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Tóm tắt 

Công nghệ khử ion điện dung màng là một công nghệ khử mặn tiên tiến sử dụng 

dòng điện giữa hai điện cực được phủ màng trao đổi ion để loại bỏ muối ra khỏi 

dung dịch. So với thiết bị khử ion điện dung thông thường, việc sử dụng màng trao 

đổi ion (khử ion điện dung màng) giúp thiết bị tối ưu hóa hiệu suất khử muối và 

hiệu quả sử dụng năng lượng. Nghiên cứu này đã sử dụng polyvinyl alcohol, 

glycidyltrimethylammonium chloride, và glutaric anhydride để chế tạo màng trao 

đổi anion độc lập hoặc được gắn lên điện cực carbon. Màng composite 

PVA/GTMAC/GA giúp giảm độ hấp thu nước và cải thiện khả năng dẫn điện cho 

màng, giúp màng có khả năng ứng dụng trong điện cực của thiết bị khử ion điện 

dung màng. Hiệu suất khử muối của màng trao đổi anion PVA/GTMAC/GA không 

thua kém nhiều so với màng trao đổi anion công nghiệp, mở ra một hướng mới 

trong việc chế tạo màng composite từ những hóa chất rẻ tiền cùng với phương pháp 

sản xuất nhanh gọn và đơn giản.  

® 2023 Journal of Science and Technology − NTTU 

 
Nhận                03/04/2023 

Được duyệt      05/06/2023   

Công bố           31/07/2023   
 

 

 

 

Từ khóa  
Màng trao đổi anion,  

điện dung khử ion,  

polyvinyl alcohol, 

glycidyltrimethylammonium 

chloride, glutaric anhydride  

 

1 Giới thiệu 

Công nghệ khử ion điện dung (Capacitive Deionization 

− CDI) đã và đang trở thành một công nghệ khử muối 

hiện đại và được sử dụng rộng rãi trong những năm gần 

đây.  CDI có những ưu điểm như hiệu quả cao, dễ sử 

dụng, giá thành thấp, và giảm ô nhiễm thứ cấp, nhất là 

đối với những vùng nước lợ, nơi có nồng độ muối thấp 

[1, 2]. Công nghệ khử ion điện dung màng (MCDI) được 

cải tiến từ công nghệ CDI bằng cách gắn thêm màng trao 

đổi anion (AEM) hoặc màng trao đổi cation (CEM) lên 

trên bề mặt điện cực [1, 3] giúp ngăn cản sự chuyển động 

của các ion đối và chỉ cho phép các ion cùng dấu đi qua 

màng vào điện cực [4]. Điều này giúp tăng cường hiệu 

suất và tốc độ khử muối [5-8], tăng cường hiệu suất sử 

dụng dòng điện [7-10], tiêu tốn ít điện năng và có khả 

năng tái sử dụng năng lượng [9, 11-13]. Màng trao đổi 

ion (IEM) là một trong những thành phần quan trọng 

nhất ảnh hưởng đến hiệu suất làm việc của thiết bị MCDI 

[14], trong đó cấu tạo của màng và các nhóm chức có 

mặt trong màng đóng vai trò quan trọng quyết định tính 

chất của màng trao đổi ion. Cấu tạo khung của màng trao 

đổi ion quyết định độ bền nhiệt, độ bền cơ học, độ bền 

hóa học cũng như khả năng hấp thụ nước của màng, 

trong khi đó các nhóm chức có thể điều chỉnh khả năng 

hấp phụ và độ chọn lọc ion của màng [15]. 

PVA là một loại vật liệu phổ biến, rẻ tiền và thân thiện với 

môi trường, thường được dùng để chế tạo màng do khả 

năng dễ tạo liên kết khâu mạng [16, 17]. Tuy nhiên, do 

thiếu các nhóm định chức mà PVA thường có độ dẫn ion 

kém [18], nên thường phải thêm các nhóm định chức dẫn 

ion khác như hydroxyl (–OH), carboxylate (–COOH), 

sulfonate (–RSO3), amine (–NH2), và  ammonium tứ cấp 

(–NR4) [19]. Các hợp chất này có khả năng tạo liên kết 

khâu mạng với các nhóm hydroxyl trong cấu trúc của 
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PVA để tạo thành cấu trúc mạng lưới và cải thiện khả 

năng dẫn ion [20, 21]. 

Nghiên cứu này tập trung chế tạo màng composite từ 

polyvinyl alcohol (PVA), glycidyltrimethylammonium 

chloride (GTMAC), và glutaric anhydride (GA) như 

một màng trao đổi anion độc lập hoặc được gắn lên điện 

cực carbon, nghiên cứu độ hấp thu nước và khả năng 

dẫn ion của màng, đồng thời sử dụng điện cực phủ 

màng composite PVA/GTMAC/GA trong thiết bị 

MCDI nhằm đánh giá khả năng hoạt động của màng 

trao đổi ion so với màng trao đổi anion công nghiệp.  

2 Thực nghiệm 

2.1 Hóa chất và thiết bị  

PVA (98 %, M = (146.000-186.000) g mol−1) và GA 

(95 %) mua từ Acros, Belgium. Than hoạt tính được 

cung cấp bởi Công ty Trabaco (Việt Nam). Carbon 

nanotube đa vách (MWCNT) được mua từ công ty 

NTherma (USA). GTMAC (90 %), hydrochloric acid 

(HCl, 37 %), kali hydroxide (KOH, 99 %), natri 

chloride (NaCl, 99 %) mua từ Sigma Aldrich (USA). 

Tấm graphite (độ dày 200 µm) được cung cấp bởi 

Mineral Seal (USA). Màng trao đổi anion công nghiệp 

(MCN, độ dày 100 µm) được cung cấp bởi Liaoning 

Yichen Membrane Technology Co., Ltd. (China). 

2.2 Quy trình thực nghiệm 

Chuẩn bị dung dịch PVA 6 %: cân 18,367 g PVA cho 

vào cốc thủy tinh có chứa sẵn 281,633 g nước cất. Hỗn 

hợp được khuấy ở 90 ℃ trong 24 giờ bằng máy khuấy 

từ gia nhiệt thu được dung dịch PVA 6 %. 

Chuẩn bị gel trao đổi ion từ PVA, GTMAC và GA: hòa 

tan khoảng 0,135 g KOH trong 3 mL nước cất tạo thành 

dung dịch KOH. Thêm khoảng 0,345 g dung dịch 

GTMAC và hỗn hợp trên vào cốc thủy tinh chứa  30 g 

PVA 6 %. Hỗn hợp trên được khuấy từ gia nhiệt ở 60 ℃ 

trong 4 giờ, sau đó tạo kết tinh PVA/GTMAC (QPVA) 

dạng polymer trắng đục bằng cách nhỏ từ từ từng giọt 

hỗn hợp vào cốc thủy tinh chứa sẵn 150 mL ethanol. 

Hòa tan hoàn toàn QPVA thu được trong 30 mL nước 

cất tại 90 ℃. Hỗn hợp sau khi hòa tan được chỉnh pH 

= 5 bằng cách nhỏ từ từ dung dịch HCl 0,1 M, thu được 

hỗn hợp QPVA. Từ hỗn hợp này, tiếp tục thêm (0,05-

0,5) g GA (1-10) % và khuấy gia nhiệt ở 60 ℃ trong 4 

giờ, thu được hỗn hợp PVA/GTMAC/GA.  

Chế tạo màng trao đổi anion: cho 30 g hỗn hợp 

PVA/GTMAC/GA vào đĩa petri nhựa và sấy khô ở 

nhiệt độ 60 ℃ trong 12 giờ. Tiếp tục sấy ở 80 ℃ trong 

4 giờ để thực hiện quá trình khâu mạch. Màng sau khi 

sấy được ngâm trong 50 mL dung dịch NaCl 0,5 M 

trong 20 phút, tiếp tục ngâm trong 50 mL nước cất 

trong 20 phút. Sau đó màng được làm khô bằng cách 

sấy 60 ℃ trong 12 giờ. Màng trao đổi anion thu được 

sử dụng để khảo sát các tính chất riêng của màng. 

Chế tạo điện cực carbon hoạt tính: 100 g dung dịch 

PVA 6 % được hạ xuống nhiệt độ phòng, thêm tiếp 

0,818 g GA vào dung dịch PVA 6 % và khuấy trong 1 

giờ. Sau đó, 0,614 g MWCNT được thêm vào và tiếp 

tục khuấy trong 1 giờ. Tiếp tục cho 60,386 g than hoạt 

tính (AC) vào hỗn hợp và đồng hóa với tốc độ cao 

(14.000 rpm) trong 10 phút. Tấm điện cực được chế tạo 

trên tấm graphite (20 × 30) cm, độ dày 200 µm). Điện 

cực sau khi chế tạo được để khô tự nhiên trong 1 giờ và 

sấy ở 120 °C trong 4 giờ. 

Bảng 1: Tên mẫu và thành phần 

Tên mẫu PVA KOH GTMAC GA 

PVA 

100 

0 0 0 

QPVA 

5 5 

0 

1GA 1 

2.5GA 2,5 

5GA 5 

7.5GA 7,5 

10GA 10 

2.3 Tính chất của màng trao đổi anion 

Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR) được xác định 

trong khoảng (4.000-650) cm−1 sử dụng màng trao đổi 

anion độc lập, được đo bằng chế độ ATR trên thiết bị 

Cary 630 FT-IR (Agilent Technologies Inc., Santa 

Clara, CA) 

2.4 Xác định độ hấp thu nước (WU) 

Ngâm màng có khối lượng (0,1-0,2) g trong 80 mL nước 

cất ở điều kiện thường (48 giờ). Sau đó, thấm khô nước 

trên bề mặt màng bằng giấy lọc và xác định khối lượng. 

Tiếp tục sấy màng ở 60 ℃ trong 24 giờ, cân và xác định 

lại khối lượng màng sau sấy. Tiến hành phép đo này 3 lần 

trên mỗi mẫu khảo sát và lấy giá trị trung bình. Chỉ số WU 

được tính theo công thức sau: 

𝑊𝑈 (%) =  
𝑚ướ𝑡−𝑚𝑘ℎô

𝑚𝑘ℎô
 × 100     (1) 

Trong đó: mướt (g): khối lượng màng sau khi ngâm nước; 

mkhô (g): khối lượng màng sau khi sấy. 

2.5 Độ dẫn ion 

Cắt mẫu cần đo có kích thước (1 × 1) cm và xác định độ 

dày màng. Ngâm mẫu trong 30 mL nước cất trong 24 giờ. 

Tiến hành lắp mẫu vào hệ đo có diện tích trao đổi 1 cm2, 

cho dung dịch NaCl 1 M vào hệ đo. Sử dụng graphite để 
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làm điện cực và thiết bị đo điện hóa Gamry 1010E để xác 

định độ dẫn ion. Độ dẫn điện của màng được tính theo 

công thức: 

σ =  
𝐿

𝑅 × 𝐴
  (2) 

Trong đó: σ (μS cm−1): độ dẫn ion của màng;  L (µm): độ 

dày của màng; R (Ohm): điện trở của màng; A (cm2): diện 

tích màng trao đổi ion 

 
Hình 1  Hệ điện hóa khảo sát độ dẫn màng 

2.6 Khả năng hấp phụ muối 

Sử dụng điện cực có kích thước (3 × 2,5) cm và độ dày 

100 µm. Tiến hành đo hấp phụ muối NaCl theo quy 

trình thực hiện như sau: bơm hoàn lưu một thể tích cố 

định 30 mL dung dịch NaCl 200 ppm qua hệ CDI. Theo 

dõi giá trị độ dẫn điện riêng của dung dịch đi qua hệ 

CDI cho đến khi giá trị không đổi, ghi nhận điểm bắt 

đầu. Áp điện thế 1,2 V vào hệ CDI, ghi nhận giá trị độ 

dẫn điện riêng giảm theo thời gian (5 giây/một điểm) 

cho đến khi đạt giá trị không đổi, ghi nhận điểm kết 

thúc. Quá trình hấp phụ/giải hấp phụ sẽ được lặp lại 3 

chu kì với mỗi chu kì hấp phụ/giải hấp kéo dài 60 

phút/1 chu kì. Giá trị độ dẫn từ điểm bắt đầu đến điểm 

kết thúc được quy đổi thành nồng độ dựa trên đường 

chuẩn của dung dịch NaCl. 

Dung lượng hấp phụ muối được tính thông qua công 

thức (3). 

2.6 Khả năng hấp phụ muối 

Sử dụng điện cực có kích thước (3 × 2,5) cm và độ dày 

100 µm. Tiến hành đo hấp phụ muối NaCl theo quy 

trình thực hiện như sau: bơm hoàn lưu một thể tích cố 

định 30 mL dung dịch NaCl 200 ppm qua hệ CDI. Theo 

dõi giá trị độ dẫn điện riêng của dung dịch đi qua hệ 

CDI cho đến khi giá trị không đổi, ghi nhận điểm bắt 

đầu. Áp điện thế 1,2 V vào hệ CDI, ghi nhận giá trị độ 

dẫn điện riêng giảm theo thời gian (5 giây/một điểm) 

cho đến khi đạt giá trị không đổi, ghi nhận điểm kết 

thúc. Quá trình hấp phụ/giải hấp phụ sẽ được lặp lại 3 

chu kì với mỗi chu kì hấp phụ/giải hấp kéo dài 60 

phút/1 chu kì. Giá trị độ dẫn từ điểm bắt đầu đến điểm 

kết thúc được quy đổi thành nồng độ dựa trên đường 

chuẩn của dung dịch NaCl. 

Dung lượng hấp phụ muối được tính thông qua công 

thức: 

𝑆𝐴𝐶 =  
(𝐶0−𝐶𝑡) × 𝑉

𝑚
  (3) 

Trong đó: SAC (mg g−1) dung lượng hấp phụ muối; Co 

(ppm) nồng độ đầu của dung dịch hấp phụ, Ct (ppm) 

nồng độ tại thời gian t, V (L): tổng thể tích của dung 

dịch hấp phụ, m (g) khối lượng của điện cực, t (s) thời 

gian hấp phụ. 

 
Hình 2  Hệ CDI khảo sát khả năng hấp phụ muối 

3 Kết quả và biện luận 

3.1 Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier 

 
Hình 3  Ảnh chụp của màng trao đổi anion 

Màng sau khi được tổng hợp theo quy trình có dạng 

trong suốt được trình bày như trong Hình 3. Để kiểm 

chứng khả năng tạo nhóm chức trên mạch PVA, các 

mẫu màng được tiến hành phân tích phổ hồng ngoại 

biến đổi Fourier. 
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Hình 4  Giản đồ FTIR của PVA và các màng AEM  

biến thiên theo nồng độ GA 

Giản đồ FT-IR của màng PVA, PVA/GTMAC (QPVA) 

và các màng PVA/GTMAC/GA (1GA, 2.5GA, 5GA, 

7.5GA, 10GA) được biểu diễn trên Hình 4. Các nhóm 

chức đặc trưng của PVA bao gồm đỉnh rộng ở khoảng 

(3.500-3.200) cm−1 là dao động kéo giãn nhóm OH; 

đỉnh hấp thu tại vị trí 2.900 cm−1 là dao động đặc trưng 

cho sự kéo giãn của nhóm CH2; tín hiệu tại vị trí 1.100 

cm−1 thể hiện dao động của liên kết giữa C và O. Ngoài 

ra, màng PVA/GTMAC và PVA/GTMAC/GA xuất 

hiện dao động tại khoảng 1.200 cm−1 đặc trưng cho sự 

hình thành liên kết C−O−C giữa PVA và GTMAC [22]. 

Liên kết này hình thành trên mạch PVA bằng liên kết 

giữa nhóm epoxy của GTMAC và nhóm hydroxyl của 

PVA (Hình 5) đóng vai trò nhóm trao đổi anion trên 

màng AEM [23]. 

 
Hình 5  Phản ứng giữa PVA/GTMAC/GA [23] 

3.2 Độ hấp thu nước 

Chỉ số WU của màng giúp đánh giá khả năng tạo liên 

kết chéo giữa PVA và GA. Tính ưa nước của màng 

AEM bởi nhóm OH sẽ tác động làm phân rã khi sử 

dụng trong môi trường nước. Quá trình nối mạng giữa 

PVA và GA sẽ làm giảm số nhóm OH có trong mạch 

PVA, đồng thời làm tăng phân tử lượng của polymer, 

từ đó làm giảm khả năng phân rã của màng trao đổi ion. 

Độ trương nở của màng trong nước được đánh giá theo 

quy trình và được trình bày như trong Hình 6. 

 
Hình 6  Chỉ số WU của màng biến thiên  

theo nồng độ GA 

Giá trị WU của màng QPVA (131,82 %) giảm một nửa 

so với màng PVA (277,61 %). Sự giảm WU của màng 

có thể được giải thích do có sự tạo liên kết giữa 

GTMAC với PVA làm hạn chế các phân tử nước xâm 

thực vào bên trong. 

Đối với các màng trao đổi ion (1GA, 2.5GA, 5GA, 

7,5GA, 10GA), giá trị của màng AEM giảm khi hàm 

lượng GA tăng từ (0-7,5) %. Cụ thể, WU của màng 

2.5GA (95,27 %) tương ứng với hàm lượng 2,5 % GA, 

giảm khoảng 40 % so với màng QPVA không chứa GA 

(131,82 %). Tương tự, khi tăng hàm lượng GA từ  

2,5 % lên 5 % , giá trị WU giảm nhiều từ 95,27 % 

xuống còn 57,29 % (giảm khoảng 40 %). Tuy nhiên, 

khi tiếp tục tăng hàm lượng GA thêm 2,5 % (từ 5 % lên 

7,5 %), giá trị WU chỉ giảm nhẹ từ 57,29 % còn 51,72 

%. Ngoài ra, khi nồng độ GA tăng đến 10 %, giá trị này 

tăng nhẹ (58,23 %). Giá trị WU của màng ở nồng độ 

7,5 % đạt giá trị thấp nhất nhưng không đáng kể so với 

5 % và 10 %. Cho thấy (5-10) % là khoảng nồng độ của 

GA khâu mạng hiệu quả với PVA.  

Theo đó, màng có nồng độ GA là 5 % được chọn để 

chế tạo màng AEM. Từ những phân tích trên, có thể kết 

luận rằng, việc thêm chất nối mạng GA giúp giảm đáng 

kể giá trị WU do GA có tương tác tạo liên kết chéo với 

PVA, việc thêm chất nối mạng GA giúp màng giảm khả 

năng phân rã trong môi trường nước, do đó giúp màng 

bền hơn khi hoạt động trong môi trường nước. 
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Hình 7  Giản đồ Nyquist của các mẫu màng  

 

Độ dẫn ion của các AEM đo bằng phương pháp tổng 

trở điện hóa theo quy trình. Phổ tổng trở NYQUIST của 

các AEM được trình bày như Hình 7, giá trị điện trở 

màng được xử lí bằng phần mềm Gamry Analyst được 

trình bày trong Bảng 2. 

Bảng 2  Giá trị điện trở và độ dẫn của các loại màng 

Tên mẫu R (Ω) σ (µS cm−1) 

MCN 34,55 318,38 

1GA 15,98 688,14 

2.5GA 17,32 635,18 

5GA 18,02 610,40 

7.5GA 24,93 441,17 

10GA 25,66 428,72 

Theo Bảng 2, điện trở màng tăng khi tăng nồng độ GA 

từ 1 % lên 10 %, tương ứng độ dẫn ion giảm. Cụ thể, 

độ dẫn ion của 1GA giảm từ 688,14 µS cm−1 xuống còn 

428,72 µS cm−1 ở màng 10GA. Như vậy, quá trình nối 

mạng bằng GA làm tăng tính bền của màng nhưng giảm 

khả năng dẫn ion qua màng. 

3.4 Khả năng hoạt động của màng trong hệ hấp phụ 

muối 

Dựa vào các chỉ số WU và độ dẫn ion, mẫu 5GA được 

lựa chọn để khảo sát khả năng hoạt động trong hệ hấp 

phụ muối. 

Hình 8 biểu diễn sự thay đổi nồng độ dung dịch muối 

theo thời gian của hệ MCDI sử dụng MCN và 5GA. 

Trên cả hai hệ, nồng độ muối NaCl giảm nhanh trong 

khoảng 200 giây đầu, sau đó giảm chậm cho đến khi 

đạt đến bão hòa. Trong đó, MCN có quá trình hấp phụ 

đến khi đạt bão hòa (845 giây) nhanh hơn so với điện 

cực màng 5GA (1.240 giây).  

 
Hình 8  Đường hấp phụ của hệ sử dụng màng  

công nghiệp và màng 5GA 

 

 
Hình 9  Giản đồ SAC của hệ sử dụng màng công nghiệp  

và màng 5GA 

Giá trị SAC được tính toán theo công thức và trình 

bày trong Hình 9. Dung lượng hấp phụ tăng nhanh từ 

(0-10) mg g−1 trong 200 giây đầu, sau đó giảm chậm. 

Giá trị hấp phụ muối cực đại (mSAC) của MCN đạt 

14,44 mg g−1 và của 5GA là 12,37 mg g−1. Với dung 

lượng hấp phụ muối cực đại không chênh lệch nhiều 

so với hệ sử dụng màng công nghiệp (nhỏ hơn 14,33 

%), điện cực phủ màng 5GA có thể ứng dụng trong 

thiết bị MCDI.  

4 Kết luận 

Nghiên cứu này đã chế tạo thành công màng composite 

PVA/GTMAC/GA từ các hóa chất rẻ tiền bằng phương 

pháp đơn giản và hiệu quả. Việc tạo màng bằng 

GTMAC và GA giúp giảm mạnh độ trương nở và cải 

thiện độ dẫn ion của màng so với màng PVA thông 

thường, chứng minh khả năng sử dụng màng composite 
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PVA/GTMAC/GA trong điện cực của thiết bị MCDI. 

Khả năng khử muối của điện cực composite đạt tiêu 

chuẩn khử muối của thiết bị CDI trong thực tế, và 

không thua kém nhiều so với màng công nghiệp đang 

được sử dụng trên thị trường. Điều này mở ra một 

hướng đi mới trong việc chế tạo màng trao đổi anion rẻ 

tiền, đơn giản và thuận tiện cho các quá trình khử mặn 

cũng như loại bỏ các ion khác bằng thiết bị MCDI. 
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Abstract  Membrane capacitive deionization (MCDI) is an advanced desalination technology which uses a voltage 

between two electrodes covered with ion-exchange membranes to remove salt. Compared to the conventional CDI, 

MCDI demonstrated enhanced desalination performance, such as higher salt removal and better energy efficiency. 

In this study, the fabrication of MCDI-utilized anion exchange membrane was conducted using polyvinyl alcohol 

(PVA), glycidyltrimethylammonium chloride (GTMAC), and glutaric anhydride (GA), which helped improve the 

water uptake and ion conductivity properties of the membrane, as well as its desalination capability. The 

PVA/GTMAC/GA anion exchange membrane was proven to be an inexpensive, environmentally friendly, easy to 

fabricate and suitable candidate to be utilized in the MCDI systems. 

Keywords  Anion exchange membrane, capacitive deionization, polyvinyl alcohol, glycidyltrimethylammonium 

chloride, glutaric anhydride 

 

 


