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Toång hôïp Si tinh khieát
Si laø moät trong nhöõng nguyeân 

toá doài daøo nhaát treân voû traùi ñaát, vôùi 
tröõ löôïng ñöùng thöù hai chæ sau oxy. 
Nguyeân toá naøy coù vai troø voâ cuøng 
quan troïng ñoái vôùi cuoäc soáng cuûa 
nhaân loaïi hieän ñaïi, nhôø vaøo nhöõng 
öùng duïng raát phong phuù cuûa noù, 
chuû yeáu trong ngaønh ñieän töû [1]. 
Gaàn ñaây, Si vôùi caáu truùc nano 
ñaõ thu huùt söï chuù yù roäng lôùn cuûa 
giôùi khoa hoïc nhôø vaøo tieàm naêng 
öùng duïng trong coâng ngheä quang 
hoïc, sinh hoïc, caûm bieán, chaát 
mang vaän chuyeån thuoác vaø trong 
lónh vöïc döï tröõ naêng löôïng [2, 3]. 
Tuy nhieân, Si khoâng toàn taïi trong 
töï nhieân ôû daïng tinh khieát maø chæ 
hieän dieän trong caùc hôïp chaát nhö 
silic oxide hoaëc silicate. Vì vaäy, 
trong coâng nghieäp, Si vôùi ñoä tinh 
khieát khoaûng 95% thöôøng ñöôïc 
ñieàu cheá töø phaûn öùng khöû phaân 
huûy nhieät SiO2 [4]. Ñieàu ñaùng tieác 
laø phöông phaùp naøy khoâng thích 
hôïp ñeå toång hôïp Si caáu truùc nano 
vì quaù trình phaûn öùng thöôøng sinh 
ra nhieät raát cao (treân 1.700oC), 
khieán cho caùc haït Si taïo thaønh deã 

daøng thieâu keát vaø ñaït kích thöôùc 
haït lôùn.

Gaàn ñaây, moät vaøi nghieân cöùu 
ñaõ coâng boá ñieàu cheá thaønh coâng 
sôïi nano Si tinh khieát baèng phöông 
phaùp phaùt trieån tinh theå töø 3 pha 
(hôi - loûng - raén) [5]. Nhöõng nghieân 
cöùu khaùc laïi choïn con ñöôøng ñieän 
phaân muoái noùng chaûy ñeå ñieàu cheá 
nano Si [6, 7]. Taát caû nhöõng coâng 
trình naøy ñeàu cho thaáy noã löïc raát 
lôùn cuûa giôùi khoa hoïc trong vieäc 
toång hôïp Si ôû kích thöôùc nano. 
Ñaëc bieät, keå töø khi Sandhage 
vaø caùc coäng söï söû duïng hôi Mg 
ñeå khöû voû taûo caùt (coøn goïi laø taûo 

silic, sinh vaät ñôn baøo thuoäc hoï 
phytoplankton) thaønh Si xoáp vaøo 
naêm 2007 [8], lieân tuïc nhieàu caáu 
truùc nano khaùc nhau cuûa Si nhö 
maøng moûng nano xoáp [9], tinh theå 
nano [10], Si xoáp [11] hay caáu truùc 
nano moät chieàu [12] ñaõ ñöôïc toång 
hôïp baèng chính phöông phaùp cuûa 
Sandhage. Phöông phaùp naøy 
ñöôïc goïi laø phaûn öùng nhieät magie 
(MRR), vôùi phöông trình toång quaùt 
nhö sau:

2Mg (khí)  +  SiO2 (raén)  →  
2MgO  +  Si (raén)

PHÖÔNG PHAÙP ÑIEÀU CHEÁ NANO SILIC 
VÔÙI CHAÁT HAÁP THU NHIEÄT NaCl

Silic (Si) laø nguyeân toá ñoùng vai troø quan troïng trong nhieàu lónh vöïc 
coâng ngheä, ñaëc bieät trong coâng ngheä ñieän töû. Tuy nhieân ñieàu cheá Si 

tinh khieát töø silic oxide hoaëc silicate thöôøng raát khoù khaên, nhaát laø quaù 
trình toång hôïp Si vôùi caáu truùc nano. Caùc phöông phaùp toång hôïp Si luoân 

sinh ra moät löôïng nhieät lôùn, khieán cho caùc haït tinh theå Si thöôøng bò 
thieâu keát vaø coù kích thöôùc lôùn. Gaàn ñaây, baèng moät phöông phaùp môùi, 

söû duïng chaát phuï gia haáp thu nhieät NaCl, nhoùm nghieân cöùu cuûa GS 
Michael M. Lerner thuoäc Ñaïi hoïc Oregon (Myõ) ñaõ toång hôïp thaønh coâng 
Si ôû kích thöôùc chæ khoaûng 10-12 nm, ñem laïi trieån voïng raát lôùn trong 

vieäc söû duïng nano Si cho caùc coâng ngheä hieän ñaïi.

Hình 1: caùt, daïng hôïp chaát ñieån hình 
chöùa Si treân voû traùi ñaát

Hình 2: hình daùng cuûa taûo silic
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Trong nhöõng nghieân cöùu 
naøy, taùc chaát magie döôùi daïng 
boät thöôøng ñöôïc ñaët ôû moät vò trí 
nhaát ñònh so vôùi tieàn chaát silic 
oxide. Ñieàu naøy daãn ñeán heä quaû 
laø phaûn öùng vaän chuyeån hôi hoùa 
hoïc thöôøng dieãn ra vôùi baûn chaát 
laø phaûn öùng dò theå, khieán cho saûn 
phaåm thöôøng ít tinh khieát, ngoaøi 
Si coøn coù theå chöùa Mg2Si vaø SiO2 
chöa phaûn öùng. Vì vaäy, ñeå taêng 
möùc ñoä ñoàng theå vaø hieäu suaát cuûa 
phaûn öùng, boät Mg seõ ñöôïc troän 
vôùi SiO2 vaø tieán haønh phaûn öùng 
nhieät magie [13]. Tuy nhieân, löôïng 
nhieät khoång loà sinh ra töø phaûn öùng 
toûa nhieät (rH = -586,7 kJ/molsilica) 
[14] coù theå huûy hoaïi caáu truùc cuûa 
tieàn chaát silic oxide vaø thuùc ñaåy 
quaù trình tuï hôïp cuûa caùc vi haït 
Si vöøa hình thaønh, khieán cho saûn 
phaåm coù kích thöôùc haït lôùn. Gaàn 
ñaây hôn, Liu vaø caùc coäng söï [15] 
ñaõ thaønh coâng trong vieäc toång 
hôïp nano tinh theå Si baèng phöông 
phaùp MRR trong moâi tröôøng muoái 
noùng chaûy nhö moät dung moâi cuûa 
phaûn öùng. Maëc duø vaäy, vaãn coøn 
raát ít nghieân cöùu chuù yù ñeán baûn 
chaát toûa nhieät cuûa phaûn öùng MRR 
voán khieán cho nhieät ñoä trung taâm 
cuûa heä taêng leân raát nhieàu so vôùi 
nhieät ñoä thieát laäp. Thöïc nghieäm 
cho thaáy möùc ñoä cheânh leäch nhieät 
ñoä thöôøng ñeán vaøi traêm ñoä trong 
khi nhieät dung cuûa muoái noùng 
chaûy laïi quaù thaáp ñeå coù theå tieâu 
thuï hieäu quaû löôïng nhieät sinh ra. 
Do ñoù, saûn phaåm Si ñöôïc ñieàu cheá 
theo phöông phaùp naøy thöôøng chæ 
coù ñoä xoáp khieâm toán (120 m2/g 
vaø 0,2 cm3/g). Chính vì vaäy, ñieàu 
khieån ñöôïc nhieät ñoä trong phaûn 
öùng toûa nhieät MRR moät caùch hieäu 
quaû vaø kinh teá ñaõ trôû thaønh moät 
nhu caàu lôùn trong coâng nghieäp.

Ñeå coù theå thöïc hieän ñöôïc muïc 
tieâu treân, nhoùm nghieân cöùu cuûa 
GS Michael M. Lerner ñeán töø 

Khoa Hoùa, Ñaïi hoïc Oregon, Hoa 
Kyø ñaõ söû duïng moät caùch thöùc 
môùi, keát hôïp phöông phaùp MRR 
vôùi chaát haáp thuï nhieät NaCl [16]. 
Khaûo saùt sô boä cho thaáy quaù trình 
noùng chaûy cuûa NaCl (rHnoùng chaûy 
= 28,8 kJ/mol) [17] coù khaû naêng 
thu laáy moät löôïng lôùn nhieät sinh 
ra töø caùc phaûn öùng toûa nhieät, vì 
vaäy, NaCl raát coù theå seõ laø moät giaûi 
phaùp höõu hieäu trong vai troø moät 
chaát phuï gia thu nhieät cuûa phaûn 
öùng MRR ñieàu cheá nano Si.

Toång hôïp nano Si vôùi phuï gia thu 
nhieät NaCl

Si nano xoáp ñöôïc giaùo sö 
Michael M. Lerner [16] toång hôïp 
döïa theo phaûn öùng nhieät magie 
(MRR). Taûo caùt ban ñaàu seõ ñöôïc 
phaân taùn trong dung dòch nöôùc 
cuûa NaCl vôùi tyû leä SiO2/NaCl = 
1/10 döôùi ñieàu kieän khuaáy troän 
ôû nhieät ñoä phoøng. Hoãn hôïp naøy 
ñöôïc ñun ñeán 60oC, sau ñoù ñöôïc 
saáy chaân khoâng ôû 150oC ñeå loaïi 
boû heát nöôùc. Boät taûo caùt/NaCl thu 
ñöôïc (11 g) seõ tieáp tuïc ñöôïc troän 
vaø nghieàn vôùi 0,9 g boät Mg, roài 
nung trong loø nung oáng ôû 650oC 
trong voøng 2,5 giôø trong moâi 
tröôøng khí Ar. Sau khi laøm nguoäi 
ñeán nhieät ñoä phoøng, saûn phaåm 
ñöôïc ngaâm röûa trong H2O/EtOH. 
Tieáp ñoù, dung dòch HCl 1M vaø 
dung dòch HF  5% laàn löôït ñöôïc 
duøng ñeå loaïi boû MgO vaø SiO2 coøn 
dö treân beà maët. Cuoái cuøng, saûn 
phaåm Si nano xoáp ñöôïc röûa vôùi 
EtOH vaø saáy ôû 60oC qua ñeâm.

Tính chaát cuûa nano Si ñieàu cheá
Caáu truùc tinh theå cuûa Si nano 

vöøa ñieàu cheá seõ ñöôïc khaûo saùt vaø 
so saùnh vôùi Si tinh theå khoái (ñieàu 
cheá theo phöông phaùp MRR 
truyeàn thoáng khoâng söû duïng 
NaCl) baèng phöông phaùp nhieãu 
xaï tia X (hình 3). Caû hai maãu ñeàu 

chöùa nhöõng peak ñaëc tröng cuûa 
pha laäp phöông Si (JCPDS No. 
27-1402). Tuy nhieân, khi so phoå 
XRD cuûa maãu nano Si, caùc peak 
trong phoå cuûa Si khoái ñeàu coù beà 
roäng chaân muõi phoå nhoû hôn, daáu 
hieäu cho thaáy ñoä tinh theå vaø kích 
thöôùc tinh theå cuûa Si trong Si khoái 
cao hôn. Kích thöôùc tinh theå cuûa 
Si nano ñöôïc öôùc löôïng khoaûng 
12 nm. Söï cheânh leäch naøy chæ coù 
theå ñöôïc giaûi thích bôûi hieäu öùng 
tieâu thuï nhieät cuûa NaCl trong 
MRR.

Hình 4a vaø 4b trình baøy aûnh 
kính hieån vi ñieän töû FE-SEM cuûa 
taûo caùt vaø maãu Si khoái. Nhöõng 
hình aûnh naøy theå hieän roõ quaù trình 
ñieàu cheá Si khoái ñaõ phaù huûy hoaøn 
toaøn caáu truùc cuûa taûo caùt. Si khoái 
sôõ höõu nhöõng haït coù beà maët raát 
nhaün vôùi kích thöôùc khoaûng 1 mm. 
Ngöôïc laïi, khi coù maët cuûa NaCl 
(hình 4c), caáu truùc oáng cuûa taûo 
caùt vaãn ñöôïc baûo toaøn moät phaàn, 
ñoàng thôøi, caùc haït Si coù beà maët goà 
gheà vôùi kích thöôùc khoaûng 10 nm. 
Keát quaû naøy moät laàn nöõa minh 
chöùng cho nhieät ñoä phaûn öùng thaáp 
trong suoát quaù trình MRR vôùi chaát 
haáp thu nhieät NaCl.

Thaät vaäy, ñoái vôùi phaûn öùng 
MRR, khi nhieät ñoä cuûa loø tieán 
gaàn ñeán nhieät ñoä noùng chaûy cuûa 
Mg (650oC), quaù trình toûa nhieät 

Hình 3: giaûn ñoà phoå nhieãu xaï tia X 
cuûa 2 maãu nano Si vaø Si khoái
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MRR seõ xaûy ra. Neáu nhö khoâng 
coù bieän phaùp haáp thu nhieät, löôïng 
nhieät sinh ra seõ khieán cho nhieät 
ñoä phaûn öùng taêng maïnh, thuùc ñaåy 
caùc quaù trình taùi keát tinh Si, taïo 
ra tinh theå Si lôùn. Nhöng khi coù 
söï hieän dieän cuûa NaCl, ôû 801oC, 
NaCl baét ñaàu noùng chaûy. Vôùi khaû 
naêng daãn nhieät toát cuûa NaCl noùng 
chaûy (0,8 W/m.K), nhieät sinh ra 
cuûa MRR coù theå truyeàn thaúng 
tôùi NaCl vaø ñöôïc NaCl haáp thu, 
laøm cho nhieät ñoä phaûn öùng taêng 
chaäm. Trong phöông phaùp ñieàu 
cheá cuûa mình, giaùo sö Lerner 
söû duïng 10 g NaCl cho 1 g silic 
oxide. Vieäc ñöa nhieät ñoä cuûa hoãn 
hôïp töø 650oC leân 801oC caàn moät 
nhieät löôïng khoaûng 1,4 kJ. Coøn 
quaù trình noùng chaûy cuûa NaCl 
öùng vôùi 10 g caàn 5,0 kJ, trong khi 
vieäc bay hôi cuûa Mg (khoaûng 0,9 
g) caàn 6,1 kJ. Nhö vaäy, toång quaù 
trình tieâu thuï nhieät bôûi NaCl vaø caùc 
quaù trình trong heä laø vaøo khoaûng 
töø 6,4 kJ ñeán 12,5 kJ, giaù trò naøy 
phuø hôïp vôùi löôïng nhieät sinh ra 
cuûa phaûn öùng MRR (9,8 kJ/gsilica). 
Nhö vaäy, vieäc söû duïng NaCl trong 
MRR hoaøn toaøn coù khaû naêng haáp 
thu moät caùch hieäu quaû löôïng nhieät 
cuûa phaûn öùng sinh ra, vaø töø ñoù 
toång hôïp ñöôïc caùc haït nano Si.

Phöông phaùp cuûa GS Michael 
M. Lerner, vì vaäy ñaõ taïo ra moät 
böôùc tieán raát lôùn trong coâng 
nghieäp toång hôïp Si tinh khieát. 
Söû duïng moät chaát phuï gia reû tieàn 
(NaCl), Lerner ñaõ giaûi quyeát ñöôïc 

baøi toaùn sinh nhieät cuûa phaûn öùng 
MRR, cho pheùp trong töông lai 
toång hôïp khoâng chæ caùc vaät lieäu 
Si kích thöôùc nano maø coøn toång 
hôïp caùc vaät lieäu nano döïa treân 
composite giöõa Si vaø Ge n

LTK (toång hôïp)
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Hình 4: aûnh chuïp qua kính hieån vi ñieän töû FE-SEM cuûa (a) taûo caùt, (b) maãu Si khoái vaø (c) maãu nano Si


