Tuy

nhién, dién tich bé mit cia Cuy[Fe(CN)s] nhé hon khoang 10,91 lan so véi

Coa[Fe(CN)s] va nhé hon 10,08 1an so voi Niz[Fe(CN)g].

Bang 3.3. Kich thudc 15 xép hép thu va dién tich bé mat cta cac vat liéu

Vat liéu nano Co2[Fe(CN)g] Niz[Fe(CN)s] | Cuz[Fe(CN)g]
Kich thuéc 16 x6p BJH (nm) 34,94 34,02 22,11
Dién tich bé mat BET (m?/g) 63,96 59,04 5,86

3.2. Két qua ché tao vit liéu nano A3[Fe(CN)g|2

3.2.1. Pdnh gid vit ligu nano A3[Fe(CN)s/> bang phwong phdip XRD

Céac mau vat liéu A3[Fe(CN)s]2 duoc kiém tra ciu trac bang phép do nhidu xa tia

X (XRD).

(200)

Cu3ziFe(CN)gi12

Cwédng doé nhiéu xa (a.u)

s
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-3 [=]
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Co3iFe(CN)gi2
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Hinh 3.5. Két qua do nhiéu xa tia X cua nhom vt liéu Cus[Fe(CN)s],
Ni3[Fe(CN)s]2 va Cos[Fe(CN)s]2
Hinh 3.5 trinh bay két qua nhifu xa tia X cta cac vat liéu nhom As[Fe(CN)s]o.

Trong d6, cac vat liéu Cos[Fe(CN)e]2, va Nis[Fe(CN)s]2 co cac dinh nhiéu xa dic trung

clia cdu trac 1ap phuong (F43m), va (Fm3m) véi Cus[Fe(CN)s]o (Adak va cong su,

2011).
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St dung cong thirc (2.8) + (2.11) dé xac dinh cac tham sb vat lidu, két qua duoc
trinh bay ¢ Bang 3.4. Hing sb mang cua cac vat liéu 1a 10,10 + 0,10 A véi
Cus[Fe(CN)s], 10,30 + 0,10 A véi Cos[Fe(CN)sl2, va 10,21 = 0,10 A véi
Nis[Fe(CN)s]z. Cac két qua tinh toan nay hoan toan tring khép voi két qua hing sb
mang dd duoc cong bd trude d6 vé nhom vt lidu As[Fe(CN)s]2 (Adak va cong su, 201 1;
Jiao va cong su, 2017).

Bang 3.4. Thong s dic trung phé XRD cua cac vat liéu Cus[Fe(CN)sa,
Co3[Fe(CN)s]2, va Nis[Fe(CN)s]2

. PO rong
Vi tri Kl:;c‘zg ngrl';cc(lil?gu Hing sb tllflirc(;lc
Binh | hkl | dinh26 | mit c20 manga | ooz | V= a3 (A3)
(d0) m(?l‘:f)d (FWHM) (A) D A)
(rad)

Cus[Fe(CN)g)2
1 200 | 17,552 5,06 0,005 10,13 276,41 1038,58
2 220 | 24,937 3,57 0,005 10,09 282,70 1025,66
3 400 | 35,573 2,53 0,005 10,12 284,91 1036,23
4 420 | 39,929 2,25 0,004 10,07 300,16 1022,41
5 422 | 43,938 2,06 0,004 10,08 347,64 1023,33

Co3[Fe(CN)s]2
1 200 [ 17,586 5,15 0,007 10,31 204,67 1095,25
2 220 | 24,975 3,64 0,008 10,30 165,10 1091,14
3 400 | 35,676 2,58 0,006 10,30 226,83 1092,79
4 420 | 40,062 2,30 0,023 10,29 62,41 1090,25
5 422 | 44,082 2,10 0,025 10,30 60,06 1093,24

Ni3[Fe(CN)g]2
1 200 | 17,307 5,10 0,010 10,20 146,61 1061,21
2 220 | 24,568 3,63 0,012 10,27 115,54 1083,37
3 400 | 35,076 2,56 0,010 10,22 138,66 1068,57
4 420 | 39,381 2,27 0,014 10,13 108,03 1039,11

Céac mat tinh thé (200); (220); (222); (400); (420); (422); (440); (620) va (622) voi
cac vi tri goc nhiéu xa 20 dic trung duoc trinh bay & Bang 3.5. Su sai khac vé vi tri gbc

nhiéu xa duoc cho 1a do sy khac nhau vé kich thude nguyén tir ctia Ni, Co va Cu.
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Bing 3.5. Goc nhiéu xa XRD cuia cac vat liéu Cos[Fe(CN)s]2; Cus[Fe(CN)s]z;

Niz[Fe(CN)s]2
Vi tri géc nhiéu xa
STT hkl
Cus[Fe(CN)6]2 Cos[Fe(CN)¢]2 Niz[Fe(CN)¢|2
1 200 17,55 17,58 17,30
2 220 24,56 24,97 24,56
3 222 29,34 29,62 29,30
4 400 35,57 35,67 35,07
5 420 39,92 40,06 39,38
6 422 43,93 44,07 43,29
7 440 51,19 51,37 50,43
8 620 54,52 54,70 53,76

3.2.2. Pdnh gid vit ligu nano As[Fe(CN)s/: bang phwong phdp TEM va EDX

Hinh thai va kich thudc cia nhom vat liéu As[Fe(CN)s]» duoc kiém tra bang kinh

hién vi dién tir truyén qua. Két qua vé hinh thai va kich thudc dugc trinh bay ¢ Hinh

3.6.

Céac méu duoc trinh bay 1an luot tir Hinh 3.6a + Hinh 3.6¢, tuong tng voi cac mau
tir Co3[Fe(CN)s]> dén Nis[Fe(CN)slo. Vit lidu Cus[Fe(CN)s]2 ¢6 kich thude kha 16n.
Phd phan bb kich thude ndm trong khoang tir 50 nm dén 150 nm. Kich thuédce tip trung
0 khoang 90 nm véi ti 1€ phén tram 1a 44,44%. Hinh 3.6a hat c6 xu hudng két dam, tao

thanh cac nhom hat c6 kich thudc 16n hon. Kich thudc hat 16n hon khi so sanh vdi cong

bb ctia Do-Hwan Nam (Nam va cong sy, 2019).
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Hinh 3.6. Hinh anh hién vi dién tir truyén qua va pho phéan bd kich thuéc ctia nhom
vat liéu (a) Cos[Fe(CN)s]2, (b) Cus[Fe(CN)s]2 va (c) Nis[Fe(CN)s]2

Vit liéu Cos[Fe(CN)s]2 ¢6 kich thuéc nam trong khoang tir 15 nm dén 85 nm.
Kich thudc hat tap trung ¢ khoang tir 35 nm dén 45 nm chiém dén 70%. Kich thuéc hat
kha 16n khi so sanh v&i nhém ciia Rola Mouawia (Mouawia va cong su, 2009). Su khac
biét vé kich thudc nay 1a do phuong phép ché tao ciia nhom Rola Mouawia.

Vit liéu Niz[Fe(CN)s]2 ¢6 phd phan bé kich thude 15 nm dén 35 nm. Pho phéan b
kich thudc hat nay kha hep khi so sanh véi cac vat liéu khac trong nhém Asz[Fe(CN)s]o.
Kich thudc hat chii yéu phan b6 & khoang 20 + 25 nm, chiém dén khoang 65%. Kich
thudc nho hon khi dugc so sanh véi nhom ciia Zhang, nhung lai khong tot vé hinh thai
va kich thudc hat (Zhang va cong su, 2018).

Sy phan bé cac nguyén t6 hoa hoc trong cac mau vat liéu duogc kiém tra biang phép
do pho tan sic nang luong tia X (EDX). Su phan b cac nguyén t6 héa hoc duoc trinh
bay trong Hinh 3.7.


https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3ARola%20Mouawia
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3ARola%20Mouawia
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(Cu,|Fe(CN)ql,

Hinh 3.7. Anh phéan bd cac nguyén t6 hoa hoc ctia nhom vit liéu As[Fe(CN)s]z

Hinh 3.7 trinh bay két qua kiém tra thanh phan cac nguyén t6 hoa hoc ctia nhom
vat liéu As[Fe(CN)s]o. Cac mau vat lidu déu co ddy di cac nguyén t6 hoa hoc trong
cong thirc hop phan. Cac nguyén té dugc dic trung thé hién bang cac mau sic khac
nhau.

Déi véi cac mau vat liéu Cos[Fe(CN)s]2, Cus[Fe(CN)s]z2 va Nis[Fe(CN)s]2 déu xuat
hién cac nguyén t6 dac trung nhu Co, Cu va Ni. Bac biét khong xuét hién céc nguyén
t6 la nam ngoai cong thirc hoa hoc. Piéu nay thé hién cac mau duogc ché tao voi do tinh
sach cao.

3.2.3. Pdnh gid vit ligu nano As[Fe(CN)s/: bang phwong phdp FT-IR
Phd hap thy hong ngoai (FT-IR) duoc st dung dé kiém tra cac lién két xuat hién

trong nhom vat lidéu As[Fe(CN)s]o. Két qua dugc trinh bay ¢ Hinh 3.8.

(a)

Cu,[Fe(CN),], (b) Cu,[Fe(CN),],
—— Ni [Fe(CN),], ! —— Ni[Fe(CN),],
Co,[Fe(CN),], Co,[Fe(CN),],

T T T T T T T T T T T ¥ T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 1800 20‘0[] 2200 24‘00 2600
sbé séng (cm™) s6 séng (cm)

Hinh 3.8. Két qua phd FT-IR ctia nhom vt liéu As[Fe(CN)s)z
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Hinh 3.8 trinh bay két qua do phé hép thu héng ngoai cua nhom vat li¢u
A3[Fe(CN)s]o. Két qua phd hap thu déu thé hién c6 lién két CN ¢ khoang sb song 2058
+2186 cm’!, két qua nay phu hop véi cac nghién ctru trude day (Ghosh, 1974; Itaya va
cong su, 1986). Lién két Fe-C thé hién trong khoang s song 540 + 590 cm™ (Karadas
va cong su, 2012; Lejeune va cong su, 2014). Hap thu ¢ khoang s6 song ~ 1600 cm™ 13
cta lién két kéo dai ctia H-O-H (Li va cong su, 2015). Cac dinh hap thu ~ 3360 cm™ va
~3650 cm! twong tng véi ché do hip thu HoO (Li va cong su, 2015). Diéu nay chi ra
r@ing cac mau vt liéu A3[Fe(CN)s]2 duogc ché tao c6 chira mot luong dang ké cac phan
tr H20 cu tri trong cac hbc tinh thé (Li va cong su, 2015).

3.2.4. Panh gid vit ligu nano As[Fe(CN)s/: bang phwong phip BET

Két qua danh gia dién tich bé mat va kich thudc 16 xdp cua vt liéu As[Fe(CN)s]z
duogc thé hién & Bang 3.6. Két qua phan tich cho thay céc vat lidu As[Fe(CN)s]z 1a vat
liéu nano xdp, co kich thudc mao quan trung binh. Tuy nhién, dién tich bé mit cta
Cus[Fe(CN)s]> nhé hon khoang 1,36 1an so v&i Cos[Fe(CN)s]z va nhé hon khoang 2,22
1an so v6i Niz[Fe(CN)s]a.

Bang 3.6. Kich thugc 15 xdp hap thu va dién tich bé mit cia cac vat lidu

Vit liéu nano Niz[Fe(CN)s]2 | Cos[Fe(CN)g]2 | Cus[Fe(CN)g]2
Kich thuéc 16 x6p BJH (nm) 21,05 15,37 14,57
Dién tich bé mit BET (m?/g) 64,45 39,46 29,01

3.3. Ung dung vit liéu nano Az[Fe(CN)s] va Asz[Fe(CN)s|2 hap thu ion Cs*

Qua trinh hap thu cac ion Cs* trén vat liéu nano As[Fe(CN)s] va As[Fe(CN)s)z
duoc thuc hién tai nhiét do phong ¢ 25°C, pH = 7,0 va thoi gian phan ting trong 24
gio la du dé dat duoc trang thai can b?mg. Vi thé, néng d6 ion Cs* con lai (Ce, mg/L) va
dung luong hip thu (qe, mg/g) sau 24 gid dugc dua ra dudi dang cac gia tri can bang.
Két qua dung lugng hép thu céac ion Cs* 1én trén 06 vt liéu duoc thé hién tai Hinh 3.9.
Déi voi ca hai vat lidu As[Fe(CN)s] va As[Fe(CN)s]z, ion Cs* bi hip thu ting 1én khi
tang nong d6 dau va trd nén bao hoa khi ndng do ban dau dat téi hon 250 mg/L ddi voi
Ni2[Fe(CN)s] va Cos[Fe(CN)s]2; 300 mg/L dbi véi Cus[Fe(CN)sl2; 350 mg/L dbi véi
Ni3[Fe(CN)s]» va 400 mg/L d6i v6i Cua[Fe(CN)s] va Coz[Fe(CN)s]. Nguyén nhan 13
khi ndng d6 ban dau cta cac ion Cs* con thip, tic 1a dung dich cang lodng thi su tuong
tac gitta cac phan tir bi hip thu (ion Cs*) 1én cic trung tdm hap thu trén bé mit ciia vat

liéu hap thu cang thap nén dung luong héap thu thap. Hon nita, khi ndng d6 cac ion Cs*
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tang 1én thi su trong tac giita cic phan tir bi hp thu (ion Cs*) 1én cac trung tm hap thu
trén bé mit cta vat liéu hap thu cang cao nén dung lwong hap thu ting 1a nhd ciu trac
x6p ctia khung kim loai hiru co cta vat liéu hdp thu. Ngoai ra, khi ndng d6 ion Cs* ting
c6 kha nang tao dang “keo cation kim loai”, ngan can qua trinh tap hop cation kim loai
1én trung tAm bé mat vat liéu hap thu, nén lam giam hiéu sudt hip thu ctia n6 khi ting

nong dg dau.

2) b)
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Hinh 3.9. Kha ning hap thu ion Cs* cta vat liéu nano: (a) A2[Fe(CN)s], (b)
Asz[Fe(CN)s]2

Phan tich dir li¢u thyc nghiém, két hop két qua tinh toan cac thong sb clia qué trinh
hap thu dang nhiét ion Cs* 1én vat litu As[Fe(CN)s] va As[Fe(CN)s]> theo mé hinh
Freundlich va Langmuir, két qua duoc trinh bay ¢ Bang 3.7, Hinh 3.10 cho thiy qu4 trinh
hép thu ion Cs* thudc dang hip thu vat Iy vi n > 1. Thong s6 St. tinh toan duoc theo bang
PL1 c6 gia tri nam trong khoang tir 0 dén 1, chtng to vat liéu nano Ax[Fe(CN)s] va
As[Fe(CN)g]2 1a vat liéu rét thich hop dé sir dung hap thu ion Cs*. Ca hai phwong trinh
dang nhiét Langmuir va Freundlich déu cé hé s6 twong quan R? khé cao tir 0,708 dén
0,973. Két qua nay hoan toan phu hop voi cac nghién ctru vé hip thu ion Cs* trong moi
truong nude trén cac vat li¢u khac (Khandaker va cong su, 2020; Sheha va cong su,

2007).
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bdi qua trinh hip thu tir cac vat lidu nano Az[Fe(CN)s] va As[Fe(CN)s]a

Mo hinh

Vit li¢u 2 in Gia tri cac tham sb R?
dang nhiét
. qm (Mg/g) Ky (L/mg)
Langmuir 155.60 0.50 0,883
Cuz[Fe(CN)s] Kr I
Freundlich (mg/g).(L/mg)"" 0,907
71,66 5,95
m / K (L/
Langmuir qm (g/g) L (L/mg) 0,954
Cos[Fe(CN)s] o 1/5;1,?5/ i 0,01
, r (mg/g).(L/mg n
Freundlich 0,44 207 0,890
. qm (mg/g) Ki (L/mg)
. Langmuir 12031 0.27 0,973
12[Fe 6
K (L Un
Freundlich r (mg/g)-(L/mg) 1 0,708
53,49 6,57
: qm (Mg/g) K (L/mg)
S Langmuir 111,65 2.09 0,925
us[Fe(CN)s]2 Freundlich Kr (mg/g).(L/mg)!' n 0.803
reundie 61,99 8,09 ’
m / K (L/
Langmuir q 4(4ng4 &) Lé Ozmg) 0,953
Cos[Fe(CN)sl2 Kr g Lm™ |
Freundlich |rMg/8)-(L/mg . 0,843
6,49 3,36
m / K (L/
Langmuir q 4E)m6g0 8 Lé 2;ng) 0,879
Ni3[Fe(CN)6]2 K p )’(L/ )1/,1 >
(L/m n
Freundlich | r Mg/8)(L/mg 0,930
21,06 8,49
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Hinh 3.10. Pudng thyc nghiém va dudng ding nhiét theo mé hinh Langmuir (a), (b);
duong thyc nghiém va duong dang nhiét theo mé hinh Freundlich (c), (d) biéu dién sy
hép thu ion Cs* twong tmg trén vt lidu A2[Fe(CN)s] va As[Fe(CN)s2 & 25°C,
pH=7,0

3.4. Ung dung vit liéu nano Az2[Fe(CN)s] va A3[Fe(CN)g]2 hap thu ion Sr2*

Ciing twong tu nhu v6i ion Cs*, qué trinh hap thu dwoc thuc hién tai nhiét do phong
& 25°C va pH = 7,0. Két qua thu duogc tir hdp thu ion Sr?* trén céac vat liéu nano
As[Fe(CN)s] va As[Fe(CN)s]a cho thiy thoi gian phan tGng trong 24 gio la du dé dat
dugc trang thai can bang. Vi thé, nong d6 ion Sr** con lai (Ce, mg/L) va dung luong hap
thu (qe, mg/g) sau 24 gid dugc dua ra dudi dang cac gid tri can bang. Két qua dung
luong hap thu ion Sr2* 1én trén 06 vat liéu duoc thé hién trén Hinh 3.11. D6i vé6i ca hai
vat liéu Aa2[Fe(CN)s] va As[Fe(CN)slo: Luong ion Sr2*dugc hip thu ting 1én khi
ting nong d6 dau; ddng thoi lwong ion Sr2* bao hoa khi ndng do ban dau dat téi hon 100
mg/L d6i voi Nis[Fe(CN)s]z; 150 mg/L dbi voi Cus[Fe(CN)sla; 200 mg/L ddi véi
Cua[Fe(CN)s], 250 mg/L ddi v6i Niz[Fe(CN)s], Coz[Fe(CN)s] va Cos[Fe(CN)s].
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Hinh 3.11. Kha ning hap thu ion Sr2* cia vat liéu nano: (a) A2[Fe(CN)g], (b)
As[Fe(CN)s]2

Phén tich dit liéu thyc nghiém va danh gia véi két qua tinh toan cac thong s cua

qua trinh hap thu dang nhiét cta ion Sr** 1én cac vat lidu Az[Fe(CN)s] va As[Fe(CN)s]

theo mo hinh Freundlich va Langmuir duoc trinh bay ¢ Bang 3.8, Hinh 3.12 cho thay qua

trinh hap thu ion Sr2* thudc dang hip thu vat Iy vi n > 1. Thong s6 Ry tinh toan dugc

theo Bang PL3 c6 gia tri nam trong khoang tir 0 dén 1, chimg t6 vat liéu nano

As[Fe(CN)s]2 va As[Fe(CN)s] 1a vat liéu thich hop dé st dung hap thu ion Sr2*. Phuong

trinh dang nhiét Langmuir mé ta quy luat dang nhiét hap thu Sr** t6t hon nhiéu so véi

phuong trinh dang nhiét Freundlich vi c¢6 hé sb twong quan R? cao hon. Két qua nay

hoan toan phu hop véi cac nghién clru vé hap thu ion Sr** trong moi truong nudc trén

cac vat li¢u khac (Mironyuk va cong sy, 2019).
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Bang 3.8. Cac tham sb theo mé hinh dang nhiét Langmuir va Freundlich cta ion Sr2*

bdi qua trinh hip thu tir cac vat liéu nano A2[Fe(CN)s] va As[Fe(CN)s]a

Vit liéu M6 hinh ding nhiét Gia tri cac tham s R?
Langmuir qm (Mg/g) K. (L/mg) 0,980
59,95 0,07
CualFe(CN)e] . Kr (mg/g).(L/mg)"" n
Freundlich 13.65 3.80 0,871
Langmuir qm (Mg/g) K. (L/mg) 0,961
32,73 0,01
Coa[Fe(CN)e] . Kr (mg/g).(L/mg)' n
Freundlich 1.79 2.3 0,953
Langmuir qm (Mg/g) K. (L/mg) 0,989
) 29,17 0,01
Nio[Fe(CN)s] . Kr (mg/g).(L/mg)" n
Freundlich 158 2.20 0,965
Langmuir qm (Mg/g) K1 (L/mg) 0,968
23,69 0,02
CU3[FC(CN)6]Z . K (mg/g).(L/mg)I/n n
Freundlich 258 2.80 0,925
Langmuir qm (Mg/g) K (L/mg) 0,978
37,07 0.01
Cos[Fe(CN)s2 : Kr (mg/g).(L/mg)'" n
Freundlich 1.30 1.96 0,949
Langmuir qm (Mg/g) K. (L/mg) 0,920
. 4,19 0,02
Nis[Fe(CN)s]2 . Kr (mg/g).(L/mg)' n
Freundlich 0.64 3.08 0,927
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Hinh 3.12. Pudng thyc nghiém va dudng ding nhiét theo mé hinh Langmuir (a), (b);
duong thyc nghiém va dudng dang nhiét theo mo hinh Freundlich (c), (d) biéu dién sy
hap thu ion Sr2* twong tng trén vat liéu A2[Fe(CN)s] va As[Fe(CN)s2 & 25°C,
pH =7,0.

3.5. Ung dung vit liéu nano Az[Fe(CN)s] va Asz[Fe(CN)s|2 hap thu ion Co?*

Ciing nhu hai trudng hop trén, qua trinh hap thu duoc thyc hién tai nhiét d6 phong
& 25°C, pH = 7,0 va dugc phan tich bang k¥ thuat TXRF. Dit liéu thu dugc tir viéc hap
thu ion Co?" trén cac vét liéu nano As[Fe(CN)s] va As[Fe(CN)s]» cho thiy thoi gian
phan tng trong 24 gid 1a di dé dat dugc trang thai can bang. Vi thé, nong d6 ion Co?*
con lai (Ce, mg/L) va dung lugng hap thu (qe, mg/g) sau 24 gid dugc dua ra dudi dang
cac gia tri can bang. Két qua dung luong hap thu ion Co?* 1én trén bdn vat lidu duoc thé
hién trén Hinh 3.13. Di v6i ca hai vat liéu A2[Fe(CN)s] va As[Fe(CN)s]2: Luong ion

Co?* dugc hap thu ting 1én khi ting ndng do dau; dong thoi luwgng ion Co?* bio hoa



74

khi ndng do ban dau dat téi hon 200 mg/L ddi véi Cua[Fe(CN)s], Nis[Fe(CN)s] va
Nis[Fe(CN)s]2; 250 mg/L d6i véi Cus[Fe(CN)s]o.

a) b)
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88 40 —_ 40
é, 30 P %‘J 30 /
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Hinh 3.13. Kha ning hap thu ion Co?" ctia vét liéu nano: (a) A2[Fe(CN)s], (b)
As[Fe(CN)s]2

Két hop két qua thuc nghiém voi két qua tinh toan cac thong sé cta qué trinh hap
thu dang nhiét ion Co?* 1én vat liéu As[Fe(CN)s] va A3[Fe(CN)s]> theo mé hinh hap thu
dang nhiét Freundlich va Langmuir duoc thé hién tai Bang 3.9, Hinh 3.14 cho thiy qua
trinh hap thu ion Co?* thudc dang héap thu vét 1y vin >1. Thong s St tinh toan dugc theo
Bang PL5 c6 gia tri ndm trong khoang tir 0 dén 1, chiing t6 vat liéu nano As[Fe(CN)s]z
va As[Fe(CN)s] 1a vat liéu thich hop dé sir dung hap thu ion Co?". Phuong trinh dang
nhiét Langmuir mé ta quy luat dang nhiét hap thu Co?* tot hon nhiéu so v&i phuong
trinh dang nhiét Freundlich vi c6 hé s6 twong quan R? cao hon. Két qua nay hoan toan
phtt hop véi cac nghién ciru vé hap thu ion Co?* trong méi trudng nudc trén cac vat lidu

khac (Monier va cong su, 2010).
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Bang 3.9. Cac tham sb theo mo hinh dang nhiét Langmuir va Freundlich cta ion Co?*

bdi qua trinh hip thu tir cac vat lidu nano Az[Fe(CN)s] va As[Fe(CN)s]a

Vit liéu Mo hm.hA dang Gia tri cic tham sb R?
O nhiét
(mg/g) K
Langmuir qm (MS/2 (L/mg) | 0,961
62,08 0,08
Cuz[Fe(CN)g] a ’
Freundlich (mg/g).(L/mg)"" n 0,827
18,03 4,59
(mg/g) K
Langmuir qm (ME/2 (L/mg) | 0,935
. 32,34 0,03
Niz[Fe(CN)s] I&F
Freundlich (mg/g).(L/mg)"" n 0,914
5,81 3,52
(mg/g) Kr
Langmuir qm (MS/2 (L/mg) | 0,960
41,83 0,05
Cus[Fe(CN)s]2 I&F 2
Freundlich (mg/g).(L/mg)"" n 0,927
9,35 3,86
(mg/g) Ki
Langmuir qm (MS/2 (L/mg) | 0,955
. 25,16 0,01
Niz[Fe(CN)s]2 I(,F
Freundlich (mg/g).(L/mg)"" n 0,902
1,35 2.22
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Hinh 3.14. Pudng thyc nghiém va dudng dang nhiét theo mé hinh Langmuir (a), (b);
duong thuc nghiém va dudng dang nhiét theo mo hinh Freundlich (c), (d) biéu dién sy
hép thu ion Co?* twong ung trén vat lidu Az[Fe(CN)s] va A3[Fe(CN)s]2 & 25°C,
pH=7,0
3.6. Panh gia hiéu suat hap thu cac ion Cs*, Sr** va Co?* trén vt liéu nano

Az2[Fe(CN)g] va Asz[Fe(CN)¢|2
3.6.1. Higu sudt hdp thu trén vit ligu nano Az[Fe(CN)s/

Két qua hap thu véi cac ion Cs*, Sr2* va Co?* trén vat liéu nano A2[Fe(CN)s] duoc
trinh bay & Bang PL13 va Hinh 3.15. O Hinh 3.15, thé hién phd TXRF trude va sau khi
hép phu ba ion Cs*, Sr**, Co*" trén vat liéu Az2[Fe(CN)s]. Tai vi tri dinh tia X dic trung
ctia ba nguyén t6, gdm: 4,854 keV va 4,272 keV (tia X dic trung L1, Lo ciia nguyén tb
Cs), 14,165 keV va 14,098 keV (tia X dic trung Kai, Koz ctia nguyén t6 Sr) va 6,931
keV va 6,946 keV (tia X dic trung Kai, Koo ctia nguyén t6 Co). Két qua & Bang PL13
cho thay hiéu suat hdp thu véi cc ion chtra dong vi phong xa gom Cs™, Sr2* va Co?*
trén vat liéu nano dang Cua[Fe(CN)s] thi véi Cuz[Fe(CN)s] 1a cao nhét, dat 99,76% ddi
v6i Cs*, 95,87% ddi v6i S va 99,50% ddi véi Co* twong tmg voi cac nong do 49,23

mg/L, 0,10 mg/L va 10,57 mg/L.
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Hinh 3.15. Pho TXREF trudce va sau khi hap thu ctia cac ion (a) Cs*, (b) S, (c) Co**.
Phd TXRF cua cac nguyén td Cu, Co, Ni trude va sau khi hdp thu cic dong vi phong
xa (d) Cs*, (e) Sr**, (f) Co*" trén vat liéu Ax[Fe(CN)s].

Tir Hinh 3.15a + 3.15¢ cho thdy, kha ning hip thu ctia Cua[Fe(CN)s] ddi cac ion
trén 14 cao nhat. Bén canh dé, phuong phap TXRF ciing cho thay rat rd su trao d6i ion
ctia vét liéu Cua[Fe(CN)s] trén cac dong vi phong xa Cs*, Sr2* va Co?* thong qua su
xuét hién dinh dic trung cua dong (8,0575 keV) trong dung dich sau khi hap thu, con
vat liéu Niz[Fe(CN)s] va Coz[Fe(CN)s] khong quan sat thay dinh nang luong tia X dic
trung nén hién tuong trao ddi ion khong gép phan vao kha ning hip phu cta ching
(Hinh 3.15d = 3.15f). S6 dém dinh pho ctia nguyén t6 dong lan luot 12 279, 195 va 111,
tuong tng v4i ba nguyén t6 phong xa lan luot 1a Cs*, Sr2* va Co?*. Tir d6 cho thdy kha
nang trao ddi ion con phu thude vao vat li¢u dugc trao ddi, hiéu suét trao ddi cao nhat

trén dung dich chira ion Cs* va thap nhat & dung dich ion Co?*.
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Mic khéc, theo cac nghién ciru trude day cho thdy, sd song cang cao thi lién két
gitra phéi tir [Fe(CN)s] v6i ion kim loai Cu?*, Co*" va Ni2* cang yéu (Clark-Baldwin va
cong sy, 1998). Chinh vi vay cac ion kim loai Cu?*, Co?" va Ni** cang dé phan 1i vao
dung dich va vi tri trong cua khung kim loai hiru co AHCF dugc thay thé boi cac ion
Cs*, Sr** va Co*".

Theo két qua FT-IR, s6 song hap thu cia cac phirc Cua[Fe(CN)s] cao nhat so véi
Co2[Fe(CN)s] va Nis[Fe(CN)s], cu thé d6i v6i Cuz[Fe(CN)s] 142099 cm'!, Nia[Fe(CN)s]
s6 song dich chuyén vé vi tri thdp hon tai vi tri 2097 cm!, s6 song hip thu cua
Co2[Fe(CN)s] thap nhét tai vi tri 2088 cm™ (Clark-Baldwin va cong sy, 1998). Tir két
qua thyc nghiém trén, lién két phdi tri giira ion Cu2* va phdi tir [Fe(CN)s] 13 yéu nhit
so v6i lién két phdi tri ciia Coa[Fe(CN)s] va Niz[Fe(CN)s]. Chinh vi vy, ion Cu?* dé
dang tach ra tir khung kim loai hitu co cia Cuz[Fe(CN)s] vao dung dich (Liu va cong
su, 2017). Trong khi d6, cac ion c6 chira nhin phong xa bao gom Cs*, Sr2* va Co®" thay
thé vao vi tri trong cta ion Cu®* trong bo khung kim loai hitu co. Su giai thich nay dong
nhat v6i két qua do thuc nghiém bang phuong phap TXRF.

3.6.2. Higu sudt hdp thu trén vit li¢u nano As3[Fe(CN)s/:

Két qua hip thu voi cac ion Cs*, Sr2* va Co?" trén vit liéu nano As[Fe(CN)s]2 duoc
trinh bay & Bang PL14 va Hinh 3.16. O Hinh 3.16 két qua phén tich dinh lugng bang
k¥ thuat TXRF cho thay rét rd su trao doi ion cta vat liéu Cus[Fe(CN)s]z trén céac ion
c6 chtra nhan phong xa Cs*, Sr** va Co?* thong qua su xuit hién dinh dic trung cta
dong (8.05 keV) trong dung dich sau khi hap thu, con vat liéu Ni3[Fe(CN)s]2 va
Cos[Fe(CN)s]» khong quan sat thiy dinh ning luong tia X dic trung rd rét nén hién
tugng trao doi ion khong gop phan vao kha nang hap thu cia chung. S6 dém dinh pho
ctia nguyén t6 dong 1an luot 1a 232, 156 va 89, twong tng voi ba nguyén té phong xa
lan luot 1a Cs*, Sr** va Co**. Tlr d6 cho thay kha ning trao doi ion con phu thudc vao
vat liéu duoc trao d6i, hiéu suat trao d6i cao nhat trén dung dich chira ion Cs* va thap

nhat ¢ dung dich ion Co?*.
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Hinh 3.16. Phé TXRF trude va sau khi hip thu cia cac ion (a) Cs*, (b) S, (¢) Co?".
Pho TXRF ciia cac nguyén to Cu, Co, Ni trudc va sau khi hap thu cac dong vi phong
xa (d) Cs*, (e) Sr**, (f) Co*" trén vat liéu As[Fe(CN)s]o.

Ciing twong ty nhu kha niang hip thu va trao ddi ion Cs*, Sr2* va Co? véi cac vat
liéu A2[Fe(CN)g], hiéu suat hap thu va trao d6i ion Cs*, Sr2* va Co?* véi cac vat liéu
As[Fe(CN)g]2 thé hién ¢ cac Hinh 3.16. O cac Hinh 3.16d = 3.16f, bang phuong phap
TXRF cho thiy sy trao d6i ion ctia vat liéu Cus[Fe(CN)s]2 trén cac dong vi phong xa
Cs*, Sr2* va Co®" thong qua su xuit hién dinh dic trung cta dong (8,058 keV) trong
dung dich sau khi hap thu, con vat liéu Nis[Fe(CN)s]2 va Cos[Fe(CN)s]2 khong quan sat
thdy dinh ning lugng tia X ddc trung nén hién tuong trao ddi ion khong gop phan dang
ké vao kha ning hip thu cua chung. S6 dém dinh phd cua nguyén té dong lan luot 1a
232, 156 va 89, twong ung cac ion Cs*, Sr** va Co*".

Theo két qua do bang phwong phap FT-IR, s6 song hap thu cua cac phirc
Cus[Fe(CN)s]2 cao nhat so véi Cos[Fe(CN)s]o va Nis[Fe(CN)slo. Tir két qua thuc

nghiém trén, lién két phdi tri gitta ion Cu®* va phdi tir [Fe(CN)s] 1 yéu nhit so vai lién
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két phdi tri cia Cos[Fe(CN)s]2 va Nis[Fe(CN)s]2. Chinh vi vay, ion Cu** d& dang tach
ra tur khung kim loai hitu co ctia Cuz[Fe(CN)g]> vao dung dich (Liu va cong su, 2017),
trong khi d6, cac ion c6 chtra nhan phong xa bao gébm Cs*, Sr** va Co?" thay thé vao vi
tri trbng ctia ion Cu®* trong b khung kim loai hitu co. Sy giai thich ndy dong nhat véi
két qua do thuc nghiém bang phuong phap TXREF.
3.7. So sanh kha ning hap thu ciia cic ion Cs*, Sr** va Co?* trong nghién ciru nay
va mét sé nghién ctru truée day

Kha nang trng dung cua céc vét li¢u hép thu phu thudc vao dung luong hép thu,
dién tich bé mat, tinh sin c6, gia thanh va anh huong dén méi trudng. Dung lugng hap
thu cuc dai cac vat lidu nano As[Fe(CN)s] va As[Fe(CN)s]2 st dung trong hap thu cac
ion Cs*, Sr** va Co?* dugc so sanh véi cac nghién ciru twong tu gan day (Bang 3.12).
C6 thé két luan rang, kha nang hap thu cta vat liéu nhom As[Fe(CN)s] va As[Fe(CN)s]
hiéu qua hon hau hét cac chét hap thu khac.

Bang 3.10. So sanh kha nang hap thu cia mot sd vat liéu 1én cac ion Cs*, Sr2*va Co?*

Dung lugng
Vit liéu hap thu pH | hip thu cuc TLTK
dai (mg/g)
Cs*
Cuz[Fe(CN)s] 7,0 155,60 Téc gid
Coo[Fe(CN)s] 7,0 154,46 Téc gia
Niz[Fe(CN)¢] 7,0 120,31 Téc gid
Cus[Fe(CN)s]2 7,0 111,65 Téc gia
Cos[Fe(CN)s]2 7,0 44,24 Téc gia
Nis[Fe(CN)s]2 7,0 40,60 Téc gid
Copper ferrocyanide functionalized (Sangvanich va cong
o 7,7 17,1
mesoporous silica su, 2010)
Zeolite A 6,0 208,7 (El-Kamash, 2008)
Magnetic PB/GO 7,0 55,6 (Yangzvoalft‘-)’ng St
Montmorillonite-iron oxide (Liu va cong sy,
. 6,5 52,6
composite 2014)
Conjugate adsorbent 7,0 77,7 (Awualzz)/ell:)ong St
Ammonium molybdophosphate- (Torad va cong su,
L 6,5 81,3
polyacrylonitrile 2012)
Cs+- imprinted polymer 9.0 50.0 (Shamsipur va cong
nanoparticle ’ ’ su, 2013)
Poly(AAc-co-B18C6Am) hydrogels | 6,0 74,6 (Yuva cong sy,

2017)
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Prussian Blue/FesO4

7,0

280,82

(Jang va cong su,

2016)
CuHCF-cellulose hydrogel 7,0 309 (Kim ;8 1c7(_))ng SE,
CuHCF/MWCNT 7,0 310 (Kim va cong sy,
2017)
) (Naeimi va cong sy,
MOF/KNiFC 5,0 153 2017)
SI‘2+
Cuz[Fe(CN)s] 7,0 59,95 Téc gia
Coz[Fe(CN)s] 7,0 32,73 Tac gia
Niz[Fe(CN)s] 7,0 29,17 Téc gia
Cuz[Fe(CN)s]2 7,0 23,693 Tac gia
Cos[Fe(CN)s]2 7,0 37,068 Téc gia
Ni3[Fe(CN)s]2 7,0 4,186 Tac giad
Amorphous zirconium phosphates | 11,4 134,2 (Jian ;3 lc g)n g5t
(Zhu va cong su,
Zr-MOF 7,0 7,548 2015)
Zirconium phosphate on active 6.0 29 (Aguila va cong su,
carbon ’ ’ 2016)
T (Nagy va cong su,
Z1r0>-Ti0O; 9,0 28,01 1979)
: : (Tel va cong su,
Zirconium phosphate 1,0 34 2010)
) (Mu va cong su,
Fower-like a-ZrP 4,0 293,43 2017)
Titanate nanofibers 7,0 55,2 (Nenoff va cong sy,
1996)
PAN-zeolite 7,0 44,43 (Sungworawongpana
’ ’ va cong sy, 2011)
(Faghihian va cong
Carboxymethylated cellulose 4,0 108,7 s, 2013)
. (Liu va cong su,
Graphene oxide 6,5 23,83 2015)
(Mu va cong sy,
ZrP-SOsH 4,0 183,21 2019)
(Liu va cOng su,
Nb-doped WO3 7,0 54,39 2015)
C 02+
Cuz[Fe(CN)s] 7,0 62,08 Tac gia
Niz[Fe(CN)s] 7,0 32,34 Tac gia
Cuz[Fe(CN)s]2 7,0 41,829 Tac gia
Ni3[Fe(CN)s]2 7,0 25,159 Tac gia
MWCNT/IO 10.61 (Ibezim-Ezeani va

cong su, 2010)
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. (Guo va cong su,
Silica SBA-15 181,67 2013)
: (Ramila va cong su,
Si02/Nb2Os/ZnO 0,518 2003)
Ordered Micro- and 2 43 (Andersson va cOng
Mesoporous/SiO» ’ su, 2004)
Magnetite Based Nanocomposites 43,292 (lerozvoal%gng St
(Fang va cong su,
GO-NH; 116,35 2014)

Trong nhitng nim gan day, d c6 nhiéu vat liéu vo co xp dung trong nghién ctru
kha ning hép thu cac ion Cs*, Sr** va Co?*, chang han nhu dt sét, zeolit, va cac chat
(PB) va (PBA). Nhirng vat liéu nhu vay thuong c6 do xdp cao, dd 6n dinh nhiét va buc
xa tot, khién ching c6 tinh ing dung cao trong linh vuc loai bé chét thai phong xa.
Ngoai ra, PBA duoc coi 1a mot trong nhitng chat hip phu hiéu qua va chon loc ddi véi
cac ion Cs*. Két qua nghién ctru nay da cho thay sy tong hop thanh cong cac PBA khéc
nhau va trng dung chung trong xtr Iy thai cac nhan phong xa chira Cs, Sr va Co. Cac vat
liéu nano PBA khac nhau mang lai kha ning hap thu cao trén cic nhin phong xa trén.
3.8. Két luan chwong 3

Noi dung chuong 3 di trinh bay két qua ché tao cic vat liéu nano gdm:
Coz[Fe(CN)s], Niz[Fe(CN)s], Cuz[Fe(CN)s], Cus[Fe(CN)s]2, Niz[Fe(CN)s]» va
Cos[Fe(CN)s)2. Bing 5 phuong phap kiém tra vé: pha vat liéu, d6 dong déu cua vt liéu,
d6 tinh khiét cta vat liéu va phan bd cau tric ciia vat lidu, két qua cho thay cac vat liu
ma chung t61 ché tao c6 do tinh khiét cao, c6 cau tric dap ung vat li¢u co cAu trlic nano,
cac tinh chét vat liéu dugc ché tao trong nghién ctru nay tuong doéng véi cac phuong
phap ché tao trude day.

Pé danh gia kha niang hap thu cac nhan phong xa chira cac ion Cs*, Sr2*va Co?*,
thuc nghiém dugc tién hanh trén cac dong vi bén & dicu kién 25°C, pH = 7,0, day la
diéu kién gan v6i diéu kién tu nhién trong méi trudng nude. Két qua hap thu duoc kiém
tra, danh gia bang hai mo hinh dang nhiét 1a Langmuir va Freundlich, cho thay sy twong
ddng gitta thuc nghiém va hai mé hinh trén. Dé danh gia hiéu sut hip thu cua cac vt
liéu nano A;[Fe(CN)s], As[Fe(CN)s]» v6i cac ion Cs*, Sr** va Co**, chung toi da su
dung k¥ thuat TXRF dé xéac dinh ham luong vét cac ion trén & cac mau trude va sau khi

hap thu.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Két qua nghién ctru dap tng voi ndi dung dit ra ban dau, cu thé:

1. Pa tong hop thanh cong vat lidu nano hexacyanoferrate (II) ctia cac kim loai
chuyén tiép gom: Cua[Fe(CN)s], Coz[Fe(CN)s] va Niz[Fe(CN)s];

2. Pa tong hop thanh cong vat liéu nano hexacyanoferrate (III) ctia cac kim loai
chuyén tiép, gdm: Cus[Fe(CN)s]2, Cos[Fe(CN)s]2 va Nis[Fe(CN)s]a;

3. Pa ung dung thanh cong vat liéu nano Cux[Fe(CN)s], Coz[Fe(CN)s] va
Ni2[Fe(CN)s], Cus[Fe(CN)s]2, Cos[Fe(CN)s]2 va Nis[Fe(CN)s]2 dé hap thu cac ion Cs®,
Sr2* va Co®" trong mdi trudng nude - dy 1a nhitng ion cua cac dong vi phong xa nhu
137Cs, ?9Sr va ®°Co.

Luén 4n dugc tién hanh bang phuong phap thuc nghiém két hop vai phén tich sd lidu
dua trén cac md hinh 1y thuyét va c6 so sanh tinh hiéu qua véi cac nghién ctru trude day.
Két qua nghién ctru nay cho thiy, kha ning hip thu cac ion Cs*, Sr** va Co?* khong ¢o
canh tranh gitra cac ion khac boi cac vat liéu nano ma ching to1 ché tao 1a rat cao, c6
nhing nhan phéng xa bi hip thu gan nhu 100% (~99,87% d6i véi Cs* khi sir dung vat
liéu nano Cus[Fe(CN)s]2 tai nong do 49,23 mg/L; tuong tu ~99.76% véi vat liéu nano
Cuz[Fe(CN)s]). Piéu nay cho thay, viéc chon Iya dé ché tao vat liéu dung trong qua
trinh Xt 1y thai trong moéi trudng nude chira cac ion trén 1a hop 1y, mang tinh hiéu qua
cao trong xtr Iy mdi truong. Phuong phap va nhién vat liéu, hoa chit ma chung toi ché
tao cac vat liéu nano trén rat dé trién khai, gia thanh thép, day cling 1a mdt tinh ndi troi
khéc trong nghién ctru nay.

Mit khac, noi dung nghién ctru cta ludn 4n cho thiy, nghién ciru ndy vira thyc
hién ché tao cac vat liéu nano Az[Fe(CN)s] va As[Fe(CN)s]2 dong thoi thir nghiém trong
hép thu trén ca ba ion kim loai Cs*, Sr2*, Co?*, mé ra hudéng Gmg dung xir 1y, thu gom
cic dong vi phong xa cia Cs, Sr va Co - ddy 1a van dé luén dugc quan tdm cia thé gidi
trong Iinh vuc cong nghé xtr 1y thai phdng xa ndi chung va xur ly thai moi truong noi
riéng dbi voi cac nguyén tb trén.

Tuy nhién, trong nghién ciru nay cac dong vi phong xa va dong vi bén 1a tuong
ddng vé ban chat hoa hoc va kich thudc ion, do d6 cac ion Cs*, Sr2* va Co?* dugc chiing
t6i str dung 1a cac dong vi bén. Hon nita, viéc danh gia hap thu cta cac ion niy véi vat

liéu hdp thu nano As[Fe(CN)s] va As3[Fe(CN)s]2 chi tién hanh ¢ mot diéu kién méi
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truong nhét dinh (25°C, pH=17,0); déng thot thuc hién trong moi truong don chit, nghia
1a khong c6 sy canh tranh hip thu cua cac cation kim loai khac - diéu nay chua danh
gia mot cach hoan chinh cac qua trinh thay d6i do phan tng theo diéu kién méi trudng,
cling nhu kha ning canh tranh hip thu cta cac cation trong moi trudng nuée, dic biét
12 méi truong nude bién - noi d& xdy ra cic qua trinh ro ri chat thai phong xa tir cac nha
may dién hat nhan.

Thiét nghi, dé khic phuc mét s6 han ché trén, can phat trién tiép theo hudng nghién
clru cua dé tai. Cuy thé: can danh gia tryc tiép kha nang hap thu ciia cdc nhan phong xa
137Cs, 29Sr va %°Co 1én cac vat liéu nano Cuz[Fe(CN)¢], Co2[Fe(CN)s] va Niz[Fe(CN)s],
Cus[Fe(CN)s]2, Cos[Fe(CN)s]2 va Nis[Fe(CN)s]2; dong thoi, khao sat cac diéu kién moi
truong khac nhau vé nhiét d6, d6 pH dé xac dinh anh huéng ciia chung 1én mdi truong
xur 1y thai phong xa. Mot van dé ciling can quan tdm 13 stir dung méi trudng c6 chira cac
cation kim loai turong tu nhu méi trudong nudce bién dé khao sat, danh gia kha ning tac
dong phan tmg hap thu ciia cac vat liéu nano As[Fe(CN)s] va As[Fe(CN)s]» d6i cac dong

vi phong xa 137Cs, ?°Sr va *°Co.
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PHU LUC
Bang PL1. Két qua khao sat dang nhiét hip phu Langmuir cta vat liéu nano

As[Fe(CN)s] dbi v6i ion Cs*

Cuz[Fe(CN)g]
Co Ce Qe, exp Qe mo hinh
(mg/L) (mg/L) mgg | (mg/g) S()
49,230 0,117 24,507 0,005 8,600 0,063
99,377 0,599 49,340 0,012 35,862 0,032
155,342 1,465 76,862 0,019 65,788 0,021
194,363 9,165 92,322 0,099 127,728 0,017
248,965 13,459 117,518 0,208 135,471 0,013
304,196 16,566 143,671 0,208 138,840 0,011
347,897 33,961 156,811 0,208 146,948 0,009
398,543 76,695 160,763 0,208 151,647 0,008
497,956 175,645 160,995 0,208 153,850 0,007
595,667 272,753 161,135 0,208 154,469 0,005
Coz2[Fe(CN)s]
Co Ce Qe, exp Qe mo hinh
(mg/L) (mg/L) mgg | e (mg/g) S(®)
49,230 10,191 19,500 0,523 14,285 0,155
99,377 32,427 33,408 0,971 37,821 0,083
155,342 56,793 49,225 1,154 55,947 0,055
194,363 74,635 59,744 1,249 66,012 0,044
248,965 101,777 73,374 1,387 77,909 0,035
304,196 131,808 86,108 1,531 87,826 0,029
347,897 149,656 98,824 1,514 92,590 0,025
398,543 176,324 110,999 1,589 98,561 0,022
497,956 273,956 111,776 2,451 113,154 0,018
595,667 371,425 112,009 3,316 121,694 0,015
Niz2[Fe(CN)¢]
Co Ce Qe, exp Qe mo hinh
(mg/L) (mg/L) mgg | /& (mg/g) S(L)
49,230 1,239 23,972 0,052 30,326 0,058
99,377 2,564 48,310 0,053 49,432 0,030
155,342 5,510 74,841 0,074 72,162 0,019
194,363 13,520 90,241 0,150 94,589 0,015
248,965 19,851 114,214 0,174 101,511 0,012
304,196 74,175 114,896 0,646 114,629 0,010
347,897 116,586 115,540 1,009 116,633 0,009
398,543 166,104 116,103 1,431 117,706 0,008
497,956 264,846 116,322 2,277 118,664 0,006
595,667 361,071 116,947 3,087 119,098 0,005
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Bang PL2. Két qua khao sat dfmg nhiét hép phu Freundlich cua vat li¢u nano
As[Fe(CN)g] dbi voi ion Cs*

Cuz[Fe(CN)¢J

Co Ce Qe, exp Ce/Qe Qe mo hinh
(mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/g)
49,230 0,117 24,507 0,005 49,962
99,377 0,599 49,340 0,012 63,059
155,342 1,465 76,862 0,019 71,686
194,363 9,165 92,322 0,099 93,240

248,965 13,459 117,518 0,208 98,520

304,196 16,566 143,671 0,477 101,498

347,897 33,961 156,811 0,800 112,501

398,543 76,695 160,763 0,989 126,438

497,956 175,645 160,995 1,716 142,387

595,667 272,753 161,135 2,435 151,661
Coz[Fe(CN)g]

Co Ce Qe, exp Ce/Qe Qe mo hinh
(mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/g)
49,230 10,191 19,500 0,523 26,267
99,377 32,427 33,408 0,971 43,748
155,342 56,793 49,225 1,154 56,004
194,363 74,635 59,744 1,249 63,170
248,965 101,777 73,374 1,387 72,424
304,196 131,808 86,108 1,531 81,165
347,897 149,656 98,824 1,514 85,838
398,543 176,324 110,999 1,589 92,271
497,956 273,956 111,776 2,451 112,048
595,667 371,425 112,009 3,316 128,134

Niz[Fe(CN)¢]

Co Ce Qe, exp Ce/Qe Qe mo6 hinh
(mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/g)
49,230 1,239 23,972 0,052 55,267
99,377 2,564 48,310 0,053 61,736
155,342 5,510 74,841 0,074 69,359
194,363 13,520 90,241 0,150 79,513
248,965 19,851 114,214 0,174 84,300
304,196 74,175 114,896 0,646 103,030
347,897 116,586 115,540 1,009 110,371
398,543 166,104 116,103 1,431 116,481
497,956 264,846 116,322 2,277 125,053
595,667 361,071 116,947 3,087 131,093
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Bang PL3. Két qua khao sat dang nhiét hip phy Langmuir ctia vat liéu nano

As[Fe(CN)s] dbi véi ion Sr2*

Cuz[Fe(CN)¢J
Co Ce Qe, exp Qe mo hinh
(mg/L) (mg/L) mge) | % | gy | SV
0,097 0,008 0,044 0,181 0,033 0,992
1,056 0,063 0,496 0,127 0,256 0,923
10,527 1,777 4,371 0,407 6,462 0,548
29,392 4,600 12,359 0,372 14,283 0,302
52,702 7,607 22,502 0,338 20,437 0,195
71,912 17,797 27,030 0,658 32,823 0,150
98,356 23,500 37,391 0,629 36,871 0,115
149,818 45,123 52,295 0,863 45,211 0,078
199,828 91,071 54,324 1,676 51,611 0,060
249,565 139,389 54,923 2,538 54,224 0,049
298,693 192,020 53,230 3,607 55,681 0,041
394,324 283,227 55,382 5,114 56,986 0,031
493,974 381,897 55,983 6,822 57,722 0,025
Co3[Fe(CN)g]
Co Ce Qe, exp Qe mo6 hinh
(mg/L) (mg/L) mgrg) | ¥ | " (mgy | P
0,097 0,004 0,046 0,086 0,001 0,998
1,056 0,301 0,377 0,798 0,079 0,983
10,527 3.677 3.422 1,075 0,935 0.856
29.392 18.200 5,579 3,262 4,160 0,680
52,702 34,327 9,169 3,744 7,052 0,543
71.912 53,925 8,085 6,002 9.865 0,465
98,356 76,500 10,917 7,007 12,427 0,389
149.818 121,147 14,321 8,459 16,110 0,294
199,828 164,200 17,796 9,227 18,584 | 0.238
249,565 201,936 23,743 8,505 20,217 0,200
298,693 251,012 23.793 10,550 21,851 0.173
394,324 346,121 24,029 14,404 24047 | 0,137
493,974 445,087 24,419 18,227 25,555 0,112
Ni2[Fe(CN)s
Co Ce Qe, exp Qe mo6 hinh
(mg/L) (mg/L) mgg | % | Tmyy | O
0,097 0,010 0,043 0,231 0,003 0,999
1,056 0,403 0,326 1,236 0,105 0,985
10,527 6,490 2,016 3,218 1,610 0,872
29,392 19,730 4,817 4,096 4,399 0,708
52,702 37,560 7,556 4,971 7,370 0,575
71,912 53,321 9,286 5,742 9,460 0,498
98,356 75,634 11,350 6,664 11,816 0,421
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149,818 120,809 14,490 8,337 15,197 0,323
199,828 166,823 16,486 10,119 17,511 0,263
249,565 209,365 20,040 10,447 19,059 0,223
298,693 253,635 22,484 11,281 20,287 0,193
394,324 351,350 21,423 16,401 22,165 0,153
493,974 448,571 22,679 19,779 23,382 0,126
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Bang PLA4. Két qua khao sat dfmg nhiét hép phu Freundlich cua vat li¢u nano

As[Fe(CN)s] dbi véi ion Sr2*

Cuz[Fe(CN)¢J
Co Ce Qe, exp Ce/Qe Qe m6 hinh
(mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/g)
0,097 0,008 0,044 0,181 3,837
1,056 0,063 0,496 0,127 6,601
10,527 1,777 4,371 0,407 15,881
29,392 4,600 12,359 0,372 20,393
52,702 7,607 22,502 0,338 23,276
71,912 17,797 27,030 0,658 29,104
98,356 23,500 37,391 0,629 31,310
149,818 45,123 52,295 0,863 37,168
199,828 91,071 54,324 1,676 44,704
249,565 139,389 54,923 2,538 49,996
298,693 192,020 53,230 3,607 54,389
394,324 283,227 55,382 5,114 60,239
493,974 381,897 55,983 6,822 65,164
Co2[Fe(CN)g]

Co Ce Qe, exp Ce/Qe Qe mo hinh
(mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/g)
0,097 0,004 0,046 0,086 0,151
1,056 0,301 0,377 0,798 1,043
10,527 3,677 3,422 1,075 3,200
29,392 18,200 5,579 3,262 6,549
52,702 34,327 9,169 3,744 8,701
71,912 53,925 8,985 6,002 10,652
98,356 76,500 10,917 7,007 12,458
149,818 121,147 14,321 8,459 15,305
199,828 164,200 17,796 9,227 17,538
249,565 201,936 23,743 8,505 19,241
298,693 251,012 23,793 10,550 21,210
394,324 346,121 24,029 14,404 24,492
493,974 445,087 24,419 18,227 27,411
Niz[Fe(CN)¢|

Co Ce Qe, exp Ce/Qe Qe mo6 hinh

(mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/g)
0,097 0,010 0,043 0,231 0,196

1,056 0,403 0,326 1,236 1,046

10,527 6,490 2,016 3,218 3,691

29,392 19,730 4,817 4,096 6,113

52,702 37,560 7,556 4,971 8,187
71,912 53,321 9,286 5,742 9,598
98,356 75,634 11,350 6,664 11,248




109

149,818 120,809 14,490 8,337 13,911
199,828 166,823 16,486 10,119 16,104
249,565 209,365 20,040 10,447 17,852
298,693 253,635 22,484 11,281 19,476
394,324 351,350 21,423 16,401 22,579
493,974 448,571 22,679 19,779 25,226
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Bang PL5. Két qua khao sat dang nhiét hip phy Langmuir cta vat liéu nano

As[Fe(CN)s] dbi véi ion Co?*

Cuz[Fe(CN)¢J
Co Ce Qe, exp Qe mo hinh
(mg/L) (mg/L) mge) | % | mgy | SO
10,568 0,053 5,247 0,010 0,256 0,437
32,989 3,749 14,605 0,257 14,046 0,199
49,658 9,254 20,182 0,459 26,025 0,142
70,051 12,147 28,865 0,421 30,202 0,105
105,580 23,719 40,849 0,581 40,298 0,072
147,896 38,992 54,398 0,717 46,718 0,053
198,423 84,897 56,706 1,497 53,934 0,040
248,656 134,665 56,939 2,365 56,683 0,032
301,196 187,102 56,990 3,283 58,098 0,026
394,442 279,784 57,158 4,895 59,359 0,020
499,522 384,629 57,332 6,709 60,077 0,016
Niz2[Fe(CN)q]
Co Ce Qe, exp Qe mo6 hinh

(mg/L) (mg/L) mgrg) | L | (mggy | W
10,568 1,064 4,743 0,224 0,936 0,730
32,989 12,718 10,125 1,256 8,491 0,464
49,658 23,998 12,817 1,872 12,996 0,365
70,051 39,380 15,290 2,576 16,958 0,290
105,580 62,421 21,536 2,898 20,569 0,213
147,896 107,624 20,096 5,356 24,280 0,162
198,423 142,548 27,910 5,107 25,858 0,126
248,656 191,123 28,738 6,651 27,246 0,103
301,196 243,248 28,945 8,404 28,197 0,087
394,442 336,106 29,081 11,558 29,231 0,068
499,522 441,002 29,231 15,087 29,914 0,054




111

Bang PL6. Két qua khao sat dfing nhiét hép phu Freundlich cua vat li¢u nano
As[Fe(CN)s] dbi véi ion Co?*

Cuz[Fe(CN)¢J
Co Ce Qe, exp Ce/Qe Qe m6 hinh

(mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/g)
10,568 0,053 5,247 0,010 9,500
32,989 3,749 14,605 0,257 24,052
49,658 9,254 20,182 0,459 29,291
70,051 12,147 28,865 0,421 31,081
105,580 23,719 40,849 0,581 35,965
147,896 38,992 54,398 0,717 40,084
198,423 84,897 56,706 1,497 47,497
248,656 134,665 56,939 2,365 52,525
301,196 187,102 56,990 3,283 56,431
394,442 279,784 57,158 4,895 61,607
499,522 384,629 57,332 6,709 66,035

Niz[Fe(CN)¢]

Co Ce Qe, exp Ce/Qe Qe mo hinh
(mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/g)
10,568 1,064 4,743 0,224 5,915
32,989 12,718 10,125 1,256 11,962
49,658 23,998 12,817 1,872 14,325
70,051 39,380 15,290 2,576 16,487
105,580 62,421 21,536 2,898 18,790
147,896 107,624 20,096 5,356 21,932
198,423 142,548 27,910 5,107 23,753
248,656 191,123 28,738 6,651 25,815
301,196 243,248 28,945 8,404 27,644
394,442 336,106 29,081 11,558 30,301
499,522 441,002 29,231 15,087 32,730
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Bang PL7. Két qua khao sat dang nhiét hip phy Langmuir cta vat liéu nano

As[Fe(CN)g]2 dbi voi ion Cs*

Cus|[Fe(CN)g]2
Co Ce Qe, exp Qe mo hinh
mgl) | (mg/L) (mgg | 7 (mg/g) S(L)
49,230 0,061 24,560 0,002 12,646 0,038
99,377 0,353 49,413 0,007 39,447 0,019
155,342 1,365 76,912 0,018 61,098 0,012
194,363 13,772 90,115 0,153 73,832 0,010
248,965 38,697 104,820 0,369 74,939 0,008
304,196 72,813 115,576 0,630 75,231 0,006
347,897 116,337 115,664 1,006 75,355 0,006
398,543 166,046 116,132 1,430 75,418 0,005
497,956 264,232 116,629 2,266 75,472 0,004
595,667 360,579 117,192 3,077 75,497 0,003
Cos[Fe(CN)¢]2
Co Ce Qe, exp Qe mo hinh
mgl) | (mglL) (mgg) | (mg/g) L)
49,230 24,221 12,492 1,939 11,790 0,544
99,377 60,797 19,251 3,158 21,103 0,372
155,342 105,560 24,866 4,245 27,117 0,275
194,363 131,820 31,209 4,224 29,383 0,232
248,965 177,573 35,589 4,990 32,167 0,191
304,196 232219 35,953 6.459 34375 0,162
347,897 275,708 36,058 7,646 35,628 0,145
398,543 325,309 36,580 8,893 36,718 0,129
497,956 423,607 37.100 11,418 38,227 0,106
595,667 519,591 37,924 13,701 39,212 0,090
Nis[Fe(CN)s]2
Co Ce Qe, exp Qe m6 hinh
mgl) | (mgn) | (mgy | ¥ (mg/g) L)
49,230 4,075 22,555 0,181 20,849 0,191
99,377 35,197 32,026 1,099 36,590 0,105
155,342 78,975 38,145 2,070 38,711 0,070
194,363 117,286 38,462 3,049 39,310 0,056
248,965 170,888 38,922 4,391 39,707 0,045
304,196 225,601 39,258 5,747 39,921 0,037
347,897 265,829 40,993 6,485 40,023 0,032
398,543 315,178 41,641 7,569 40,113 0,028
497,956 413,877 41,956 9,865 40,229 0,023
595,667 511,084 42,165 12,121 40,300 0,019
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Bang PLS. Két qua khao sat déng nhiét hép phu Freunlich ctua vat li€u nano

As[Fe(CN)g]2 dbi voi ion Cs*

Cusz|[Fe(CN)s)2
Co Ce Qe, exp Ce/Qe Qe mo hinh
(mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/g)
49,230 0,061 24,560 0,002 43,878
99,377 0,353 49,413 0,007 54,506
155,342 1,365 76,912 0,018 64,418
194,363 13,772 90,115 0,153 85,711
248,965 38,697 104,820 0,369 97,380
304,196 72,813 115,576 0,630 105,290
347,897 116,337 115,664 1,006 111,566
398,543 166,046 116,132 1,430 116,579
497,956 264,232 116,629 2,266 123,466
595,667 360,579 117,192 3,077 128,300
Cos|Fe(CN)g]2
Co Ce Qe, exp Ce/Qe Qe mo6 hinh
(mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/g)
49,230 24,221 12,492 1,939 16,769
99,377 60,797 19,251 3,158 22,058
155,342 105,560 24,866 4,245 25,998
194,363 131,820 31,209 4,224 27,777
248,965 177,573 35,589 4,990 30,355
304,196 232,219 35,953 6,459 32,881
347,897 275,708 36,058 7,646 34,606
398,543 325,309 36,580 8,893 36,354
497,956 423,607 37,100 11,418 39,329
595,667 519,591 37,924 13,701 41,796
Ni3[Fe(CN)e]2
Co Ce Qe, exp Ce/Qe Qe mo hinh
(mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/g)
49,230 4,075 22,555 0,181 24,846
99,377 35,197 32,026 1,099 32,030
155,342 78,975 38,145 2,070 35,228
194,363 117,286 38,462 3,049 36,908
248,965 170,888 38,922 4,391 38,581
304,196 225,601 39,258 5,747 39,864
347,897 265,829 40,993 6,485 40,642
398,543 315,178 41,641 7,569 41,466
497,956 413,877 41,956 9,865 42,818
595,667 511,084 42,165 12,121 43,895
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Bang PL9. Két qua khao sat dang nhiét hip phy Langmuir cta vat liéu nano

As[Fe(CN)g]2 ddi voi ion Stz

Cusz|[Fe(CN)g|2
Co Ce Qe, exp Qe mo hinh
(mg/L) mgl) | (mgg | ¥ | (mgg | W
0,097 0,010 0,043 0,231 0,004 0,998
1,056 0,456 0,300 1,522 0,182 0,976
10,527 5,245 2,638 1,988 1,940 0,803
29,392 16,400 6,477 2,532 5,165 0,594
52,702 38,461 7,106 5,412 9,367 0,449
71,912 53,726 9,084 5,914 11,310 0,374
98,356 69,820 14,254 4,898 12,859 0,304
149,818 113,990 17,896 6,370 15,628 0,223
199,828 163,607 18,092 9,043 17,427 0,177
249,565 211,786 18,833 11,245 18,543 0,147
298,693 260,902 18,858 13,835 19,334 0,126
394,324 355,659 19,275 18,452 20,330 0,098
493,974 452,064 20,934 21,595 20,965 0,080
Cos[Fe(CN)¢]2
Co Ce Qe, exp Qe mo hinh
(mg/L) (mg/L) mgrg) | ¥ | T(mgg | M
0,097 0,002 0,047 0,042 0,000 0,999
1,056 0,056 0,500 0,112 0,012 0,987
10,527 5,816 2,353 2,472 1,250 0,888
29,392 20,300 4,532 4,479 4,025 0,739
52,702 39,441 6,617 5,960 7,093 0,613
71,912 54,869 8,513 6,445 9,181 0,537
98,356 76,205 11,064 6,887 11,631 0,459
149,818 119,267 15,260 7,816 15,462 0,357
199,828 163,309 18,241 8,953 18,345 0,294
249,565 201,148 24,136 8,334 20,271 0,250
298,693 249,715 24,440 10,217 22,231 0,218
394,324 343,879 25,147 13,675 24.967 0,174
493,974 443,352 25,286 17,534 26,940 0,144
Ni3[Fe(CN)¢]2
Co Ce Qe, exp Qe mo6 hinh
(mg/L) mgl) | (mggy | ¥ | " mgy | O
0,097 0,031 0,033 0,944 0,003 0,997
1,056 0,564 0,246 2,295 0,051 0,973
10,527 7,763 1,381 5,623 0,611 0,785
29,392 26,989 1,198 22,530 1,560 0,567
52,702 49,200 1,748 28,154 2,176 0,422
71,912 66,178 2,864 23,106 2,482 0,348
98,356 91,851 3,249 28,268 2,800 0,281
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149,818 143,656 3,078 46,673 3,180 0,204
199,828 193,762 3,030 63,948 3,391 0,161
249,565 243,035 3,255 74,660 3,526 0,134
298,693 291,556 3,561 81,866 3,621 0,114
394,324 386,336 3,982 97,019 3,745 0,089
493,974 485,788 4,089 118,806 3,828 0,072
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Bang PL10. Két qua khao sat dfmg nhiét hép phu Freunlich ctua vat liéu nano

As[Fe(CN)g]2 ddi voi ion Stz

Cus|[Fe(CN)g]2
Co Ce Qe, exp Ce/Qe Qe m6 hinh
(mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/g)
0,097 0,010 0,043 0,231 0,497
1,056 0,456 0,300 1,522 1,948
10,527 5,245 2,638 1,988 4,664
29,392 16,400 6,477 2,532 7,011
52,702 38,461 7,106 5,412 9,509
71,912 53,726 9,084 5,914 10,716
98,356 69,820 14,254 4,898 11,769
149,818 113,990 17,896 6,370 14,023
199,828 163,607 18,092 9,043 15,957
249,565 211,786 18,833 11,245 17,499
298,693 260,902 18,858 13,835 18,854
394,324 355,659 19,275 18,452 21,063
493,974 452,064 20,934 21,595 22,948
Cos[Fe(CN)¢]2
Co Ce Qe, exp Ce/Qe Qe mo hinh
(mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/g)
0,097 0,002 0,047 0,042 0,055
1,056 0,056 0,500 0,112 0,300
10,527 5,816 2,353 2,472 3,193
29,392 20,300 4,532 4,479 6,035
52,702 39,441 6,617 5,960 8,463
71,912 54,869 8,513 6,445 10,013
98,356 76,205 11,064 6,887 11,835
149,818 119,267 15,260 7,816 14,867
199,828 163,309 18,241 8,953 17,447
249,565 201,148 24,136 8,334 19,401
298,693 249,715 24,440 10,217 21,659
394,324 343,879 25,147 13,675 25,491
493,974 443,352 25,286 17,534 29,012
Ni3[Fe(CN)¢]2
Co Ce Qe, exp Ce/Qe Qe mo6 hinh
(mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/g)
0,097 0,031 0,033 0,944 0,223
1,056 0,564 0,246 2,295 0,539
10,527 7,763 1,381 5,623 1,199
29,392 26,989 1,198 22,530 1,753
52,702 49,200 1,748 28,154 2,106
71,912 66,178 2,864 23,106 2,305
98,356 91,851 3,249 28,268 2,547
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149,818 143,656 3,078 46,673 2,919
199,828 193,762 3,030 63,948 3,198
249,565 243,035 3,255 74,660 3,427
298,693 291,556 3,561 81,866 3,622
394,324 386,336 3,982 97,019 3,947
493,974 485,788 4,089 118,806 4,232
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Bang PL11. Két qua khao sat déng nhiét hép phu Langmuir cua vat liéu nano

As[Fe(CN)g]2 ddi voi ion Co®*

Cusz|[Fe(CN)g|2
Co Ce Qe, exp Qe mo hinh
(mg/L) (mg/L) mge) | % | mgy | SO
10,568 1,247 4,651 0,268 2,409 0,645
32,989 5,410 13,776 0,393 8,765 0,368
49,658 15,247 17,188 0,887 17,887 0,279
70,051 26,861 21,530 1,248 23,770 0,215
105,580 49,055 28,206 1,739 29,540 0,154
147,896 80,812 33,475 2,414 33,395 0,115
198,423 132,219 33,069 3,998 36,236 0,088
248,656 169,774 39,402 4,309 37,340 0,072
301,196 221,768 39,674 5,590 38,304 0,060
394,442 314,561 39,821 7,899 39,281 0,046
499,522 419,261 40,090 10,458 39,887 0,037
Ni3[Fe(CN)e|2
Co Ce Qe, exp Qe mo6 hinh

(mg/L) (mg/L) mgrg) | L | (mggy | W
10,568 5,791 2,384 2,429 1,114 0,907
32,989 23,461 4,759 4,930 3,976 0,758
49,658 39,338 5,155 7,631 6,022 0,675
70,051 56,776 6,618 8,579 7,858 0,595
105,580 87,677 8,934 9,814 10,372 0,494
147,896 121,293 13,275 9,137 12,390 0411
198,423 164,805 16,792 9,814 14,307 0,342
248,656 214,501 17,060 12,573 15,896 0293
301,196 265,809 17,676 15,038 17,112 0,255
394,442 357,912 18,210 19,654 18,647 0,207
499,522 461,936 18,774 24,605 19,801 0,171
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Bang PL12. Két qua khao sat dfmg nhiét hép phu Freunlich ctua vat liéu nano
As[Fe(CN)g]2 ddi voi ion Co®*

Cusz|[Fe(CN)g|2
Co Ce Qe, exp Ce/Qe Qe m6 hinh
(mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/g)
10,568 1,247 4,651 0,268 9,905
32,989 5,410 13,776 0,393 14,494
49,658 15,247 17,188 0,887 18,964
70,051 26,861 21,530 1,248 21,964
105,580 49,055 28,206 1,739 25,678
147,896 80,812 33,475 2,414 29,228
198,423 132,219 33,069 3,998 33,210
248,656 169,774 39,402 4,309 35,435
301,196 221,768 39,674 5,590 37,978
394,442 314,561 39,821 7,899 41,582
499,522 419,261 40,090 10,458 44,800
Ni3[Fe(CN)e|2
Co Ce Qe, exp Ce/Qe Qe mo hinh

(mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/g)
10,568 5,791 2,384 2,429 2,966
32,989 23,461 4,759 4,930 5,565
49,658 39,338 5,155 7,631 7,022
70,051 56,776 6,618 8,579 8,282
105,580 87,677 8,934 9,814 10,070
147,896 121,293 13,275 9,137 11,653
198,423 164,805 16,792 9,814 13,376
248,656 214,501 17,060 12,573 15,060
301,196 265,809 17,676 15,038 16,585
394,442 357,912 18,210 19,654 18,960
499,522 461,936 18,774 24,605 21,266
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Biang PL13. Hiéu suat hap thu cua cac ion Cs*, Sr** va Co?" trén vat liéu nano

As[Fe(CN)s]

N n Hiéu suat hap thu (%)
Nong d¢ Co(mg/L) Cuz[Fe(CN)s] | Coz[Fe(CN)s] | Niz[Fe(CN)q]
Pdi v6i ion Cs*
4923 99,76 793 97 48
99,38 99,4 67,37 97 42
155,34 99,06 63,44 96,45
194,36 9528 61,6 93,04
248,97 94,59 59,12 92,03
3042 94,55 56,67 75,62
347.9 90,24 56,98 66,49
398,54 80,76 55,76 58,32
497,96 64,73 44,98 46,81
595,67 5421 37,65 3938
Pdi véi ion Sr2*
0,1 95,87 91,74 89,67
1,06 94,03 71,5 61,84
10,53 83,12 65,07 38,35
29,39 84,35 38,08 32,87
52,7 85,57 34,87 28,73
71,91 75,25 25,01 25,85
98,36 76,11 22.22 23.1
149,82 69,88 19,14 19,36
199,83 54,43 17.83 16,52
249,57 44,15 19,08 16,11
298,69 35,71 15,96 15,09
394,32 28.17 12.22 10,9
493,97 22,69 9.9 9,19
DPoi véi ion Co**
10,57 99,5 89,93
32,99 88,64 61,45
49,66 81,36 51,67
70,05 82,66 43,78
105,58 77,53 40,88
147.9 73.64 27.23
198,42 5721 28.16
248,66 45,84 23,14
3012 37.88 19.24
394,44 29,07 14,79
499,52 23.09 11,71
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Biang PL14. Hiéu suat hap thu cua cac ion Cs*, Sr** va Co?" trén vat liéu nano

Asz[Fe(CN)s]2

N R Hi€u suat hap thu (%)
Nong d¢ Co(mg/L) Cuz[Fe(CN)sl2 | Co3[Fe(CN)gl2 | Nis[Fe(CN)gl2
Pdi v6i ion Cs*
49230 99,87 50,80 91,72
99,377 99,64 38,82 64,58
155,342 99,12 32,04 49,16
194,363 92,91 32,17 39,65
248,965 84,46 28,67 31,36
304,196 76,06 23,66 25,84
347,897 66,56 20,75 23,59
398,543 58,34 18,38 20,92
497,956 46,94 14,93 16,88
595,667 39,47 12,77 14,20
Pdi véi ion Sr2*
0,097 89,67 97,93 67,98
1,056 56,82 94,70 46,59
10,527 50,18 4475 26,26
29.392 4420 30,93 8,18
52,702 27,02 25,16 6,64
71,912 2529 23,70 7,97
98,356 29,01 22.52 6,61
149,818 23.91 20,39 411
199,828 18,13 18,27 3,04
249,565 15,14 19,40 2,62
298,693 12,65 16,39 2,39
394,324 9.81 12,79 2,026
493,974 8,48 10,25 1,66
DPoi véi ion Co**
10,568 88,20 4520
32,989 83,60 28,88
49,658 69,29 20,78
70,051 61,65 18,95
105,58 53,54 16,96
147,896 4536 17,99
198,423 33,36 16,94
248,656 31,72 13,73
301,196 26,37 11,75
394,442 20,25 9,26
499,522 16,07 7,52




