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TOM TAT

Céng ngh¢ kher ion dién dung (capacitive deionization — CDI) la linh vuc nghién ciu dang
phét trién nhanh chéng duoc img dung dé loai mudi trong miedc sinh hogt. Vt liéu dién cuc c6 cau
tric phu hop lam ting khd nang hap phu mugi (SAC). Vdt liéu MnO; la oxide trién vong #ng dung
cho cong nghé CDI Vi ¢6 hiéu sudt dién héa vuot tréi, chi phi thdp va than thién véi méi truong.
Trong nghién cizu ndy, chung t6i tién hanh tong hop vdt liéu MnO,/carbon aerogel (MnO/CA) bang
phirong phdp sol-gel. Hinh thai cia vat lidu diroc xdc dinh thdng qua kinh hién vi dién tir quét (SEM),
cau tric cua vat liéu dwoc xdc dinh théng qua phwong phdp phan tich nhiéu xa tia X (XRD) va phd
tan xg Raman. Vat liéu MnO2/CA duwroc tong hop c6 dé tinh khiét cao va cd cdu tric xop sé toi wu
hoa kha ndng dan truyén dién tich va ion dé giam dién tré cua hé thong, tir dé cé thé vmg dung vt
liéu cho cong nghé CDI. Khd ndng hap phu mudi cia vdt liéu duwoc khao sat khi sz dung dung dich
NaCl 200 ppm va khi &p thé 1,4 V c6 khd ndng hdp phu muéi cao nhat la 25,4 mg/g. Nghién cizu nay
cho thay vat liéu composite MnO2/CA ¢6 tiem néng lam vat liéu dién cuc trong cdng nghé CDI.

Tar khoa: khir mén dién dung (CDI); MnO,/CA; sol-gel

1.  Gioithiéu

Trong sb cac cong nghé khir mudi hién nay, cong nghé khir ion dién dung (capacitive
deionization — CDI) 14 linh vuc nghién ciru dang phat trién nhanh chéng dwoc (ng dung dé
loai bo cac loai ion khoi dung dich nudc. CDI ¢6 tng dung chinh dé khir mubi nuéce lo va
loc nudce thai (Oren, 2008). Cac wu diém caa CDI cd thé ké dén nhu tiéu thu ning luong
thap, d& van hanh, it bam ban, ti 1¢ thu hdi nudc cao va than thién véi moi trudng (Oren,
2008). Té bao CDI st dung mét cip dién cuc c6 kha nang hap phu mubi dé luu trix cac ion.
O giai doan tich dién, cac loai ion bi hat vao dién cuc tich dién trai diu dudi tac dung cua
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dién truong ngoai. Khi loai bo dién treong ngoai cac ion sé dugc giai phéng tro lai dung
dich. Khir min dién hoa thong qua cong nghé CDI chu yéu xay ra hai co ché luu trit dién
tich bao gom hap phu dién dung va phan &ng oxi hoa khtr gia dién dung (Faradaic). CDI sir
dung dién cuc carbon xbp hoat dong dua trén su hinh thanh I6p dién kép (electrical double-
layer — EDL) thuong c6 do din dién tt va dién tich bé mat riéng cao. Cac vat liéu carbon
x6p phd bién gom carbon aerogel (CA), than hoat tinh, sei nano carbon, ng nano carbon,
graphene... (Tang et al., 2019). Trong s cé4c vat liéu dién cuc ndy, CA la vat liéu day hira
hen do cac dic tinh hap din nhu tinh dan dién tdt, do xdp cao, cau tric 16 xdp c6 thé kiém
soat va dién tich bé mit cao (Lee & Park, 2020; Li et al., 2006b). Tuy nhién, dién cuc CA
thudng c6 dién dung riéng thap (30-150 F/g) (Fang et al., 2005; Kim et al., 2005; Saliger et
al., 1998). Co ché khtr mudi con lai dya trén phan ng oxi héa khir gia dién dung sir dung
vt lidu dién cuc cd hoat tinh oxi héa khir. Vi du, cac hop chat dan cai cation (nhu RuOp,
MnO3) ¢6 thé tich hop vao cac dién cuc carbon xdp dé ting cuong dién dung théng qua phan
ung oxi héa khtr. Trong cac dién cuc loai dan cai cation, cac ion dugc luu trix trong cac vi tri
tinh thé do hoat tinh oxi héa khir ciia ching (Porada et al., 2017; Srimuk et al., 2016). Tuy
nhién, nghién ciru vé cac hop chit dan cai cation dé khir mudi trong nude van con han ché
trong linh vuc CDI. Uu diém cua dién cuc gia dién dung dya trén phan ang oxi hoa kht 1a
khong bi gigi han bai dién tich bé mat va c6 thé dat dugc kha nang hap phu mubi cao hon
hoic tach ion ra khoéi dung dich mot cach chon loc. Trong sé cac hop chit dan cai cation
khac nhau, manganese(1V) oxide (MnO,) la vat liéu dién cuc day hira hen do chi phi tong
hop thap, than thién véi méi truong va gid tri gia dién dung theo Ii thuyét cao (1370 F/g)
(Toupin et al., 2004). Tuy nhién, MnO> thudng c6 do dan dién thap, didu nay 1am han ché
kha ning hoat dong gia dién dung. Cac nghién ctru da chirng minh rang viéc két hop MnO
va CA cd thé cai thién hiéu suit dién héa cua dién cuc (Kalpana et al., 2006 Li et al., 2007).
Li va cong su da tong hop vt liéu dién cuc hdn hop MnOa-xH2O/CA, trong d6 cac hat
MnO,-xH20 ¢6 kich thudc nano (50-80 nm) duoc ling dong trén bé mat cua CA xdp va lap
day céc 15 16n bén trong caa CA (100-200 nm) (Li et al., 2006a). Cau trtc 15 xop cua CA
dong vai tro quan trong trong viéc hinh thanh vi cau tric cia MnO2/CA. Khi vat liéu
mesoporous CA x4p (~15 nm) duogc sir dung dé tong hop CA/MnOz, MnO;, dang soi ciu
trdc nano méi c6 thé duoc hinh thanh giira cac khung nano carbon ciia CA lam ting d6 dan
dién va tinh 6n dinh co hoc cua dién cuc (Lv et al., 2009). Trong nghién ctru ndy, ching toi
s& tién hanh tong hop vat liéu nano composite MnO2 két hop CA bang phwong phap sol-gel,
ddng thoi khao sat dac diém hinh thai va kha nang khir mubi dién dung (CDI) caa céc vat
liéu da tong hop.
2. Vat liéu va phwong phap nghién ctru
2.1. Téng hep vdt ligu MnO2

Hoa tan 0,005 mol fumaric acid (99,5%, China) trong 40 mL nuéc cét, 0,015 mol
potassium permanganate (97-100%, China) trong 20 mL nuéc cat. Gia nhiét dén khi tan
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hoan toan khoang 80°C. Thém tur tir dung dich potassium permanganate vao dung dich
fumaric acid, khuay déu. Duy tri nhiét do phan (ng & 80°C khoang 1,5 gi¢r dén khi tao thanh
gel. Sau d6 siy gel & 120°C trong 1,5 gio. Khi qué trinh két thic, nghién va nung san pham &
600°C trong 12 gio. Két tua duoc rira bang dung dich sulfuric acid 2,0 M, sau d6 ria lai nhiéu
lan bang nudc cat cho dén khi dung dich rira c6 pH 7. Sau d6 san pham duogc sdy & 120°C trong
vong 1,5 gio. Bot MnO; thu dugc s& phdi tron voi CA, carbon black (CB) va hé két dinh poly
(vinylalcohol)/glutaric anhydride (PVA/GA) theo c4c ti € khac nhau nhu & Bang 1.

Mau tong hop vai ti Ié tién chit MnO;, CA, CB va hé két dinh PVA/GA dién cuc khac
nhau duoc Ki hiéu nhu sau:

Bdng 1. Ti 1é c&c chat trong dién cuc

CA:MnO;:CB:
hé chét két dinh 0:85:5:10 55:30:5: 10 70:15:5:10
PVA/GA (Yowt)
Ki hiéu MnO CA/Mn0,-Mn30 CA/Mn0O,-Mn15

2.2. Phwong phap nghién ciu

Phuong phap nhidu xa tia X (X-ray diffraction) dugc st dung dé phan tich cau tric
cua vat liéu. Trong phuong phap nay, may nhiéu xa D8 Advance (Bruker) hoat dong voi
anode Cu (A = 0,154 nm tai 40 kV) trong khoang goc quét 10-70°. Hinh thai bé mat caa vat
liu dugc quan st bang kinh hién vi dién tir quét (Scanning Electron Microscope — SEM)
phét trén thiét bi JSM-6510LV (JOEL, Japan) & 15 kV. Phé tan xa niang lugng tia X (Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy, EDX hay EDS) dugc ghi nhan trén may JED-2300 — JEOL
(Nhat Ban), sir dung dé phan tich thanh phan hda hoc cua chét rin dua vao pho tia X.

Mang dién cuc c6 d6 day 150 um duoc sdy bang tu siy chan khong tai nhiét d6 120°C,
12 gio. Tinh chit dién héa cua vat liéu dién cuc duoc tién hanh trén hé ba dién cuc: dién cuc
lam viéc CA/MnO,, dién cuc so sanh Ag/AgCl (KCI 3,5M) va dién cuc dbi Pt trong dung
dich dién li NaCl 0,5 M, sir dung thiét bi OEPS (USA).

Phuong phap quét thé vong tuan hoan (cyclic voltammetry — CV) duogc thyc hién trong
khoang thé 0,0 dén +1,0 V (vs. Ag/ AgCl), tbc d6 quét 5 mV/s, 10 mV/, 25 mV/s, 50 mV/s,
75 mV/s, 100 mV/s. Tt duong cong CV tinh dugc dién dung riéng dua vao cong thic (Kim
etal., 2015):

AS

Cop = 2V.M.AE @)
trong d6, AS 1a dién tich duong cong CV, v la toc d6 quét (V/s), m 1a khdi lwong caa vat liu
dién cuc dugc sur dung cho thi nghiém dién héa (g) khdng bao gom keo in dién cuc va AE 1a
khoang quét thé (V).

Céc tinh chat dién hoa dugc nghién ciu bang phuong phap tong tro dién hoa
(Electrochemical Impedance Spectroscopy — EIS). Hé thdng do EIS cua vat liéu hoat dong
trong dai tan sé rong 0,01 Hz dén 10° Hz.
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Céc thi nghiém CDI duoc tién hanh theo ché d6 tuan hoan (batch-mode) vai hé théng
bao gom bom nhu dong, té bao don vi CDI, may ap dong va may do d6 dan dién (Jenway
4510). Trong mdi thi nghiém, 30 mL dung dich NaCl 200 ppm véi téc d6 dong chay 30
mL/phut duoc bom lién tuc bang bom nhu dong vao té bao CDI va nudce thai dugc tuan hoan
lién tuc vao bé cap. Hiéu dién thé khao st lan luot 12 1,0 V; 1,2 V; 1,4 V va 1,6 V (Chen et
al., 2017). Kha ning hap phu NaCl (g, mg/g) cua dién cuc duoc uée tinh theo phuong trinh
(Li et al., 2020):

(c,—c,)v
Q=" (2)
m
Téc d6 hap phu twong Gng (v, mg/g.phut) duoc xac dinh theo cac phuong trinh
(Li et al., 2020):
q
V= . (3)
trong d6, Co v Ce (Mg/L) 12 ndng do NaCl ban dau va sau khi hip phu, V (L) la thé tich
dung dich va m (g) la khdi lwong cua vat liéu dién cuc, t (phat) 1a thoi gian hap phu.
3. Két qua va thao luan
3.1. Két qud hinh thai, cdu tric
Phép do nhiéu xa tia X (XRD) duoc sir dung dé nghién ctiru cau trdc tinh thé caa vat
liéu thu duge. Nhu thé hién trong Hinh 1, su ton tai cia MnO; c6 thé duoc xac nhan va cac
dinh nhiéu xa tuong di yéu cho thady MnO; chi yéu ton tai & dang vo dinh hinh. Céc dinh
nhiéu xa yéu ciia MnO2 & cac goc: 20 = 12,5°; 25,2°; 36,2°; 65,4° twong (tng V&I mat mang
(001), (002), (-111), (-312) phu hgp vai 8-MnO2 (Khamsanga et al., 2019). Kich thudc tinh
thé I6n nhat dat duoc kich thude nano 50,5 nm cia mau §-MnOs.

o) —— CAMNO,-Mn15
—— CAMNO,-Mn30
MnO,

Intensity {(a.u.)

(002) (-111) (-312)
M v

- - . T -
10 20 30 40 50 60 ™
2 b (degree)

Hinh 1. Gian @6 XRD ciia MnO2, CA/MnO2-Mn30 va CA/MnO,-Mn15
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Hinh 2. Két qud Raman ciia cAc mdu vat ligu (a) MnOzva (b) CA/MNO,-Mn30; CA/MnO-Mn15
Pho Raman cua cau tric nano MnO, dugc mo ta trong Hinh 2(a). Tt biéu do pho

Raman cd thé quan sat c6 mot dinh ndi bat & ving tan sé cao ¢ 641 cm™, 1a do cac dao dong
Mn-O dbi ximg. Cac dinh Raman & cac viing cd sb séng thap duoc quan sat thdy & 304cm™
dugc géan cho cau tric phan Iop cia pha 8-MnO,, phil hop véi két qua phan tich gian do
XRD cua vit liéu (Roychaudhuri et al., 2018). Hinh 2(b) biéu dién phé Raman vat liéu hdn
hop CA/MnO;, quan sét thay hai dinh dac trung cho trang thai hdn loan D & 1349 cm™ va
viing 6n dinh G ¢ 1593 cm™. Biéu nay xay ra do cac khuyét tat trong cau trlic cia cac nguyén
tir carbon sp® 1am xuét hién tin hiéu cua dinh D. Trong khi d6 dinh G dic trung sap xép dang
vong 6 canh cua carbon sp?. Viéc xuat hién tin hiéu dic trung D va G cia cing véi tin hiéu
639 cm™* cho thay su két hop ciia CA va MnO2 (Jaoude et al., 2020)

Hinh 3 mo ta két qua SEM caa mau vat lidu da tong hop. 8-MnO; tinh khiét két tu
thanh timg dam, kich thudc hat khong dong nhat, kich thude trung binh khoang 80 nm. Khi
tron 3-MnO2 vao CA, 3-MnOz bam I&n bé mit cac hat CA khong dong déu. So sénh véi §-
MnO: tinh khiét, vat liéu CA/MnO2 c6 cau xdp, bé mit go ghé tao nhiéu vi tri hap phu dé
cac ion d& dang bi hap phu.
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Hinh 3. 4Anh SEM cua (a) MnO2; (b) CA/MnO2-Mn30; (c) CA/MnO2-Mn15
Thanh phan héa hoc cia mau dugc xac dinh bang phuong phap phd tan xa ning lugng
tia X (EDX). Két qua thanh phan phan trim nguyén té ciia c&c mau thé hién trong Bang 2:
Bdng 2. Thanh phan nguyén to cia c&c mau vat liéu

Ti I1€ phan tram

Y MnO; CA/MnO2-Mn30 CA/MnO2-Mn15
nguyén to (%)
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. Tinh chdt di¢n hda

Cac tinh chét dién hda phu thudc vao hinh thai cua cac nanocomposites thu dugc da
duoc nghién ctru théng qua phéan tich CV va EIS.

Hinh 4(a) cho thiay d6 thi quét thé vong tuin hoan caa MnOz, CA/MnO,-Mn30,
CA/Mn0,-Mn15 & toc d6 quét 5 mV/s trong dung dich NaCl 0,5 M. Tt ca cac dién cuc déu
¢6 duong cong CV hinh chit nhat va déi xting tét, cho thay kha ning dién dung 16p kép dién
hoéa Ii twong. Cu thé, dién cuc dua trén CA/MnO,-Mn30 cho thiy dién tich bao quanh cua
duong cong CV 16n hon cho thay dién dung riéng cao hon véi hiéu suat dién hoa cao hon. Dién
dung riéng cta cac mau duoc tinh tir phuong trinh (1). Dién dung riéng duoc tinh lan luot 12
139,4 F/g 102,6 F/g va 75,8 F/g cho MnO2, CA/MnO,-Mn30, CA/MnO>-Mn15 trong dung dich
NaCl 0,5 M (Hinh 5). Trong sb d6, dién cuc dwa trén CA/MnO2-Mn30 cho thiy dién dung riéng
cao hon so véi CA/MnO2-Mn15, dién dung cao cia CA/MnO2-Mn30 cha yéu 1a do ham lwong
8-MnO; cao hon cung cip thém pseudocapacitance. Viéc két hop 5-MnO, va CA 1am ting dién
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dung dién dung riéng chu yéu la do tac dung hiép dong cua CA va hat nano 3-MnO2 (Ren et
al., 2014). Trong mau CA/MnO2-Mn30 cé4c hat nano 3-MnO; phan tan dong déu 1én nén CA.
Két qua 1a sy gia ting cac vi tri 8-MnO2 hoat dong dién hoa, diéu nay cai thién hiéu suat oxi
hoa khir tong thé cua vt liéu dién cuc duoc trinh bay trong nghién ciu nay.

Dién dung riéng phy thudc téc do quét da dugc mo ta trong Hinh 4(b). Pién dung riéng
cua dién cuc CA/MnO,-Mn30 giam khi ting tdc d6 quét. O tde do quét cao, cac ion trong dung
dich dién li khong thé khuéch tan hoan toan vao bé mit bén trong caa dién cuc do thoi gian
khuéch tan ngén. Trong truong hop toc d6 quét thap, hau hét cac ion dién phan dugc khuéceh tan
day du vao céc vi tri hoat dong do thoi gian khuéch tan 1au hon (Wadi et al., 2022).

0.03

—5m\is b
001 ——Mno, (ﬂ) — 10 mvis ( )
CAMNO -Mn30 0.02 —25m\Vis
. —— 50 mVis A

0008 4 —— CAMNO,-Mn15 I8 mvis
— ~ got4 —— 100 mVis -
g 0" == = , / /t
g B T
3 - g 000 ’

Q S

0,000 -

0.002

0.004

" ” F'o1en:ina4l (V vs. :;-’AGCI} " " OID 02 F'o1.en1: (v vs. ;;'AQCI: " v

Hinh 4. (a) P6 thi quét thé vong tuan hoan tai toc dé quét 5 mV/s ciia MnO2, CA/MnO2-Mn30,
CA/MnO,-Mn15 trong dung dick dién li NaCl 0,5 M; (b) D6 thi quét thé vong tuan hoan tai cac toc
dé quét khac nhau cia CA/MnO,-Mn30 trong dung dich dién li NaCl 0,5 M

160

140 -
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[ CA/MnO,-Mn30
I CA/MNO,-Mn15

120 -

100 -f

&0

60

40
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20 4
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Hinh 5. Pién dung cia mdu MnO,, CA/IMnO,-Mn30, CA/MnO2-Mn15
trong dung dick dién li NaCl 0,5 M
Két qua do tong tro (EIS) cac mau dién cuc danh gia hiéu suat dién hoa duoc thuc hién
trong dai tan sé tir 10 kHz dén 0,1 Hz. V& mat I thuyét, biéu d6 tro khang Nyquist Ii tuong
c6 hinh béan nguyét trén viing tan s6 cao va mot phan tuyén tinh trong dai tan sé thap. Hinh
ban nguyét twong tng vai Ret cua dién cuc, ban kinh cang 16n thi tinh dan dién cua dién cuc
cang kém. Cung khuéch tan 1a duong thiang ding & viing tan sb thip cho thay trang thai siéu
dién dung gan nhu Ii tuéng. Hinh 6 1a so ¢6 Nyquist cho tat ca cac mau ¢ dung dich NaCl
0,5 M. O viing tan sb cao ban kinh cua duong cong chuyén dién tich cac mau CA/MnO,-
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Mn30, CA/MnO2-Mn15 16n hon nhiéu so véi MnOz. Tuy nhién, cung khuéch tan mau
CA/MnO,-Mn30, CA/MnO2-Mn15 ¢6 d6 déc 16n hon MnO,. Nghién ciru EIS xéac nhan rang
dién cuc dua trén CA/MnO2-Mn30 c6 dién tro thap vai phan ¢ng ion tét ¢ dai tan sé cao.
Phan tich EIS 1am ndi bat gia trj cua dién cuc dua trén CA/MnO2-Mn30 c6 thé dap wng cac
yéu cau vé ca dién tro thip va siéu dién dung cao hon dbi vai viéc phét trién dién cyc tiém
nang cho cac tng dung cua CDI.

40

= MnO,
*7 e CAMNO,Mn30
304 4 CAMnNO,-Mn15 ]
1 .
254
_{E: n
[ ]
Q 204 .
i‘? 15+ a ® .l
A ®*nm
10 A o ;
] A H
*] \_/”{.\..-’
0 —T — T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zreal (Ohm)

Hinh 6. buong cong Nyquist cua dién cuc MnOz, CA/IMnO>-Mn30, CA/MnO,-Mn15
tai nhiét do phong trong dung dick dién li NaCl 0,5 M
3.3. Khdo sat khd néng hép phu mudi

Hiéu suit HCDI (hybrid capacitive deionization) cua t6 hop dién cuc CA// MnO,
CA//CA/MnO2-Mn30 va CA//CA/MnO,-Mn15 dugc thir nghiém bang mat loat thi nghiém
CDI trong dung dich NaCl 200 ppm nhu trong Hinh 7. Do dan dién ciia dung dich NaCl
giam nhanh chong sau khi hiéu dién thé dugc 4p dung cho hé théng HCDI, va sau d6 dat
dugc trang théai 6n dinh trong vong 30 phat. Hinh 7(a) cho thay kha ning hip phu cua cac hé
thdng dién cuc theo thoi gian (qué trinh sac), hé thdng dién cuc duwa trén CA//CA/MnO;-
Mn30 dat d6 dan dién cua dung dich thip nhét 1a 406 pS, so véi 413 va 410 pS/cm cuaa
CA/ICA/IMnO2-Mn15 va CA// MnO.. Kha nang loai bo mudi (q) cua dién cuc
CA/ICA/IMnO2-Mn30 dat 25,4 mg/g, cao hon kha nang thu dugc cia CA/MnO; va
CA/ICA/MNnO2-Mn15 nhu Hinh 7(b, d). Biéu d5 Ragone mé ta truc quan vé kha ning loai
bo NaCl cua cac vat liéu dién cuc khac nhau, day la mot cdng cu danh gia hiéu suét khir ion
cua thiét bi HCDI. Biéu b Ragone cua tét ca cac dién cuc tai thé 1,4 V duoc biéu dién trong
hinh 7(c). Kha ning hap phu (q) tai thoi gian hap phu (t, phat) va téc 6 hip phu twong tng
(v, mg/g.phut) lan luot duge xac dinh theo cic phwong trinh 2 va 3.

So sanh kha ning loai bo NaCl thong qua biéu dd ragone cua cac dién cuyc CA// MnOg,
CA//CA/MnO2-Mn30 va CA//CA/MnO2-Mn15 dwgc mé ta trong Hinh 7(c). Cu thé, dién
cuc CA//ICA/MNnO2-Mn30 c6 db thi ragone & viing trén va bén phai nhat, biéu thi kha nang
khtr ion cao nhét va toc do hdp phu nhanh nhét trong sé cac dién cuc duoc nghién ciu. Tam
guan trong cua nghién ciru nay xac nhan ré‘mg dién cuc CA//CA/MnO2-Mn30 tich hop cac
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vu diém cua kha nang hap phu cao va téc do khir ion nhanh ddi véi thiét bi khir mubi day
htra hen. Kha ning khir ion cao va téc d6 hap phu nhanh cua dién cuc CA//CA/MnO2-Mn30
c6 thé lién quan dén hoat dong dién dung két hop cua EDLC va gia ty dién, kha ning
sac/phong dién lau va dién tré suat thap hon. Dic biét, 16p CA sé hitu EDLC va d6 din dién
cao, chiu trach nhiém cho qua trinh hap phu nhanh, va cc hat nano 8-MnQ, déng gop chat
gia dién dung co6 dién dung ri€éng cao dang tan dung su hip phu nhanh va thuan nghich cua
cac ion mudi.

Nhin chung, CDI bao gdom hai dién cuc déng vai tro 1a khung dé bay/khir cac ion mudi
trong dung dich NaCl. Trong hé théng HCDI, CA duogc s dung lam cuc am va vat liéu
CA/MnO; duoc st dung 1am cuc duong duoc ngin cach boi mang trao ddi ion 1a méi truong
van chuyén céac ion trong dung dich NaCl. Trong qué trinh &p thé, cac ion Na* va CI- duoc
tach ra khoi dung dich mudi va dwa vao cac dién cuc tich dién trai ddu twong ng. Ngoai ra,
electron con két hop voi ion Na* dé tao thanh nguyén tir sodium (Na* + ¢ — Na) xen k&
trong mang manganese (Tang et al., 2015; Toupin et al., 2004b). Phan tng sau day c6 thé
duoc biéu dién cho su xen k& ciia Na vao cuc duong (Jaoude et al., 2020):

MnO2/CA + Na* + e — MnOONa (4)

Kha nang khir mudi (salt adsorption capacity — SAC) cao va téc do hap phu mudi trung
binh (average salt adsorption rate — ASAR) cao xac nhan riang cuc duong dua trén CA/MnO2
c6 kha nang thu giir cac ion sodium nhanh chdéng va thuan nghich théng qua qué trinh hap
phu bé mat va cac phan tng oxi hda khir bé mit. Viéc chén céc ion Na* tét hon c6 thé do tac
dung ddng thoi cua céc hat nano 8-MnO; c6 dién dung gia cao va do din dién hda cao cua
CA. Ngoai ra, CA ngan chan sy két tu cua cac hat nano 8-MnO; va cling dong vai tro trung
gian van chuyén dién tir. Két qua 1a cac cau tric nano 3-MnO2 c6 ciu tric I16p (khoang cach
gitta cac 16p khoang 7 A) tao ra cac vi tri xen k& dé chén Na* va cac con dudng c6 kich thuéc
phu hop dé khuéch tan Na* (Devaraj & Munichandraiah, 2008; Toupin et al., 2004b). Do do,
cuc duong dua trén CA/MnO2 ¢6 dién tich tiép xdc 16n hon véi dung dich mubi, diéu nay
tao diéu kién thuan loi cho dong hoc van chuyén cua cac ion Na* va electron. Trong khi do,
cac ion CI dang di chuyén vé phia cuc am tich dién duong do tuwong tac tinh dién giira bé
mat cuc am va cac ion CI trong dung dich mudi. Khi 4p dién thé nguoc chiéu, cac nguyén
tir kim loai Na & cuc duong tach khoi ciu trdc MnOONa bang cach phan li thanh ion duong
Na* va electron (Na — Na* + e°) (Toupin et al., 2004b) Phan tng sau ddy c6 thé dugc sir
dung dé md ta qué trinh khtr ion Na* dién ra trén cuc duong (Jaoude et al., 2020):

MnOONa — MnO2/CA + Na* + ¢’ (5)

Dong thoi, cac ion CI- giai hap trén bé mat cia cuc am CA khi doi chiéu dong dién. So
V6i cac dién cuc dwoc phét trién gan day cho tng dung CDI, vat liéu téng hop nano
CA/MnO; c6 kha niang khtr mudi, téc o hap phu cao va kha ning hap phu dién héa thuan
nghich. Bang 3 tom tit hiéu suat CDI cua cac vat liéu tong hop cd chira oxide manganese
hoac dua trén carbon khac nhau. Kha nang hap phu dién cua hé lai CA/MnO; tuong ddi cao
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S0 VGi c4c vat liéu anode MnO; khac. Do d0, c6 thé két luan rang dién cuc dya trén t hop
nano CA/MnOz rit pht hop dé phat trién cdng nghé CDI hiéu suét cao.
Bdng 3. So sanh dién dung riéng va kha ndng hap phu dién cia cdc dién cuc CDI khac nhau
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riéng hoat déng mudi (ma/g)
(Fl9) V)
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a-MnO./graphene 375 1,2 29,5 (Jaoude et al., 2020)
8-MnO2/MXene 137 1,3 11,3 (Sun et al., 2022)
MnO; - 1,4 14,9 (Wu et al., 2018)
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Potential Applied (V)

Hinh 7. (@) D¢ dan cua dung dich nuéc cap NaCl 200pm thay doi theo thoi gian khi thyc
hién khi: mén véi cdc dién cuc ¢ 1,4 Vi (b) Dung lwong muéi hdp phu (SAC) ciia cdc dién cuc thay
doi theo thoi gian khi thuc hién khit man ¢ 1,4 V; (¢) Gidn do CDI Ragone Ciia cdc dién cuc trong
dung dich nuwéc cap NaCl 200 ppm tai 1,4 V: (d) Dung lwong mudi hap phu (SAC) ciia cdc dién cuc
hoat dong ocac1,0V12V14VvaleVv
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4. Kétluan va kién nghi

Trong nghién ctru nay, ching t6i da ché tao thanh cdng vat liéu nano composite
CA/MnO; bang phuong phép sol-gel. Vat lisu CA/MnO; thu dugc véi cac hidu tmg cua
HCDI gdm dién dung I6p kép va gia dién dung ¢ tiém ning tng dung lam vét liéu dién cuc
nang cao hi€u qua cong ngh¢ CDI. Kha nang khir man theo cong ngh¢ dién dung CDI tang
khi ting ham luong MnO2 trong mau. Kha ning khir mudi caa vat liéu dat hiéu suét cao ddi
v6i mau CA/MnO,-Mn30. Hat nano §-MnO; ¢6 cau tric 16p gitip ting cuong viéc chén/khir
(Na*) khoi dung dich mudi, dan dén ting kha ning hap phu mudi cao 25,4 mg/g trong dung
dich NaCl 200 ppm tai dién thé 1,4 V.

KD

% Tuyén bé vé quyén loi: CAc tac gid xac nhan hoan toan khéng c6 xung dét vé quyén loi.

% Loi cdm on: Nghién ctru nay duoc tai trobéi S& Khoa hoc va Céng nghé TP Hé Chi Minh
théng qua hop déng sé: 42/2021/HD-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 MnO-
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 MnO./carbon aerogel (MnO./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 MnO>/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.

Keywords: capacitive deionization (CDI); MnO./CA,; sol-gel

2118


mailto:thutrang@hcmue.edu.vn

