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MỞ ĐẦU 

Vì tính chất phát thải phóng xạ từ nhà máy điện hạt nhân làm 

cho các nhân phóng xạ 137Cs, 90Sr và 60Co có thể rò rỉ và khuếch 

tán ra bên ngoài, nên việc nghiên cứu để tìm ra vật liệu hấp thu các 

đồng vị phóng xạ này luôn được quan tâm, đặc biệt hơn là trong 

lĩnh vực nghiên cứu tìm ra các vật liệu hấp thu các đồng vị phóng 

xạ này với hiệu suất hấp thu cao, giá thành rẻ và dễ chế tạo. Chính 

vì vậy, chúng tôi lựa chọn đề tài: “Nghiên cứu tổng hợp vật liệu 

nano và khả năng hấp thu 137Cs, 60Co và 90Sr trong xử lý thải 

phóng xạ lỏng” làm nội dung nghiên cứu để thực hiện luận án tiến 

sĩ.  

Phương pháp nghiên cứu:  

Chọn lựa nguyên vật liệu để tổng hợp vật liệu nano A2[Fe(CN)6] 

và A3[Fe(CN)6]2; đánh giá hiệu suất hấp thu các ion Cs+, Sr2+ và Co2+ 

trên vật liệu A2[Fe(CN)6] và A3[Fe(CN)6]2.  

Ý nghĩa khoa học 

Về mặt lý thuyết, đây là một hướng nghiên cứu khoa học cơ 

bản và kỹ thuật trong lĩnh vực hấp thu, xử lý nước thải, ngoài ra 

còn được ứng dụng trong phân tích kim loại ở hàm lượng vết. Kết 

quả nghiên cứu cũng góp phần về mặt lý luận cho việc giải thích 

cơ chế của quá trình hấp thu các ion kim loại Cs+, Sr2+ và Co2+ trên 

vật liệu nano A2[Fe(CN)6] và A3[Fe(CN)6]2.  

Ý nghĩa thực tiễn 

NCS đã chế tạo thành công các vật liệu nano A2[Fe(CN)6] và 

A3[Fe(CN)6]2, ứng dụng chúng trong việc hấp thu các ion kim loại 

Cs+, Co2+, Sr2+ góp phần xử lí và giảm thiểu ô nhiễm môi trường 

nước từ nguồn thải phóng xạ. 

Tính mới của luận án: 

Đã chế tạo và thử nghiệm thành công các vật liệu nano 

A2[Fe(CN)6] và A3[Fe(CN)6]2 dùng hấp thu trên cả ba ion kim loại 

Cs+, Sr2+ và Co2 , mở ra hướng ứng dụng trong xử lý, thu gom nhân 

thải phóng xạ của Cs, Sr và Co - đây là vấn đề luôn được quan tâm 

của thế giới trong lĩnh vực công nghệ xử lý thải phóng xạ, nhà máy 

điện hạt nhân và kỹ thuật hạt nhân. 
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Chương 1. TỔNG QUAN 

1.1. Tổng quan về các nguyên tố Cs, Sr và Co  

1.1.1. Nguyên tố Cs 

Cs thuộc nhóm IA, là kim loại kiềm, có tính khử rất mạnh. Cs 

là kim loại rất mềm và có màu trắng bạc, có ánh kim. Ánh kim này 

nhanh chóng biến mất khi Cs tiếp xúc với không khí. Một số tính 

chất tiêu biểu của Cs được chỉ ra ở Bảng 1.1. 

Bảng 1.1. Một số tính chất của nguyên tố Cs 

Cs có ít nhất 39 đồng vị đã biết, nhiều hơn bất kỳ một nguyên 

tố nào (ngoại trừ Fr). Nguyên tử khối của các đồng vị này nằm trong 

khoảng từ 112 tới 151. 

1.1.2. Nguyên tố Sr 

Sr là kim loại kiềm thổ, thuộc nhóm IIA, số hiệu nguyên tử 38. 

Sr là một loại kim loại mềm, có màu xám bạc hoặc hơi vàng. Bảng 

1.3. trình bày một số tính chất của Sr. 

Bảng 1.3. Một số thông số của nguyên tố Sr 
Các thông số Nguyên tố Sr 

Số thứ tự trong bảng HTTH  38 

Khối lượng nguyên tử 87,62 

Các thông số Nguyên tố Cs 

Số thứ tự trong bảng HTTH  55 

Khối lượng nguyên tử (g/mol) 132,905 

Cấu hình electron [Xe] 6s1  

Bán kính nguyên tử (nm) 0,274 

Bán kính ion (nm) 0,167 

Hằng số mạng (nm) 0,605 

Khối lượng riêng (g/cm3) 1,90 

Nhiệt độ nóng chảy (K) 302,85 

Nhiệt độ sôi (K) 973 

Thế ion hóa (eV) I1(3,89), I2(23,11) 

Ái lực với electron (kJ/mol) -45,5 

Độ âm điện  0,86 

Thế điện cực chuẩn E0 (V) -2,92 

Số oxi hóa 0; +1 

Tỉ số bình phương điện tích ion và bán kính Z2/r 0,60 

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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Cấu hình electron [Kr]5s2 

Bán kính nguyên tử (nm) 0,215 

Bán kính ion (nm) 0,118 

Hằng số mạng (nm) a=0,6072 

Khối lượng riêng (g/cm3) 2,60 

Nhiệt độ nóng chảy (K) 1023 

Nhiệt độ sôi (K) 1640 

Thế ion hóa (eV) I1(5,76), I2(11,03), 

I3(43,6) 

Độ âm điện theo Pauling 0,95 

Thế điện cực chuẩn E0 (V) -2,89 

Mức oxi hóa 0; +2 

Tỉ số bình phương điện tích ion và bán kính Z2/r 3,4 

Sr có 16 đồng vị từ 81Sr đến 97Sr, không có đồng vị 96Sr. Trong 

các đồng vị phóng xạ thì chỉ có 90Sr có thời gian bán rã dài (28,8 

năm). Chu kỳ bán rã của các nhân Sr khác là ít hơn 65 ngày. 90Sr 

phân rã beta trừ và trở thành 90Y, sau đó 90Y tiếp tục phân rã bằng 

cách phát ra beta trừ có năng lượng lớn hơn, thời gian bán rã là 64 

giờ để tạo thành 90Zr. 

1.1.3. Nguyên tố Co 

Co là kim loại thuộc nhóm VIIIB. Co là một kim loại cứng, có 

màu bạc trắng xuất hiện trong tự nhiên. Một số tính chất của Co 

được chỉ ra ở Bảng 1.5. 

Bảng 1.5. Một số tính chất của nguyên tố Co 
Các thông số Nguyên tố Co 

Số thứ tự trong bảng HTTH  27 

Khối lượng nguyên tử 58,933 

Cấu hình electron [Ar] 3d74s2 

Bán kính nguyên tử (nm) 0,125 

Bán kính ion (nm) Co2+( 0,078), Co3+( 0,064) 

Khối lượng riêng (g/cm3) 8,7 

Nhiệt độ nóng chảy (K) 1767 

Nhiệt độ sôi (K) 3173 

Thế ion hóa (eV) I1(7,86) 

Độ âm điện  1,88 

Thế điện cực chuẩn E0 (V) -0,277; +1,842 
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Co có 9 đồng vị phóng xạ chủ yếu. Trong số đó, chỉ 57Co và 
60Co có chu kỳ bán rã đủ dài cần quan tâm. Thời gian bán rã của tất 

cả các đồng vị khác ít hơn 80 ngày. 57Co phân rã với thời gian bán 

rã 270 ngày do sự bắt electron quỹ đạo và phát gamma. 

 1.2. Tổng quan về vật liệu nano họ prussian blue  

Prussian Blue (PB) hay sắt (III) hexacyanoferrate (II) còn được 

gọi là ferric ferrocyanide. Đây là một phức chất của các hợp chất 

phối trí tổng hợp có lịch sử lâu đời khoảng 300 năm (Sharpe, 1976) 

(Dunbar & Heintz, 1997). Cấu trúc của PB được coi là mẫu nguyên 

thủy của hexacyanua kim loại chuyển tiếp đa nhân.  

 
Hình 1.8. Cấu trúc ô đơn vị của Prussian Blue  

1.3. Tổng quan về các phương pháp tổng hợp vật liệu nano 

A2[Fe(CN)6] và A3[Fe(CN)6]2 

Có hai dạng tổng hợp nano là từ trên xuống (top - down) và từ 

dưới lên (bottom - up) (Habiba và cộng sự, 2014). Nổi bật là 

phương pháp hóa ướt. Phương pháp hóa ướt gồm có phương pháp 

thủy nhiệt, sol-gel và đồng kết tủa. Ưu điểm của phương pháp hóa 

ướt là các vật liệu có thể chế tạo được rất đa dạng, chúng có thể là 

vật liệu vô cơ, hữu cơ, kim loại. Đặc điểm của phương pháp này là 

rẻ tiền và có thể chế tạo được một khối lượng lớn vật liệu nano. Tuy 

nhiên, nhược điểm là các hợp chất có liên kết với phân tử nước, còn 

phương pháp sol-gel thì hiệu suất không cao, sản phẩm không đồng 

nhất. 

1.4. Tổng quan ứng dụng của vật liệu nano A2[Fe(CN)6] và 

A3[Fe(CN)6]2 

Trong lĩnh vực chế tạo pin, xúc tác và lưu trữ năng lượng, chế 

tạo cảm biến sinh học và xử lý môi trường 

1.5. Tổng quan về sự hấp thu 

Hấp thu là quá trình trong đó các cấu tử từ hỗn hợp lỏng hoặc 

khí được chuyển lên bề mặt của chất rắn, xốp. 

Các phương trình đẳng nhiệt hấp thu là các phương trình toán 
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học được dùng để mô tả sự phân bố của chất bị hấp thu trong các 

pha lỏng lên trên bề mặt pha rắn, dựa trên sự giả định liên quan đến 

tính không đồng nhất hoặc tính đồng nhất của bề mặt rắn, độ phủ 

lượng chất và khả năng tương tác giữa chất hấp bị thu. Các phương 

trình đẳng nhiệt hấp thu thường được dùng để mô tả sự hấp thu của 

chất lỏng lên bề mặt rắn như Langmuir, Freundlich.  

1.6. Một số kỹ thuật thực nghiệm xác định khả năng hấp thu 

của các thải phóng xạ 

Một số phương pháp xác định hàm lượng nguyên tố trong mẫu 

trước và khi hấp thu là phương pháp phổ hấp thụ (AAS) và phương 

pháp huỳnh quang tia X phản xạ toàn phần (TXRF). Trong nghiên 

cứu này, chúng tôi sử dụng phương pháp huỳnh quang tia X phản 

xạ toàn phần (TXRF). 

Chương 2. THỰC NGHIỆM 

2.1. Phương pháp đồng kết tủa 

Hình 2.1 mô tả quy trình chế tạo bằng phương pháp đồng kết 

tủa.  

 
Hình 2.1. Quy trình chế tạo bằng phương pháp đồng kết tủa 

2.2. Tổng hợp vật liệu nano A2[Fe(CN)6] 

Bảng 2.2. Khối lượng các chất trong dung dịch để tạo vật liệu 

nano A2[Fe(CN)6] 
 K4[Fe(CN)6].3H2O CuCl2 .2H2O CoCl2.6H2O NiSO4.6H2O 

Dung dịch A 5,2798 g    

Dung dịch B  19,1790 g 26,7671 g 29,5700 g 
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Hình 2.2. Quy trình tổng hợp vật liệu nano A2[Fe(CN)6] 

2.3. Tổng hợp vật liệu nano A3[Fe(CN)6]2  

Bảng 2.3. Khối lượng các chất trong dung dịch để tạo vật liệu 

nano A3[Fe(CN)6]2 

 K3[Fe(CN)6] CuCl2 . 2H2O CoCl2 . 6H2O NiSO4. 6H2O 

Dung dịch C 4,1156 g    

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

 
Hình 2.3. Quy trình tổng hợp vật liệu nano A3[Fe(CN)6]2 

 

K4[Fe(CN)6].3H2O 

0,05 M 

ACl2.nH2O hoặc 

ASO4.nH2O 0,15 M 

Nhỏ giọt 

5mL/phút 
Rót vào 

Bình phản ứng 

Khuấy đều với tốc độ 

1200 vòng/phút + siêu âm 

(trong 4 giờ, ở 60
o
C) 

Kết tủa A2[Fe(CN)6]  

Ly tâm với tốc độ 8500 

vòng/phút. Rửa nhiều lần bằng 

Sấy ở 70
0
C trong 50 giờ. Nghiền mịn 

Vật liệu nano 

Cu2[Fe(CN)6] 

Vật liệu nano 

Ni2[Fe(CN)6] 

Vật liệu nano 

Co2[Fe(CN)6]

  

dd (A) 

dd (B) 

 

K3[Fe(CN)6] 

0,05 M 

ACl2.nH2O hoặc 

ASO4.nH2O 0,2 M 

Nhỏ giọt 

5mL/phút 
Rót vào 

Bình phản ứng 

Khuấy đều với tốc độ1200 vòng/phút 

+ siêu âm (trong 4 giờ, ở 60
o
C) 

Kết tủa A3[Fe(CN)6]2 

Ly tâm với tốc độ 8500 vòng/phút. 

Rửa nhiều lần bằng nước cất 

Sấy ở 70
0
C trong 50 giờ. Nghiền mịn 

Vật liệu nano 

Cu3[Fe(CN)6]2 

Vật liệu nano 

Ni3[Fe(CN)6]2 

Vật liệu nano 

Co3[Fe(CN)6]2  

dd (C) 

dd (D) 
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2.4. Thiết bị và hóa chất  

2.4.1. Thiết bị  

Bể rửa siêu âm; cân phân tích; máy đo pH để bàn; máy 

khuấy đũa; máy khuấy từ gia nhiệt; máy li tâm … 

2.4.2. Hóa chất 

Các hóa chất dùng trong nghiên cứu bao gồm: Dung dịch 

chuẩn gốc (Cs+ (1000 mg/L), Sr2+ (1000 mg/L), Co2+ (1000 mg/L), 

CsCl, SrCl2, CoCl2, K4[Fe(CN)6], K3[Fe(CN)6], CoCl2 .6H2O, 

CuCl2.2H2O, và NiSO4.6H2O. Tất cả các hóa chất này do Công ty 

Meck của Đức sản xuất, độ tinh khiết là 99,99%. Dung dịch HNO3 

(0,01 ÷ 0,5N) và NaOH (0,01 ÷ 0,1N); được dùng để chỉnh pH khi 

cần thiết (P.A) Trung Quốc. 

2.5. Phương pháp đánh giá kết quả tạo vật liệu nano 

Phương pháp chụp phổ nhiễu xạ XRD; phương pháp chụp ảnh 

TEM; phương pháp phổ tán sắc năng lượng tia X (EDX); phương 

phổ hồng ngoại chuyển hóa Fourier (FT-IR); phương pháp đẳng 

nhiệt hấp phụ (BET). 

2.6. Xác định khả năng hấp thu ion Cs+, Sr2+ và Co2+ bằng kỹ 

thuật TXRF 

2.6.1. Hệ đo và phương pháp xác định hàm lượng nguyên tố 

trong mẫu 

Hệ TXRF S2 PICOFOXTM là hệ huỳnh quang tia X phản xạ 

toàn phần. Giới hạn phát hiện các nguyên tố có thể đạt được đến 

ppb, hệ S2 PICOFOXTM phù hợp để phân tích các nguyên tố vi 

lượng. 

2.6.2. Chuẩn bị mẫu và đo đạc trong phân tích hàm lượng chứa ion 

Cs+, Sr2+ và Co2+  

Khoảng nồng độ tối ưu để tiến hành nghiên cứu các ion hấp thu 

trên vật liệu được trình bày ở Bảng 2.4. Nồng độ các ion không được 

thay đổi trong suốt quá trình hấp thu và giữ độ pH = 7. 

Bảng 2.4. Nồng độ đầu các dung dịch 

Ion 
Nồng độ đầu (C0) mg/L 

0,1 1 10 30 50 70 100 150 200 250 300 400 500 600 

Cs+     x x x x x x x x x x 

Sr2+ x x x x x x x x x x x x x  

Co2+   x x x x x x x x x x x  
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Chương 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Kết quả chế tạo vật liệu nano A2[Fe(CN)6]  

3.1.1. Đánh giá vật liệu nano A2[Fe(CN)6] bằng phương pháp 

XRD  

Các mẫu vật liệu nano A2[Fe(CN)6] sau khi chế tạo được kiểm 

tra cấu trúc bằng phép đo nhiễu xạ tia X (XRD). Kết quả nhiễu xạ 

được trình bày trong Hình 3.1. 

 

 
Hình 3.1. Kết quả đo nhiễu xạ tia X của nhóm vật liệu 

A2[Fe(CN)6] (A = Cu, Co, Ni) 

Kết quả đo nhiễu xạ XRD cho thấy, các mẫu vật liệu nano 

Cu2[Fe(CN)6], Co2[Fe(CN)6] và Ni2[Fe(CN)6] đều xuất hiện các 

đỉnh nhiễu xạ lần lượt ứng với vị trí góc 2θ tương ứng với mặt tinh 

thể có giá trị hkl lần lượt là: (200); (220); (400); (420); (422); (440); 

(620) và (622). Các mặt tinh thể này đặc trưng cho cấu trúc lập 

phương tâm mặt (Fm3m). Các kết quả chụp XRD của các vật liệu 

mà chúng tôi chế tạo hoàn toàn trùng khớp với các kết quả đã được 

công bố (Adak và cộng sự, 2011; Xu và cộng sự, 2008). 

Do các vật liệu Cu2[Fe(CN)6], Co2[Fe(CN)6] và Ni2[Fe(CN)6] 

có cấu trúc lập phương, nên sử dụng công thức (2.8) ÷ (2.11) để 

xác định các tham số vật liệu, kết quả trình bày ở Bảng 3.1. Hằng 

số mạng của nhóm vật liệu được tính toán và cho kết quả hằng số 

mạng lần lượt là 9,92 ± 0,10 Å đối với Cu2[Fe(CN)6], 10,22 ± 0,20 

Å với Co2[Fe(CN)6] và 10,26 ± 0,20 Å với Ni2[Fe(CN)6]. Kết quả 

tính toán này hoàn toàn phù hợp với hằng số mạng của nhóm vật 
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liệu đã được nghiên cứu trước đây (Adak và cộng sự, 2011; Xu và 

cộng sự, 2008). Kết quả phân tích phổ XRD cho thấy, nhóm vật 

liệu A2[Fe(CN)6] với các vật liệu thành phần là Cu2[Fe(CN)6], 

Co2[Fe(CN)6] và Ni2[Fe(CN)6] đã chế tạo trong nghiên cứu này ở 

dạng vật liệu nano. Các vật liệu này đều ở dạng vật liệu kết tinh và 

có tỉ phần đơn pha rất cao. 

3.1.2. Đánh giá vật liệu nano A2[Fe(CN)6] bằng phương pháp 

TEM và EDX 
Hình thái và kích thước của nhóm vật liệu A2Fe(CN)6 được 

kiểm tra bằng kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM). Kết quả về 

hình thái và kích thước được trình bày ở Hình 3.2.  

 
Hình 3.2. Hình ảnh hiển vi điện tử truyền qua và phổ phân bố 

kích thước của nhóm vật liệu 

(a) Co2[Fe(CN)6], (b) Cu2[Fe(CN)6] và (c) Ni2[Fe(CN)6] 

Vật liệu Cu2[Fe(CN)6] phân bố kích thước từ 25 nm đến 85 

nm. Tập trung nhiều nhất với kích thước 25 nm với tỉ lệ phần trăm 

là 40,54%. Các hạt có phổ phân bố rộng và độ đồng đều không cao. 

Kết quả kích thước đã thu nhỏ đáng kể so với kết quả được công 

bố của nhóm Kazuko Matsumoto và cộng sự (Matsumoto và cộng 

sự, 2018). 

Vật liệu Co2[Fe(CN)6] có phổ phân bố kích thước từ 15 nm 

đến 75 nm. Tập trung nhiều nhất với kích thước 35 nm với tỉ lệ 

phần trăm là 37,1%. Vật liệu liệu Co2[Fe(CN)6] có phổ phân bố 

kích thước rộng hơn so với Cu2[Fe(CN)6]. Kích thước hạt 

Co2[Fe(CN)6] lớn hơn khi so sánh với nghiên cứu của nhóm tác giả 
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A.Shanmugavani và cộng sự (Shanmugavani và cộng sự, 2015). 

Vật liệu Ni2[Fe(CN)6] có kích thước nhỏ hơn hai vật liệu trên. 

Phổ phân bố trong khoảng từ 15 nm đến 35 nm. Kích thước hạt tập 

trung nhiều trong khoảng từ 20 nm đến 25 nm với tỉ phần phân bố lần 

lượt là 26% và 40%. Kết quả về kích thước của vật liệu Ni2[Fe(CN)6] 

vẫn còn lớn khi so sánh với kết quả được trình bày trong công trình 

của nhóm nghiên cứu Joulia Larionova (Larionova và cộng sự, 2009). 

Điều này có thể được giải thích là do phương pháp chế tạo khác nhau 

nên đưa đến kết quả về kích thước khác nhau. 

Sự phân bố các nguyên tố hóa học được đo bởi EDX, trình bày 

trong Hình 3.3. 

 
Hình 3.3. Ảnh phân bố các nguyên tố hóa học của nhóm vật liệu 

A2[Fe(CN)6] 

Đối với vật liệu Co2[Fe(CN)6] các nguyên tố được thể hiện lần 

lượt với các màu cam là Co, vàng là Fe, đỏ là C và xanh lá là N. 

Tương tự như vậy, các mẫu vật liệu Cu2[Fe(CN)6] và Ni2[Fe(CN)6] 

cũng được biểu diễn các thành phần nguyên tố hóa học hợp thành 

với các màu sắc khác nhau. 

3.1.3. Đánh giá vật liệu nano A2[Fe(CN)6] bằng phương pháp 

FT-IR 

Phổ hấp thụ hồng ngoại (FT-IR) được sử dụng để kiểm tra các 

liên kết xuất hiện trong nhóm vật liệu A2[Fe(CN)6]. Kết quả được 

trình bày ở Hình 3.4 
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Hình 3.4. Kết quả phổ FT-IR của nhóm vật liệu A2[Fe(CN)6] 

Kết quả phổ hấp thụ của 3 vật liệu nano Cu2[Fe(CN)6], 

Co2[Fe(CN)6] và Ni2[Fe(CN)6]  đều cho thấy có liên kết CN ở 

khoảng số sóng 2058 ÷ 2186 cm-1 (Ghosh, 1974; Itaya và cộng sự, 

1986). Trong khi, liên kết Fe-C được thể hiện trong khoảng số sóng 

540 ÷ 590 cm-1 (Karadas và cộng sự, 2012; Lejeune và cộng sự, 

2014). 

Ngoài ra, một số hấp thụ được tìm thấy ở khoảng số sóng ~ 

1600 cm-1 được cho là của liên kết kéo dài của H-O-H (Li và cộng 

sự, 2015). Đặc biệt, các đỉnh hấp thụ ~ 3360 cm-1 và ~3650 cm-1 

tương ứng với sự tồn tại H2O (Li và cộng sự, 2015). Điều này chỉ 

ra rằng các mẫu vật liệu A2[Fe(CN)6] được chế tạo có chứa một 

lượng đáng kể các phân tử H2O cư trú trong các hốc tinh thể (Li và 

cộng sự, 2015). 

3.1.4. Đánh giá vật liệu nano A2[Fe(CN)6] bằng phương pháp 

BET 

Bảng 3.3. Kích thước lỗ xốp hấp thu và diện tích bề mặt của các 

vật liệu 
Vật liệu nano Co2[Fe(CN)6] Ni2[Fe(CN)6] Cu2[Fe(CN)6] 

Kích thước lỗ xốp BJH  

(nm) 
34,94 34,02 22,11 

Diện tích bề mặt BET (m2/g) 63,96 59,04 5,86 

Kết quả phân tích cho thấy các vật liệu A2[Fe(CN)6 là vật liệu 

nano xốp, có kích thước mao quản trung bình. Tuy nhiên, diện tích 

bề mặt của Cu2[Fe(CN)6] nhỏ hơn khoảng 10,91 lần so với 

Co2[Fe(CN)6] và nhỏ hơn 10,08 lần so với Ni2[Fe(CN)6]. 
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3.2. Kết quả chế tạo vật liệu nano A3[Fe(CN)6]2 

3.2.1. Đánh giá vật liệu nano A3[Fe(CN)6]2 bằng phương pháp 

XRD 

 
Hình 3.5. Kết quả đo nhiễu xạ tia X của nhóm vật liệu 

Cu3[Fe(CN)6]2, Ni3[Fe(CN)6]2 và Co3[Fe(CN)6]2 

Hình 3.5 trình bày kết quả nhiễu xạ tia X của các vật liệu nhóm 

A3[Fe(CN)6]2. Trong đó, các vật liệu Co3[Fe(CN)6]2, và 

Ni3[Fe(CN)6]2 có các đỉnh nhiễu xạ đặc trưng của cấu trúc lập 

phương (F43m), và (Fm3m) với Cu3[Fe(CN)6]2 (Adak và cộng sự, 

2011).  

Sử dụng công thức (2.8) ÷ (2.11) để xác định các tham số vật 

liệu, kết quả được trình bày ở Bảng 3.4. Hằng số mạng của các vật 

liệu là 10,10 ± 0,10 Å với Cu3[Fe(CN)6]2, 10,30 ± 0,10 Å với 

Co3[Fe(CN)6]2, và 10,21 ± 0,10 Å với Ni3[Fe(CN)6]2. Các kết quả 

tính toán này hoàn toàn trùng khớp với kết quả hằng số mạng đã 

được công bố trước đó về nhóm vật liệu A3[Fe(CN)6]2 (Adak và 

cộng sự, 2011; Jiao và cộng sự, 2017). 

3.2.2. Đánh giá vật liệu nano A3[Fe(CN)6]2 bằng phương pháp 

TEM và EDX  
Hình thái và kích thước của nhóm vật liệu A3[Fe(CN)6]2 

được kiểm tra bằng TEM, kết quả như Hình 3.6. 
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Hình 3.6. Hình ảnh hiển vi điện tử truyền qua và phổ phân bố 

kích thước của nhóm vật liệu (a) Co3[Fe(CN)6]2, (b) 

Cu3[Fe(CN)6]2 và (c) Ni3[Fe(CN)6]2 

Các mẫu được trình bày lần lượt từ Hình 3.6a ÷ Hình 3.6c, 

tương ứng với các mẫu từ Co3[Fe(CN)6]2 đến Ni3[Fe(CN)6]2. Vật 

liệu Cu3[Fe(CN)6]2 có kích thước khá lớn. Phổ phân bố kích thước 

nằm trong khoảng từ 50 nm đến 150 nm. Kích thước tập trung ở 

khoảng 90 nm với tỉ lệ phần trăm là 44,44%. Hình 3.6a hạt có xu 

hướng kết đám, tạo thành các nhóm hạt có kích thước lớn hơn. Kích 

thước hạt lớn hơn khi so sánh với công bố của Do-Hwan Nam (Nam 

và cộng sự, 2019). 

Sự phân bố các nguyên tố hóa học trong các mẫu vật liệu được 

kiểm tra bằng phép đo EDX. Phân bố các nguyên tố hóa học được 

trình bày ở Hình 3.7.  

 
Hình 3.7. Ảnh phân bố các nguyên tố hóa học của nhóm vật 

liệu A3[Fe(CN)6]2 
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Đối với các mẫu vật liệu Co3[Fe(CN)6]2, Cu3[Fe(CN)6]2 và 

Ni3[Fe(CN)6]2 đều xuất hiện các nguyên tố đặc trưng như Co, Cu 

và Ni. Đặc biệt không xuất hiện các nguyên tố lạ nằm ngoài công 

thức hóa học. Điều này thể hiện các mẫu được chế tạo với độ tinh 

sạch cao. 

3.2.3. Đánh giá vật liệu nano A3[Fe(CN)6]2 bằng phương pháp 

FT-IR 

 
Hình 3.8. Kết quả phổ FT-IR của A3[Fe(CN)6]2 

Hình 3.8 trình bày kết quả đo phổ hấp thụ hồng ngoại của 

nhóm vật liệu A3[Fe(CN)6]2. Kết quả phổ hấp thụ đều thể hiện có 

liên kết CN ở khoảng số sóng 2058 ÷ 2186 cm-1, kết quả này phù 

hợp với các nghiên cứu trước đây (Ghosh, 1974; Itaya và cộng sự, 

1986). Liên kết Fe-C thể hiện trong khoảng số sóng 540 ÷ 590 cm-

1 (Karadas và cộng sự, 2012; Lejeune và cộng sự, 2014). Hấp thụ ở 

khoảng số sóng ~ 1600 cm-1 là của liên kết kéo dài của H-O-H (Li 

và cộng sự, 2015). Các đỉnh hấp thụ ~ 3360 cm-1 và ~3650 cm-1 

tương ứng với chế độ hấp thu H2O (Li và cộng sự, 2015). Điều này 

chỉ ra rằng các mẫu vật liệu A3[Fe(CN)6]2 được chế tạo có chứa 

một lượng đáng kể các phân tử H2O cư trú trong các hốc tinh thể 

(Li và cộng sự, 2015). 

3.2.4. Đánh giá A3[Fe(CN)6]2 bằng phương pháp BET 

Bảng 3.6. Kích thước lỗ xốp hấp thu và diện tích bề mặt của các 

vật liệu 
Vật liệu nano Ni3[Fe(CN)6]2 Co3[Fe(CN)6]2 Cu3[Fe(CN)6]2 

Kích thước lỗ xốp 

BJH (nm) 
21,05 15,37 14,57 

Diện tích bề mặt 

BET (m2/g) 
64,45 39,46 29,01 
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       Kết quả phân tích cho thấy các vật liệu A3[Fe(CN)6]2 là vật liệu 

nano xốp, có kích thước mao quản trung bình. Tuy nhiên, diện tích 

bề mặt của Cu3[Fe(CN)6]2 nhỏ hơn khoảng 1,36 lần so với 

Co3[Fe(CN)6]2 và nhỏ hơn khoảng 2,22 lần so với Ni3[Fe(CN)6]2. 

3.3. Ứng dụng vật liệu nano A2[Fe(CN)6] và A3[Fe(CN)6]2 hấp 

thu ion Cs+ 

 
Hình 3.9. Khả năng hấp thu ion Cs+ của vật liệu nano:  

(a) A2[Fe(CN)6], (b) A3[Fe(CN)6]2 

Quá trình hấp thu các ion Cs+ trên vật liệu nano 

A2[Fe(CN)6] và A3[Fe(CN)6]2 được thực hiện tại nhiệt độ phòng ở 

25oC, pH = 7,0 và thời gian phản ứng trong 24 giờ là đủ để đạt được 

trạng thái cân bằng. Vì thế, nồng độ ion Cs+ còn lại (Ce , mg/L) và 

dung lượng hấp thu (qe, mg/g) sau 24 giờ được đưa ra dưới dạng 

các giá trị cân bằng. Kết quả dung lượng hấp thu các ion Cs+ lên 

trên 06 vật liệu được thể hiện tại Hình 3.9. Đối với cả hai vật liệu 

A2[Fe(CN)6] và A3[Fe(CN)6]2, ion Cs+ bị hấp thu tăng lên khi 

tăng nồngđộ đầu và trở nên bão hòa khi nồng độ ban đầu đạt tới hơn 

250 mg/L đối với Ni2[Fe(CN)6] và Co3[Fe(CN)6]2; 300 mg/L đối 

với Cu3[Fe(CN)6]2; 350 mg/L đối với Ni3[Fe(CN)6]2 và 400 mg/L 

đối với Cu2[Fe(CN)6] và Co2[Fe(CN)6]. Nguyên nhân là khi nồng 

độ ban đầu của các ion Cs+ còn thấp, tức là dung dịch càng loãng 

thì sự tương tác giữa các phân tử bị hấp thu (ion Cs+) lên các trung 

tâm hấp thu trên bề mặt của vật liệu hấp thu càng thấp nên dung 

lượng hấp thu thấp. Hơn nữa, khi nồng độ các ion Cs+ tăng lên thì 
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sự tương tác giữa các phân tử bị hấp thu (ion Cs+) lên các trung tâm 

hấp thu trên bề mặt của vật liệu hấp thu càng cao nên dung lượng 

hấp thu tăng là nhờ cấu trúc xốp của khung kim loại hữu cơ của vật 

liệu hấp thu. Ngoài ra, khi nồng độ ion Cs+ tăng có khả năng tạo 

dạng “keo cation kim loại”, ngăn cản quá trình tập hợp cation kim 

loại lên trung tâm bề mặt vật liệu hấp thu, nên làm giảm hiệu suất 

hấp thu của nó khi tăng nồng độ đầu.  

Phân tích dữ liệu thực nghiệm, kết hợp kết quả tính toán các 

thông số của quá trình hấp thu đẳng nhiệt ion Cs+ lên vật liệu 

A2[Fe(CN)6] và A3[Fe(CN)6]2 theo mô hình Freundlich và Langmuir, 

kết quả được trình bày ở Bảng 3.7, Hình 3.10 cho thấy quá trình hấp 

thu ion Cs+ thuộc dạng hấp thu vật lý vì n > 1. Thông số SL tính toán 

được theo bảng PL1 có giá trị nằm trong khoảng từ 0 đến 1, chứng 

tỏ vật liệu nano A2[Fe(CN)6] và A3[Fe(CN)6]2 là vật liệu rất thích 

hợp để sử dụng hấp thu ion Cs+. Cả hai phương trình đẳng nhiệt 

Langmuir và Freundlich đều có hệ số tương quan R2 khá cao từ 

0,708 đến 0,973. Kết quả này hoàn toàn phù hợp với các nghiên 

cứu về hấp thu ion Cs+ trong môi trường nước trên các vật liệu khác 

(Khandaker và cộng sự, 2020; Sheha và cộng sự, 2007). 

3.4. Ứng dụng vật liệu nano A2[Fe(CN)6] và A3[Fe(CN)6]2 hấp 

thu ion Sr2+ 

 
Hình 3.11. Khả năng hấp thu ion Sr2+ của vật liệu nano: (a) 

A2[Fe(CN)6], (b) A3[Fe(CN)6]2 
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Phân tích dữ liệu thực nghiệm và đánh giá với kết quả tính toán 

các thông số của quá trình hấp thu đẳng nhiệt của ion Sr2+ lên các vật 

liệu A2[Fe(CN)6] và A3[Fe(CN)6]2 theo mô hình Freundlich và 

Langmuir được trình bày ở Bảng 3.8, Hình 3.12 cho thấy quá trình hấp 

thu ion Sr2+ thuộc dạng hấp thu vật lý vì n > 1. Thông số RL tính 

toán được theo Bảng PL3 có giá trị nằm trong khoảng từ 0 đến 1, 

chứng tỏ vật liệu nano A3[Fe(CN)6]2 và A2[Fe(CN)6] là vật liệu 

thích hợp để sử dụng hấp thu ion Sr2+. Phương trình đẳng nhiệt 

Langmuir mô tả quy luật đẳng nhiệt hấp thu Sr2+ tốt hơn nhiều so 

với phương trình đẳng nhiệt Freundlich vì có hệ số tương quan R2 

cao hơn. Kết quả này hoàn toàn phù hợp với các nghiên cứu về hấp 

thu ion Sr2+ trong môi trường nước trên các vật liệu khác (Mironyuk 

và cộng sự, 2019). 

3.5. Ứng dụng vật liệu nano A2[Fe(CN)6] và A3[Fe(CN)6]2 hấp 

thu ion Co2+ 

 
Hình 3.13. Khả năng hấp thu ion Co2+ của vật liệu nano: (a) 

A2[Fe(CN)6], (b) A3[Fe(CN)6]2 

Kết hợp kết quả thực nghiệm với kết quả tính toán các thông 

số của quá trình hấp thu đẳng nhiệt ion Co2+ lên vật liệu A2[Fe(CN)6] 

và A3[Fe(CN)6]2 theo mô hình hấp thu đẳng nhiệt Freundlich và 

Langmuir được thể hiện tại Bảng 3.9, Hình 3.14 cho thấy quá trình 

hấp thu ion Co2+ thuộc dạng hấp thu vật lý vì n >1. Thông số SL tính 
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toán được theo Bảng PL5 có giá trị nằm trong khoảng từ 0 đến 1, 

chứng tỏ vật liệu nano A3[Fe(CN)6]2 và A2[Fe(CN)6] là vật liệu 

thích hợp để sử dụng hấp thu ion Co2+. Phương trình đẳng nhiệt 

Langmuir mô tả quy luật đẳng nhiệt hấp thu Co2+ tốt hơn nhiều so 

với phương trình đẳng nhiệt Freundlich vì có hệ số tương quan R2 

cao hơn. Kết quả này hoàn toàn phù hợp với các nghiên cứu về hấp 

thu ion Co2+ trong môi trường nước trên các vật liệu khác (Monier 

và cộng sự, 2010). 

3.6. Đánh giá hiệu suất hấp thu các ion Cs+, Sr2+ và Co2+ trên 

vật liệu nano A2[Fe(CN)6] và A3[Fe(CN)6]2  

3.6.1. Hiệu suất hấp thu trên vật liệu nano A2[Fe(CN)6] 
Kết quả hấp thu với các ion Cs+, Sr2+ và Co2+ trên vật liệu nano 

A2[Fe(CN)6] được trình bày ở Bảng PL13 và Hình 3.15. Ở Hình 

3.15, thể hiện phổ TXRF trước và sau khi hấp phụ ba ion Cs+, Sr2+, 

Co2+ trên vật liệu A2[Fe(CN)6]. Tại vị trí đỉnh tia X đặc trưng của 

ba nguyên tố, gồm: 4,854 keV và 4,272 keV (tia X đặc trưng Lα1, 

Lα2 của nguyên tố Cs), 14,165 keV và 14,098 keV (tia X đặc trưng 

Kα1, Kα2 của nguyên tố Sr) và 6,931 keV và 6,946 keV (tia X đặc 

trưng Kα1, Kα2 của nguyên tố Co). Kết quả ở Bảng PL13 cho thấy 

hiệu suất hấp thu với các ion chứa đồng vị phóng xạ gồm Cs+, Sr2+ 

và Co2+ trên vật liệu nano dạng Cu2[Fe(CN)6] thì với Cu2[Fe(CN)6] 

là cao nhất, đạt 99,76% đối với Cs+, 95,87% đối với Sr2+ và 99,50% 

đối với Co2+ tương ứng với các nồng độ 49,23 mg/L, 0,10 mg/L và 

10,57 mg/L.   
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Hình 3.15. Phổ TXRF trước và sau khi hấp thu của các ion (a) 

Cs+, (b) Sr2+, (c) Co2+. Phổ TXRF của các nguyên tố Cu, Co, Ni 

trước và sau khi hấp thu các đồng vị phóng xạ (d) Cs+, (e) Sr2+, (f) 

Co2+ trên vật liệu A2[Fe(CN)6]. 

Từ Hình 3.15a ÷ 3.15c cho thấy, khả năng hấp thu của 

Cu2[Fe(CN)6] đối các ion trên là cao nhất. Bên cạnh đó, phương 

pháp TXRF cũng cho thấy rất rõ sự trao đổi ion của vật liệu 

Cu2[Fe(CN)6] trên các đồng vị phóng xạ Cs+, Sr2+ và Co2+ thông 

qua sự xuất hiện đỉnh đặc trưng của đồng (8,0575 keV) trong dung 

dịch sau khi hấp thu, còn vật liệu Ni2[Fe(CN)6] và Co2[Fe(CN)6] 

không quan sát thấy đỉnh năng lượng tia X đặc trưng nên hiện tượng 

trao đổi ion không góp phần vào khả năng hấp phụ của chúng (Hình 

3.15d ÷ 3.15f). Số đếm đỉnh phổ của nguyên tố đồng lần lượt là 

279, 195 và 111, tương ứng với ba nguyên tố phóng xạ lần lượt là 

Cs+, Sr2+ và Co2+. Từ đó cho thấy khả năng trao đổi ion còn phụ 

thuộc vào vật liệu được trao đổi, hiệu suất trao đổi cao nhất trên 

dung dịch chứa ion Cs+ và thấp nhất ở dung dịch ion Co2+. 

Mặt khác, theo các nghiên cứu trước đây cho thấy, số sóng 

càng cao thì liên kết giữa phối tử [Fe(CN)6] với ion kim loại Cu2+, 

Co2+ và Ni2+ càng yếu (Clark-Baldwin và cộng sự, 1998). Chính vì 

vậy các ion kim loại Cu2+, Co2+ và Ni2+ càng dễ phân li vào dung 

dịch và vị trí trống của khung kim loại hữu cơ AHCF được thay thế 

bởi các ion Cs+, Sr2+ và Co2+.  
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Theo kết quả FT-IR, số sóng hấp thu của các phức 

Cu2[Fe(CN)6] cao nhất so với Co2[Fe(CN)6] và Ni2[Fe(CN)6], cụ 

thể đối với Cu2[Fe(CN)6] là 2099 cm-1, Ni2[Fe(CN)6] số sóng dịch 

chuyển về vị trí thấp hơn tại vị trí 2097 cm-1, số sóng hấp thu của 

Co2[Fe(CN)6] thấp nhất tại vị trí 2088 cm-1 (Clark-Baldwin và cộng 

sự, 1998). Từ kết quả thực nghiệm trên, liên kết phối trí giữa ion 

Cu2+ và phối tử [Fe(CN)6] là yếu nhất so với liên kết phối trí của 

Co2[Fe(CN)6] và Ni2[Fe(CN)6]. Chính vì vậy, ion Cu2+ dễ dàng tách 

ra từ khung kim loại hữu cơ của Cu2[Fe(CN)6] vào dung dịch (Liu 

và cộng sự, 2017). Trong khi đó, các ion có chứa nhân phóng xạ 

bao gồm Cs+, Sr2+
 và Co2+ thay thế vào vị trí trống của ion Cu2+ 

trong bộ khung kim loại hữu cơ. Sự giải thích này đồng nhất với 

kết quả đo thực nghiệm bằng phương pháp TXRF.  

3.6.2. Hiệu suất hấp thu trên vật liệu nano A3[Fe(CN)6]2 

Kết quả hấp thu với các ion Cs+, Sr2+ và Co2+ trên vật liệu nano 

A3[Fe(CN)6]2 được trình bày ở Bảng PL14 và Hình 3.16. Ở Hình 

3.16 kết quả phân tích định lượng bằng kỹ thuật TXRF cho thấy rất 

rõ sự trao đổi ion của vật liệu Cu3[Fe(CN)6]2 trên các ion có chứa 

nhân phóng xạ Cs+, Sr2+ và Co2+ thông qua sự xuất hiện đỉnh đặc 

trưng của đồng (8.05 keV) trong dung dịch sau khi hấp thu, còn vật 

liệu Ni3[Fe(CN)6]2 và Co3[Fe(CN)6]2 không quan sát thấy đỉnh 

năng lượng tia X đặc trưng rõ rệt nên hiện tượng trao đổi ion không 

góp phần vào khả năng hấp thu của chúng. Số đếm đỉnh phổ của 

nguyên tố đồng lần lượt là 232, 156 và 89, tương ứng với ba nguyên 

tố phóng xạ lần lượt là Cs+, Sr2+ và Co2+. Từ đó cho thấy khả năng 

trao đổi ion còn phụ thuộc vào vật liệu được trao đổi, hiệu suất trao 

đổi cao nhất trên dung dịch chứa ion Cs+ và thấp nhất ở dung dịch 

ion Co2+.  
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Hình 3.16. Phổ TXRF trước và sau khi hấp thu của các ion (a) 

Cs+, (b) Sr2+, (c) Co2+. Phổ TXRF của các nguyên tố Cu, Co, Ni 

trước và sau khi hấp thu các đồng vị phóng xạ (d) Cs+, (e) Sr2+, (f) 

Co2+ trên vật liệu A3[Fe(CN)6]2. 

Cũng tương tự như khả năng hấp thu và trao đổi ion Cs+, Sr2+ 

và Co2 với các vật liệu A2[Fe(CN)6], hiệu suất hấp thu và trao đổi 

ion Cs+, Sr2+ và Co2 với các vật liệu A3[Fe(CN)6]2 thể hiện ở các 

Hình 3.16.  Ở các Hình 3.16d ÷ 3.16f, bằng phương pháp TXRF 

cho thấy sự trao đổi ion của vật liệu Cu3[Fe(CN)6]2 trên các đồng 

vị phóng xạ Cs+, Sr2+ và Co2+ thông qua sự xuất hiện đỉnh đặc trưng 

của đồng (8,058 keV) trong dung dịch sau khi hấp thu, còn vật liệu 

Ni3[Fe(CN)6]2 và Co3[Fe(CN)6]2 không quan sát thấy đỉnh năng 

lượng tia X đặc trưng nên hiện tượng trao đổi ion không góp phần 

đáng kể vào khả năng hấp thu của chúng. Số đếm đỉnh phổ của 

nguyên tố đồng lần lượt là 232, 156 và 89, tương ứng các ion Cs+, 

Sr2+ và Co2+.  

Theo kết quả đo bằng phương pháp FT-IR, số sóng hấp thu của 

các phức Cu3[Fe(CN)6]2 cao nhất so với Co3[Fe(CN)6]2 và 

Ni3[Fe(CN)6]2. Từ kết quả thực nghiệm trên, liên kết phối trí giữa 

ion Cu3+ và phối tử [Fe(CN)6] là yếu nhất so với liên kết phối trí 

của Co3[Fe(CN)6]2 và Ni3[Fe(CN)6]2. Chính vì vậy, ion Cu3+ dễ 

dàng tách ra từ khung kim loại hữu cơ của Cu3[Fe(CN)6]2 vào dung 

dịch (Liu và cộng sự, 2017), trong khi đó, các ion có chứa nhân 
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phóng xạ bao gồm Cs+, Sr2+
 và Co2+ thay thế vào vị trí trống của 

ion Cu3+ trong bộ khung kim loại hữu cơ. Sự giải thích này đồng 

nhất với kết quả đo thực nghiệm bằng phương pháp TXRF.  

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Kết quả nghiên cứu đáp ứng với nội dung đặt ra ban đầu, cụ 

thể: 

1. Đã tổng hợp thành công vật liệu nano hexacyanoferrate (II) 

của các kim loại chuyển tiếp gồm: Cu2[Fe(CN)6], Co2[Fe(CN)6] và 

Ni2[Fe(CN)6];  

2. Đã tổng hợp thành công vật liệu nano hexacyanoferrate (III) 

của các kim loại chuyển tiếp, gồm: Cu3[Fe(CN)6]2, Co3[Fe(CN)6]2 

và Ni3[Fe(CN)6]2; 

3. Đã ứng dụng thành công vật liệu nano Cu2[Fe(CN)6], 

Co2[Fe(CN)6] và Ni2[Fe(CN)6], Cu3[Fe(CN)6]2, Co3[Fe(CN)6]2 và 

Ni3[Fe(CN)6]2 để hấp thu các ion Cs+, Sr2+ và Co2+ trong môi trường 

nước - đây là những ion của các đồng vị phóng xạ như 137Cs, 90Sr 

và 60Co.  

Kết quả nghiên cứu này cho thấy, khả năng hấp thu các ion Cs+, 

Sr2+ và Co2+ không có cạnh tranh giữa các ion khác bởi các vật liệu 

nano mà chúng tôi chế tạo là rất cao, có những nhân phóng xạ bị 

hấp thu gần như 100% (~99,87% đối với Cs+ khi sử dụng vật liệu 

nano Cu3[Fe(CN)6]2 tại nồng độ 49,23 mg/L; tương tự ~99.76% với 

vật liệu nano Cu2[Fe(CN)6]). Điều này cho thấy, việc chọn lựa để 

chế tạo vật liệu dùng trong quá trình xử lý thải trong môi trường 

nước chứa các ion trên là hợp lý, mang tính hiệu quả cao trong xử 

lý môi trường. Phương pháp và nhiên vật liệu, hóa chất mà chúng 

tôi chế tạo các vật liệu nano trên rất dễ triển khai, giá thành thấp, 

đây cũng là một tính nổi trội khác trong nghiên cứu này. 

Mặt khác, nội dung nghiên cứu của luận án cho thấy, nghiên 

cứu này vừa thực hiện chế tạo các vật liệu nano A2[Fe(CN)6] và 

A3[Fe(CN)6]2 đồng thời thử nghiệm trong hấp thu trên cả ba ion 

kim loại Cs+, Sr2+, Co2+, mở ra hướng ứng dụng xử lý, thu gom các 

đồng vị phóng xạ của Cs, Sr và Co - đây là vấn đề luôn được quan 

tâm của thế giới trong lĩnh vực công nghệ xử lý thải phóng xạ nói 

chung và xử lý thải môi trường nói riêng đối với các nguyên tố trên. 

Tuy nhiên, trong nghiên cứu này các đồng vị phóng xạ và đồng 
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vị bền là tương đồng về bản chất hóa học và kích thước ion, do đó 

các ion Cs+, Sr2+ và Co2+ được chúng tôi sử dụng là các đồng vị bền. 

Hơn nữa, việc đánh giá hấp thu của các ion này với vật liệu hấp thu 

nano A2[Fe(CN)6] và A3[Fe(CN)6]2 chỉ tiến hành ở một điều kiện 

môi trường nhất định (25oC, pH = 7,0); đồng thời thực hiện trong 

môi trường đơn chất, nghĩa là không có sự cạnh tranh hấp thu của 

các cation kim loại khác - điều này chưa đánh giá một cách hoàn 

chỉnh các quá trình thay đổi độ phản ứng theo điều kiện môi trường, 

cũng như khả năng cạnh tranh hấp thu của các cation trong môi 

trường nước, đặc biệt là môi trường nước biển - nơi dễ xảy ra các 

quá trình rò rỉ chất thải phóng xạ từ các nhà máy điện hạt nhân. 

Thiết nghĩ, để khắc phục một số hạn chế trên, cần phát triển 

tiếp theo hướng nghiên cứu của đề tài. Cụ thể: cần đánh giá trực 

tiếp khả năng hấp thu của các nhân phóng xạ 137Cs, 90Sr và 60Co lên 

các vật liệu nano Cu2[Fe(CN)6], Co2[Fe(CN)6] và Ni2[Fe(CN)6], 

Cu3[Fe(CN)6]2, Co3[Fe(CN)6]2 và Ni3[Fe(CN)6]2; đồng thời, khảo 

sát các điều kiện môi trường khác nhau về nhiệt độ, độ pH để xác 

định ảnh hưởng của chúng lên môi trường xử lý thải phóng xạ. Một 

vấn đề cũng cần quan tâm là sử dụng môi trường có chứa các cation 

kim loại tương tự như môi trường nước biển để khảo sát, đánh giá 

khả năng tác động phản ứng hấp thu của các vật liệu nano 

A2[Fe(CN)6] và A3[Fe(CN)6]2 đối các đồng vị phóng xạ 137Cs, 90Sr  

và 60Co. 
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5. Lê Thị Hà Lan, Nguyễn Đình Trung, Thạch Thị Ngọc Trân, 
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