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TÓM TẮT  

Công nghệ khử ion điện dung (capacitive deionization – CDI) là lĩnh vực nghiên cứu đang 
phát triển nhanh chóng được ứng dụng để loại muối trong nước sinh hoạt. Vật liệu điện cực có cấu 
trúc phù hợp làm tăng khả năng hấp phụ muối (SAC). Vật liệu MnO2 là oxide triển vọng ứng dụng 
cho công nghệ CDI vì có hiệu suất điện hóa vượt trội, chi phí thấp và thân thiện với môi trường. 
Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành tổng hợp vật liệu MnO2/carbon aerogel (MnO2/CA) bằng 
phương pháp sol-gel. Hình thái của vật liệu được xác định thông qua kính hiển vi điện tử quét (SEM), 
cấu trúc của vật liệu được xác định thông qua phương pháp phân tích nhiễu xạ tia X (XRD) và phổ 
tán xạ Raman. Vật liệu MnO2/CA được tổng hợp có độ tinh khiết cao và có cấu trúc xốp sẽ tối ưu 
hóa khả năng dẫn truyền điện tích và ion để giảm điện trở của hệ thống, từ đó có thể ứng dụng vật 
liệu cho công nghệ CDI. Khả năng hấp phụ muối của vật liệu được khảo sát khi sử dụng dung dịch 
NaCl 200 ppm và khi áp thế 1,4 V có khả năng hấp phụ muối cao nhất là 25,4 mg/g. Nghiên cứu này 
cho thấy vật liệu composite MnO2/CA có tiềm năng làm vật liệu điện cực trong công nghệ CDI. 

Từ khóa: khử mặn điện dung (CDI); MnO2/CA; sol-gel 
 

1. Giới thiệu 
Trong số các công nghệ khử muối hiện nay, công nghệ khử ion điện dung (capacitive 

deionization – CDI) là lĩnh vực nghiên cứu đang phát triển nhanh chóng được ứng dụng để 
loại bỏ các loại ion khỏi dung dịch nước. CDI có ứng dụng chính để khử muối nước lợ và 
lọc nước thải (Oren, 2008). Các ưu điểm của CDI có thể kể đến như tiêu thụ năng lượng 
thấp, dễ vận hành, ít bám bẩn, tỉ lệ thu hồi nước cao và thân thiện với môi trường (Oren, 
2008). Tế bào CDI sử dụng một cặp điện cực có khả năng hấp phụ muối để lưu trữ các ion. 
Ở giai đoạn tích điện, các loại ion bị hút vào điện cực tích điện trái dấu dưới tác dụng của 
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điện trường ngoài. Khi loại bỏ điện trường ngoài các ion sẽ được giải phóng trở lại dung 
dịch. Khử mặn điện hóa thông qua công nghệ CDI chủ yếu xảy ra hai cơ chế lưu trữ điện 
tích bao gồm hấp phụ điện dung và phản ứng oxi hóa khử giả điện dung (Faradaic). CDI sử 
dụng điện cực carbon xốp hoạt động dựa trên sự hình thành lớp điện kép (electrical double-
layer – EDL) thường có độ dẫn điện tốt và diện tích bề mặt riêng cao. Các vật liệu carbon 
xốp phổ biến gồm carbon aerogel (CA), than hoạt tính, sợi nano carbon, ống nano carbon, 
graphene… (Tang et al., 2019). Trong số các vật liệu điện cực này, CA là vật liệu đầy hứa 
hẹn do các đặc tính hấp dẫn như tính dẫn điện tốt, độ xốp cao, cấu trúc lỗ xốp có thể kiểm 
soát và diện tích bề mặt cao (Lee & Park, 2020; Li et al., 2006b). Tuy nhiên, điện cực CA 
thường có điện dung riêng thấp (30-150 F/g) (Fang et al., 2005; Kim et al., 2005; Saliger et 
al., 1998). Cơ chế khử muối còn lại dựa trên phản ứng oxi hóa khử giả điện dung sử dụng 
vật liệu điện cực có hoạt tính oxi hóa khử. Ví dụ, các hợp chất đan cài cation (như RuO2, 
MnO2) có thể tích hợp vào các điện cực carbon xốp để tăng cường điện dung thông qua phản 
ứng oxi hóa khử. Trong các điện cực loại đan cài cation, các ion được lưu trữ trong các vị trí 
tinh thể do hoạt tính oxi hóa khử của chúng (Porada et al., 2017; Srimuk et al., 2016). Tuy 
nhiên, nghiên cứu về các hợp chất đan cài cation để khử muối trong nước vẫn còn hạn chế 
trong lĩnh vực CDI. Ưu điểm của điện cực giả điện dung dựa trên phản ứng oxi hóa khử là 
không bị giới hạn bởi diện tích bề mặt và có thể đạt được khả năng hấp phụ muối cao hơn 
hoặc tách ion ra khỏi dung dịch một cách chọn lọc. Trong số các hợp chất đan cài cation 
khác nhau, manganese(IV) oxide (MnO2) là vật liệu điện cực đầy hứa hẹn do chi phí tổng 
hợp thấp, thân thiện với môi trường và giá trị giả điện dung theo lí thuyết cao (1370 F/g) 
(Toupin et al., 2004). Tuy nhiên, MnO2 thường có độ dẫn điện thấp, điều này làm hạn chế 
khả năng hoạt động giả điện dung. Các nghiên cứu đã chứng minh rằng việc kết hợp MnO2 
và CA có thể cải thiện hiệu suất điện hóa của điện cực (Kalpana et al., 2006; Li et al., 2007). 
Li và cộng sự đã tổng hợp vật liệu điện cực hỗn hợp MnO2⋅xH2O/CA, trong đó các hạt 
MnO2⋅xH2O có kích thước nano (50-80 nm) được lắng đọng trên bề mặt của CA xốp và lấp 
đầy các lỗ lớn bên trong của CA (100-200 nm) (Li et al., 2006a). Cấu trúc lỗ xốp của CA 
đóng vai trò quan trọng trong việc hình thành vi cấu trúc của MnO2/CA. Khi vật liệu 
mesoporous CA xốp (∼15 nm) được sử dụng để tổng hợp CA/MnO2, MnO2 dạng sợi cấu 
trúc nano mới có thể được hình thành giữa các khung nano carbon của CA làm tăng độ dẫn 
điện và tính ổn định cơ học của điện cực (Lv et al., 2009). Trong nghiên cứu này, chúng tôi 
sẽ tiến hành tổng hợp vật liệu nano composite MnO2 kết hợp CA bằng phương pháp sol-gel, 
đồng thời khảo sát đặc điểm hình thái và khả năng khử muối điện dung (CDI) của các vật 
liệu đã tổng hợp. 
2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu 
2.1. Tổng hợp vật liệu MnO2 

Hòa tan 0,005 mol fumaric acid (99,5%, China) trong 40 mL nước cất, 0,015 mol 
potassium permanganate (97-100%, China) trong 20 mL nước cất. Gia nhiệt đến khi tan 
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hoàn toàn khoảng 80oC. Thêm từ từ dung dịch potassium permanganate vào dung dịch 
fumaric acid, khuấy đều. Duy trì nhiệt độ phản ứng ở 80˚C khoảng 1,5 giờ đến khi tạo thành 
gel. Sau đó sấy gel ở 120˚C trong 1,5 giờ. Khi quá trình kết thúc, nghiền và nung sản phẩm ở 
600˚C trong 12 giờ. Kết tủa được rửa bằng dung dịch sulfuric acid 2,0 M, sau đó rửa lại nhiều 
lần bằng nước cất cho đến khi dung dịch rửa có pH 7. Sau đó sản phẩm được sấy ở 120˚C trong 
vòng 1,5 giờ. Bột MnO2 thu được sẽ phối trộn với CA, carbon black (CB) và hệ kết dính poly 
(vinylalcohol)/glutaric anhydride (PVA/GA) theo các tỉ lệ khác nhau như ở Bảng 1. 

Mẫu tổng hợp với tỉ lệ tiền chất MnO2, CA, CB và hệ kết dính PVA/GA điện cực khác 
nhau được kí hiệu như sau: 

Bảng 1. Tỉ lệ các chất trong điện cực 
CA : MnO2 : CB :  
hệ chất kết dính 
PVA/GA (%wt) 

0 : 85 : 5 : 10 55 : 30 : 5 : 10 70 : 15 : 5 : 10 

Kí hiệu MnO2 CA/MnO2-Mn30 CA/MnO2-Mn15 
2.2. Phương pháp nghiên cứu 
 Phương pháp nhiễu xạ tia X (X-ray diffraction) được sử dụng để phân tích cấu trúc 
của vật liệu. Trong phương pháp này, máy nhiễu xạ D8 Advance (Bruker) hoạt động với 
anode Cu (λ = 0,154 nm tại 40 kV) trong khoảng góc quét 10-70o. Hình thái bề mặt của vật 
liệu được quan sát bằng kính hiển vi điện tử quét (Scanning Electron Microscope – SEM) 
phát trên thiết bị JSM-6510LV (JOEL, Japan) ở 15 kV. Phổ tán xạ năng lượng tia X (Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy, EDX hay EDS) được ghi nhận trên máy JED-2300 – JEOL 
(Nhật Bản), sử dụng để phân tích thành phần hóa học của chất rắn dựa vào phổ tia X. 

Màng điện cực có độ dày 150 μm được sấy bằng tủ sấy chân không tại nhiệt độ 120oC, 
12 giờ. Tính chất điện hóa của vật liệu điện cực được tiến hành trên hệ ba điện cực: điện cực 
làm việc CA/MnO2, điện cực so sánh Ag/AgCl (KCl 3,5M) và điện cực đối Pt trong dung 
dịch điện li NaCl 0,5 M, sử dụng thiết bị OEPS (USA).  

Phương pháp quét thế vòng tuần hoàn (cyclic voltammetry – CV) được thực hiện trong 
khoảng thế 0,0 đến +1,0 V (vs. Ag/ AgCl), tốc độ quét 5 mV/s, 10 mV/, 25 mV/s, 50 mV/s, 
75 mV/s, 100 mV/s. Từ đường cong CV tính được điện dung riêng dựa vào công thức (Kim 
et al., 2015):  

2. . .
∆

=
∆sp

SC
v m E

 (1) 

trong đó, ∆S là diện tích đường cong CV, v là tốc độ quét (V/s), m là khối lượng của vật liệu 
điện cực được sử dụng cho thí nghiệm điện hóa (g) không bao gồm keo in điện cực và ∆E là 
khoảng quét thế (V).  

Các tính chất điện hóa được nghiên cứu bằng phương pháp tổng trở điện hóa 
(Electrochemical Impedance Spectroscopy – EIS). Hệ thống đo EIS của vật liệu hoạt động 
trong dải tần số rộng 0,01 Hz đến 105 Hz. 
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Các thí nghiệm CDI được tiến hành theo chế độ tuần hoàn (batch-mode) với hệ thống 
bao gồm bơm nhu động, tế bào đơn vị CDI, máy áp dòng và máy đo độ dẫn điện (Jenway 
4510). Trong mỗi thí nghiệm, 30 mL dung dịch NaCl 200 ppm với tốc độ dòng chảy 30 
mL/phút được bơm liên tục bằng bơm nhu động vào tế bào CDI và nước thải được tuần hoàn 
liên tục vào bể cấp. Hiệu điện thế khảo sát lần lượt là 1,0 V; 1,2 V; 1,4 V và 1,6 V (Chen et 
al., 2017). Khả năng hấp phụ NaCl (q, mg/g) của điện cực được ước tính theo phương trình 
(Li et al., 2020):  

( ).−
= o ec c v

q
m

 (2) 

Tốc độ hấp phụ tương ứng (v, mg/g.phút) được xác định theo các phương trình  
(Li et al., 2020): 

.=
qv
t

 (3)  

trong đó, C0 và Ce (mg/L) là nồng độ NaCl ban đầu và sau khi hấp phụ, V (L) là thể tích 
dung dịch và m (g) là khối lượng của vật liệu điện cực, t (phút) là thời gian hấp phụ. 
3. Kết quả và thảo luận 
3.1. Kết quả hình thái, cấu trúc 

Phép đo nhiễu xạ tia X (XRD) được sử dụng để nghiên cứu cấu trúc tinh thể của vật 
liệu thu được. Như thể hiện trong Hình 1, sự tồn tại của MnO2 có thể được xác nhận và các 
đỉnh nhiễu xạ tương đối yếu cho thấy MnO2 chủ yếu tồn tại ở dạng vô định hình. Các đỉnh 
nhiễu xạ yếu của MnO2 ở các góc: 2θ ≈ 12,5°; 25,2°; 36,2°; 65,4° tương ứng với mặt mạng 
(001), (002), (-111), (-312) phù hợp với δ-MnO2 (Khamsanga et al., 2019). Kích thước tinh 
thể lớn nhất đạt được kích thước nano 50,5 nm của mẫu δ-MnO2.  

 
Hình 1. Giản đồ XRD của MnO2, CA/MnO2-Mn30 và CA/MnO2-Mn15 
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Hình 2. Kết quả Raman của các mẫu vật liệu (a) MnO2 và (b) CA/MnO2-Mn30; CA/MnO2-Mn15 

Phổ Raman của cấu trúc nano MnO2 được mô tả trong Hình 2(a). Từ biểu đồ phổ 
Raman có thể quan sát có một đỉnh nổi bật ở vùng tần số cao ở 641 cm-1, là do các dao động 
Mn-O đối xứng. Các đỉnh Raman ở các vùng có số sóng thấp được quan sát thấy ở 304cm-1 
được gán cho cấu trúc phân lớp của pha δ-MnO2, phù hợp với kết quả phân tích giản đồ 
XRD của vật liệu (Roychaudhuri et al., 2018). Hình 2(b) biểu diễn phổ Raman vật liệu hỗn 
hợp CA/MnO2, quan sát thấy hai đỉnh đặc trưng cho trạng thái hỗn loạn D ở 1349 cm-1 và 
vùng ổn định G ở 1593 cm-1. Điều này xảy ra do các khuyết tật trong cấu trúc của các nguyên 
tử carbon sp3 làm xuất hiện tín hiệu của đỉnh D. Trong khi đó đỉnh G đặc trưng sắp xếp dạng 
vòng 6 cạnh của carbon sp2. Việc xuất hiện tín hiệu đặc trưng D và G của cùng với tín hiệu 
639 cm-1 cho thấy sự kết hợp của CA và MnO2 (Jaoude et al., 2020) 

Hình 3 mô tả kết quả SEM của mẫu vật liệu đã tổng hợp. δ-MnO2 tinh khiết kết tụ 
thành từng đám, kích thước hạt không đồng nhất, kích thước trung bình khoảng 80 nm. Khi 
trộn δ-MnO2 vào CA, δ-MnO2 bám lên bề mặt các hạt CA không đồng đều. So sánh với δ-
MnO2 tinh khiết, vật liệu CA/MnO2 có cấu xốp, bề mặt gồ ghề tạo nhiều vị trí hấp phụ để 
các ion dễ dàng bị hấp phụ. 
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Hình 3. Ảnh SEM của (a) MnO2; (b) CA/MnO2-Mn30; (c) CA/MnO2-Mn15 

 Thành phần hóa học của mẫu được xác định bằng phương pháp phổ tán xạ năng lượng 
tia X (EDX). Kết quả thành phần phần trăm nguyên tố của các mẫu thể hiện trong Bảng 2: 

Bảng 2. Thành phần nguyên tố của các mẫu vật liệu 
Tỉ lệ phần trăm 
nguyên tố (%) MnO2 CA/MnO2-Mn30 CA/MnO2-Mn15 

Mn 37,15 9,64 7,15 
O 52,86 26,76 19,75 
C 8,39 63,60 73,10 
K 3,58 - - 

3.2. Tính chất điện hóa 
Các tính chất điện hóa phụ thuộc vào hình thái của các nanocomposites thu được đã 

được nghiên cứu thông qua phân tích CV và EIS.  
Hình 4(a) cho thấy đồ thị quét thế vòng tuần hoàn của MnO2, CA/MnO2-Mn30, 

CA/MnO2-Mn15 ở tốc độ quét 5 mV/s trong dung dịch NaCl 0,5 M. Tất cả các điện cực đều 
có đường cong CV hình chữ nhật và đối xứng tốt, cho thấy khả năng điện dung lớp kép điện 
hóa lí tưởng. Cụ thể, điện cực dựa trên CA/MnO2-Mn30 cho thấy diện tích bao quanh của 
đường cong CV lớn hơn cho thấy điện dung riêng cao hơn với hiệu suất điện hóa cao hơn. Điện 
dung riêng của các mẫu được tính từ phương trình (1). Điện dung riêng được tính lần lượt là 
139,4 F/g 102,6 F/g và 75,8 F/g cho MnO2, CA/MnO2-Mn30, CA/MnO2-Mn15 trong dung dịch 
NaCl 0,5 M (Hình 5). Trong số đó, điện cực dựa trên CA/MnO2-Mn30 cho thấy điện dung riêng 
cao hơn so với CA/MnO2-Mn15, điện dung cao của CA/MnO2-Mn30 chủ yếu là do hàm lượng 
δ-MnO2 cao hơn cung cấp thêm pseudocapacitance. Việc kết hợp δ-MnO2 và CA làm tăng điện 
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dung điện dung riêng chủ yếu là do tác dụng hiệp đồng của CA và hạt nano δ-MnO2 (Ren et 
al., 2014). Trong mẫu CA/MnO2-Mn30 các hạt nano δ-MnO2 phân tán đồng đều lên nền CA. 
Kết quả là sự gia tăng các vị trí δ-MnO2 hoạt động điện hóa, điều này cải thiện hiệu suất oxi 
hóa khử tổng thể của vật liệu điện cực được trình bày trong nghiên cứu này. 

Điện dung riêng phụ thuộc tốc độ quét đã được mô tả trong Hình 4(b). Điện dung riêng 
của điện cực CA/MnO2-Mn30 giảm khi tăng tốc độ quét. Ở tốc độ quét cao, các ion trong dung 
dịch điện li không thể khuếch tán hoàn toàn vào bề mặt bên trong của điện cực do thời gian 
khuếch tán ngắn. Trong trường hợp tốc độ quét thấp, hầu hết các ion điện phân được khuếch tán 
đầy đủ vào các vị trí hoạt động do thời gian khuếch tán lâu hơn (Wadi et al., 2022).  

 
Hình 4. (a) Đồ thị quét thế vòng tuần hoàn tại tốc độ quét 5 mV/s của MnO2, CA/MnO2-Mn30, 

CA/MnO2-Mn15 trong dung dịch điện li NaCl 0,5 M; (b) Đồ thị quét thế vòng tuần hoàn tại các tốc 
độ quét khác nhau của CA/MnO2-Mn30 trong dung dịch điện li NaCl 0,5 M 

 
Hình 5. Điện dung của mẫu MnO2, CA/MnO2-Mn30, CA/MnO2-Mn15 

 trong dung dịch điện li NaCl 0,5 M 
Kết quả đo tổng trở (EIS) các mẫu điện cực đánh giá hiệu suất điện hóa được thực hiện 

trong dải tần số từ 10 kHz đến 0,1 Hz. Về mặt lí thuyết, biểu đồ trở kháng Nyquist lí tưởng 
có hình bán nguyệt trên vùng tần số cao và một phần tuyến tính trong dải tần số thấp. Hình 
bán nguyệt tương ứng với Rct của điện cực, bán kính càng lớn thì tính dẫn điện của điện cực 
càng kém. Cung khuếch tán là đường thẳng đứng ở vùng tần số thấp cho thấy trạng thái siêu 
điện dung gần như lí tưởng. Hình 6 là sơ đồ Nyquist cho tất cả các mẫu ở dung dịch NaCl 
0,5 M. Ở vùng tần số cao bán kính của đường cong chuyển điện tích các mẫu CA/MnO2-
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Mn30, CA/MnO2-Mn15 lớn hơn nhiều so với MnO2. Tuy nhiên, cung khuếch tán mẫu 
CA/MnO2-Mn30, CA/MnO2-Mn15 có độ dốc lớn hơn MnO2. Nghiên cứu EIS xác nhận rằng 
điện cực dựa trên CA/MnO2-Mn30 có điện trở thấp với phản ứng ion tốt ở dải tần số cao. 
Phân tích EIS làm nổi bật giá trị của điện cực dựa trên CA/MnO2-Mn30 có thể đáp ứng các 
yêu cầu về cả điện trở thấp và siêu điện dung cao hơn đối với việc phát triển điện cực tiềm 
năng cho các ứng dụng của CDI. 

 
Hình 6. Đường cong Nyquist của điện cực MnO2, CA/MnO2-Mn30, CA/MnO2-Mn15  

tại nhiệt độ phòng trong dung dịch điện li NaCl 0,5 M 
3.3. Khảo sát khả năng hấp phụ muối 

Hiệu suất HCDI (hybrid capacitive deionization) của tổ hợp điện cực CA// MnO2, 
CA//CA/MnO2-Mn30 và CA//CA/MnO2-Mn15 được thử nghiệm bằng một loạt thí nghiệm 
CDI trong dung dịch NaCl 200 ppm như trong Hình 7. Độ dẫn điện của dung dịch NaCl 
giảm nhanh chóng sau khi hiệu điện thế được áp dụng cho hệ thống HCDI, và sau đó đạt 
được trạng thái ổn định trong vòng 30 phút. Hình 7(a) cho thấy khả năng hấp phụ của các hệ 
thống điện cực theo thời gian (quá trình sạc), hệ thống điện cực dựa trên CA//CA/MnO2-
Mn30 đạt độ dẫn điện của dung dịch thấp nhất là 406 µS, so với 413 và 410 µS/cm của 
CA//CA/MnO2-Mn15 và CA// MnO2. Khả năng loại bỏ muối (q) của điện cực 
CA//CA/MnO2-Mn30 đạt 25,4 mg/g, cao hơn khả năng thu được của CA//MnO2 và 
CA//CA/MnO2-Mn15 như Hình 7(b, d). Biểu đồ Ragone mô tả trực quan về khả năng loại 
bỏ NaCl của các vật liệu điện cực khác nhau, đây là một công cụ đánh giá hiệu suất khử ion 
của thiết bị HCDI. Biểu đồ Ragone của tất cả các điện cực tại thế 1,4 V được biểu diễn trong 
hình 7(c). Khả năng hấp phụ (q) tại thời gian hấp phụ (t, phút) và tốc độ hấp phụ tương ứng 
(v, mg/g.phút) lần lượt được xác định theo các phương trình 2 và 3. 

So sánh khả năng loại bỏ NaCl thông qua biểu đồ ragone của các điện cực CA// MnO2, 
CA//CA/MnO2-Mn30 và CA//CA/MnO2-Mn15 được mô tả trong Hình 7(c). Cụ thể, điện 
cực CA//CA/MnO2-Mn30 có đồ thị ragone ở vùng trên và bên phải nhất, biểu thị khả năng 
khử ion cao nhất và tốc độ hấp phụ nhanh nhất trong số các điện cực được nghiên cứu. Tầm 
quan trọng của nghiên cứu này xác nhận rằng điện cực CA//CA/MnO2-Mn30 tích hợp các 
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ưu điểm của khả năng hấp phụ cao và tốc độ khử ion nhanh đối với thiết bị khử muối đầy 
hứa hẹn. Khả năng khử ion cao và tốc độ hấp phụ nhanh của điện cực CA//CA/MnO2-Mn30 
có thể liên quan đến hoạt động điện dung kết hợp của EDLC và giả tụ điện, khả năng 
sạc/phóng điện lâu và điện trở suất thấp hơn. Đặc biệt, lớp CA sở hữu EDLC và độ dẫn điện 
cao, chịu trách nhiệm cho quá trình hấp phụ nhanh, và các hạt nano δ-MnO2 đóng góp chất 
giả điện dung có điện dung riêng cao đang tận dụng sự hấp phụ nhanh và thuận nghịch của 
các ion muối.  

Nhìn chung, CDI bao gồm hai điện cực đóng vai trò là khung để bẫy/khử các ion muối 
trong dung dịch NaCl. Trong hệ thống HCDI, CA được sử dụng làm cực âm và vật liệu 
CA/MnO2 được sử dụng làm cực dương được ngăn cách bởi màng trao đổi ion là môi trường 
vận chuyển các ion trong dung dịch NaCl. Trong quá trình áp thế, các ion Na+ và Cl- được 
tách ra khỏi dung dịch muối và đưa vào các điện cực tích điện trái dấu tương ứng. Ngoài ra, 
electron còn kết hợp với ion Na+ để tạo thành nguyên tử sodium (Na+ + e → Na) xen kẽ 
trong mạng manganese (Tang et al., 2015; Toupin et al., 2004b). Phản ứng sau đây có thể 
được biểu diễn cho sự xen kẽ của Na vào cực dương (Jaoude et al., 2020): 

MnO2/CA + Na+ + e- → MnOONa (4)  
Khả năng khử muối (salt adsorption capacity – SAC) cao và tốc độ hấp phụ muối trung 

bình (average salt adsorption rate – ASAR) cao xác nhận rằng cực dương dựa trên CA/MnO2 
có khả năng thu giữ các ion sodium nhanh chóng và thuận nghịch thông qua quá trình hấp 
phụ bề mặt và các phản ứng oxi hóa khử bề mặt. Việc chèn các ion Na+ tốt hơn có thể do tác 
dụng đồng thời của các hạt nano δ-MnO2 có điện dung giả cao và độ dẫn điện hóa cao của 
CA. Ngoài ra, CA ngăn chặn sự kết tụ của các hạt nano δ-MnO2 và cũng đóng vai trò trung 
gian vận chuyển điện tử. Kết quả là các cấu trúc nano δ-MnO2 có cấu trúc lớp (khoảng cách 
giữa các lớp khoảng 7 Å) tạo ra các vị trí xen kẽ để chèn Na+ và các con đường có kích thước 
phù hợp để khuếch tán Na+ (Devaraj & Munichandraiah, 2008; Toupin et al., 2004b). Do đó, 
cực dương dựa trên CA/MnO2 có diện tích tiếp xúc lớn hơn với dung dịch muối, điều này 
tạo điều kiện thuận lợi cho động học vận chuyển của các ion Na+ và electron. Trong khi đó, 
các ion Cl- đang di chuyển về phía cực âm tích điện dương do tương tác tĩnh điện giữa bề 
mặt cực âm và các ion Cl- trong dung dịch muối. Khi áp điện thế ngược chiều, các nguyên 
tử kim loại Na ở cực dương tách khỏi cấu trúc MnOONa bằng cách phân li thành ion dương 
Na+ và electron (Na → Na+ + e-) (Toupin et al., 2004b) Phản ứng sau đây có thể được sử 
dụng để mô tả quá trình khử ion Na+ diễn ra trên cực dương (Jaoude et al., 2020): 

MnOONa → MnO2/CA + Na+ + e-         (5) 
Đồng thời, các ion Cl- giải hấp trên bề mặt của cực âm CA khi đổi chiều dòng điện. So 

với các điện cực được phát triển gần đây cho ứng dụng CDI, vật liệu tổng hợp nano 
CA/MnO2 có khả năng khử muối, tốc độ hấp phụ cao và khả năng hấp phụ điện hóa thuận 
nghịch. Bảng 3 tóm tắt hiệu suất CDI của các vật liệu tổng hợp có chứa oxide manganese 
hoặc dựa trên carbon khác nhau. Khả năng hấp phụ điện của hệ lai CA/MnO2 tương đối cao 
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so với các vật liệu anode MnO2 khác. Do đó, có thể kết luận rằng điện cực dựa trên tổ hợp 
nano CA/MnO2 rất phù hợp để phát triển công nghệ CDI hiệu suất cao. 
Bảng 3. So sánh điện dung riêng và khả năng hấp phụ điện của các điện cực CDI khác nhau 

Vật liệu điện cực 

Điện 
dung 
riêng 
(F/g) 

Cửa sổ 
điện áp 

hoạt động 
(V) 

Khả năng 
hấp phụ 

muối (mg/g) 
Tài liệu tham khảo 

Carbon aerogel microsphere 83 1,2 5,62 (Quan et al., 2017) 
α-MnO2/graphene 375 1,2 29,5 (Jaoude et al., 2020) 
δ-MnO2/MXene 137 1,3 11,3 (Sun et al., 2022) 
MnO2 - 1,4 14,9 (Wu et al., 2018) 
Vật liệu tổng hợp δ- 
MnO2/CA 

139,4 1,2 25,4 Đang nghiên cứu 

 

  

  
Hình 7. (a) Độ dẫn của dung dịch nước cấp NaCl 200pm thay đổi theo thời gian khi thực 

hiện khử mặn với các điện cực ở 1,4 V; (b) Dung lượng muối hấp phụ (SAC) của các điện cực thay 
đổi theo thời gian khi thực hiện khử mặn ở 1,4 V; (c) Giản đồ CDI Ragone của các điện cực trong 
dung dịch nước cấp NaCl 200 ppm tại 1,4 V; (d) Dung lượng muối hấp phụ (SAC) của các điện cực 
hoạt động ở các 1,0 V 1,2 V 1,4 V và 1,6 V 

 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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4. Kết luận và kiến nghị 
Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã chế tạo thành công vật liệu nano composite 

CA/MnO2 bằng phương pháp sol-gel. Vật liệu CA/MnO2 thu được với các hiệu ứng của 
HCDI gồm điện dung lớp kép và giả điện dung có tiềm năng ứng dụng làm vật liệu điện cực 
nâng cao hiệu quả công nghệ CDI. Khả năng khử mặn theo công nghệ điện dung CDI tăng 
khi tăng hàm lượng MnO2 trong mẫu. Khả năng khử muối của vật liệu đạt hiệu suất cao đối 
với mẫu CA/MnO2-Mn30. Hạt nano δ-MnO2 có cấu trúc lớp giúp tăng cường việc chèn/khử 
(Na+) khỏi dung dịch muối, dẫn đến tăng khả năng hấp phụ muối cao 25,4 mg/g trong dung 
dịch NaCl 200 ppm tại điện thế 1,4 V. 
 

 Tuyên bố về quyền lợi: Các tác giả xác nhận hoàn toàn không có xung đột về quyền lợi. 
 

 Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Sở Khoa học và Công nghệ TP Hồ Chí Minh 
thông qua hợp đồng số: 42/2021/HĐ-QKHCN. 
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ABSTRACT  

Capacitive deionization (CDI) technology has been increasingly grown in its application to 
desalinate drinking water. The electrode material possesses a structurally appropriate composition 
that enhances salt adsorption, commonly referred to as salt adsorption capacity (SAC). The MnO2 
compound is potentially an oxide material for capacitive deionization (CDI) technology due to its 
exceptional electrochemical properties, cost-effectiveness, and environmentally sustainable 
characteristics. This study involved the synthesis of MnO2/carbon aerogel (MnO2/CA) using the sol-
gel method. The shape of the material was assessed using scanning electron microscopy (SEM), 
while the structure of the material was characterized using X-ray diffraction (XRD) and Raman 
scattering spectroscopy. The MnO2/CA composite material, which has been synthesized with a high 
level of purity and a porous structure, exhibits enhanced charge and ion conduction properties. This 
characteristic leads to a reduction in system resistance, hence enabling the potential application of 
this material in Capacitive Deionization (CDI) technology. The study examined the salt adsorption 
capacity of the material under the conditions of a 200 ppm NaCl solution and a voltage of 1.4 V. The 
results indicate that the material achieved a maximum salt adsorption capacity of 25.4 mg/g. The 
findings demonstrate the potential of MnO2/CA composite materials as viable electrode materials in 
Capacitive Deionization (CDI) technology. 
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