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Ñaët vaán ñeà
SBA-16 laø vaät lieäu xoáp, mao quaûn trung bình hình chai vôùi caùc hoác mao quaûn 

coù kích thöôùc 5-12 nm, traät töï, saép xeáp daïng laäp phöông 3 chieàu, heä thoáng keânh 
lôùn, coù caáu truùc ñoái xöùng taâm thuoäc nhoùm khoâng gian ɪm3m. Vaät lieäu SBA-16 
coù caáu truùc raát traät töï, tuøy phöông phaùp ñieàu cheá maø coù dieän tích beà maët raát cao, 
töø 600 ñeán 1000 m2/g, kích thöôùc mao quaûn töø 0,8 ñeán 8 nm,  ñoâi khi leân ñeán 30 
nm. SBA-16 thöôøng ñöôïc öùng duïng laøm chaát haáp phuï caùc chaát höõu cô ñoäc haïi 
trong moâi tröôøng [1, 2, 3].

Trong nghieân cöùu naøy, SBA-16 ñöôïc toång hôïp baèng phöông phaùp thuûy nhieät, 
ñöôïc ñaëc tröng caáu truùc vaø nghieân cöùu haáp phuï moät soá chaát höõu cô ôû daïng khí 
(hexan, toluen) vaø ôû daïng dung dòch (xanh metylen). 

Noäi dung vaø phöông phaùp nghieân cöùu
Toång hôïp SBA-16
SBA-16 ñöôïc toång hôïp theo quy trình: pha dung dòch axit HCl, theâm töø töø 

BuOH vöøa theâm vöøa khuaáy sao cho dung dòch hoaøn toaøn ñoàng nhaát; tieáp theo 
hoaø tan chaát hoaït ñoäng beà maët P127 vaøo dung dòch naøy cho ñeán khi trong 
suoát, cuoái cuøng theâm töø töø TEOS vaøo dung dòch treân ôû nhieät ñoä 450C trong 
ñieàu kieän khuaáy. Thaønh phaàn gel cuûa hoãn hôïp TEOS/F127/BuOH/HCl/H2O laø 
1/0,035/0-2/0,9/122. Hoãn hôïp treân tieáp tuïc ñöôïc khuaáy ôû 450C trong 24h tröôùc 
khi ñöôïc xöû lyù thuyû nhieät ôû 1000C. Keát tuûa traéng thu ñöôïc ñöôïc loïc, röûa, saáy ôû 
1000C trong 24h, sau ñoù nung ôû 5500C trong 5h ñeå loaïi boû chaát hoaït ñoäng beà 
maët [4].

Caùc phöông phaùp ñaëc tröng maãu
Phoå nhieãu xaï Rônghen ghi treân maùy D8 Advance  Brucker, söû duïng oáng 

tia Rônghen baèng böùc xaï Cu-Kα taïi Khoa Hoùa hoïc, Tröôøng Ñaïi hoïc Khoa hoïc 
Töï nhieân, Ñaïi hoïc Quoác gia Haø Noäi. AÛnh SEM chuïp treân maùy HITACHI-S4800 
Scanning Electron Microscope (Vieän Veä sinh dòch teã Trung öông).

TOÅNG HÔÏP VAÄT LIEÄU MAO QUAÛN TRUNG BÌNH 
SBA-16 ÖÙNG DUÏNG LAØM CHAÁT HAÁP PHUÏ

ThS Nguyeãn Thò Hoàng Hoa, TS Tröông Thò Thaûo
Tröôøng Ñaïi hoïc Khoa hoïc, Ñaïi hoïc Thaùi Nguyeân

Vaät lieäu SBA-16 ñöôïc toång hôïp coù thaønh phaàn mol cuûa gel goàm 1 SiO2(TEOS): 0,035 P127: 
0-2 BuOH: 0,9 HCl: 122 H2O. Vaät lieäu thu ñöôïc ñöôïc xaùc ñònh caùc ñaëc tröng baèng nhieãu xaï 
tia X, hieån vi ñieän töû queùt SEM. Keát quaû cho thaáy, SBA-16 coù dieän tích beà maët cao vaø saép 
xeáp traät töï. Khaû naêng haáp phuï cuûa vaät lieäu ñöôïc khaûo saùt thoâng qua nghieân cöùu söï haáp 
phuï khí n-hexan, toluen vaø dung dòch xanh methylen. Ñaëc tröng haáp phuï xanh methylen 
trong dung dòch xaùc ñònh ñöôïc laø haáp phuï vaät lyù, töï phaùt, tuaân theo moâ hình Langmuir vaø 
Freundlich.

Töø khoùa: haáp phuï, SBA-16, SiO2, vaät lieäu mao quaûn.

SYNTHESIS OF SBA-16 
MESOPOROUS MATERIAL 

USED AS ADSORBENT
                                 

Summary

SBA-16 material has been 
synthesized with the following 
mol composition of gel: 1 SiO2 
(TEOS):  0.035 P127: 0-2 BuOH: 
0.9 HCl: 122 H2O. The obtained 
material was characterized by 
XRD and SEM.  SBA-16 has large 
surface area and highly ordered 
structure. Adsorption capacity of 
the material has been examined 
by studying the adsorption of 
n-hexane gas, toluene gas and 
methylene blue solution. The 
characteristics of methylene blue 
adsorption process are: physical, 
spontaneous and in compliance 
with both Langmuir and Freudlich 
models. 

Key words: adsorption, SBA-16, 
SiO2, mesoporous materials.
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Nghieân cöùu khaû naêng haáp phuï cuûa SBA-16
Khaûo saùt khaû naêng haáp phuï n-hexan, toluen cuûa SBA-16:
Ñaët töøng coác thuûy tinh ñöïng go(g) vaät lieäu SBA-16 vaøo 

bình huùt aåm ñaõ baõo hoøa toluen (hoaëc n-hexan) sau moãi 
khoaûng thôøi gian ñem caân laïi xaùc ñònh khoái löôïng vaät lieäu 
vaø chaát bò haáp phuï (g). Töø ñoù tính hieäu suaát haáp phuï (H) 
theo coâng thöùc:

( ) .100o

o

g gH
g
−

= 	
			  Trong ñoù: go laø khoái löôïng vaät lieäu tröôùc haáp phuï (g); g 

laø khoái löôïng vaät lieäu sau haáp phuï (vaät lieäu vaø chaát bò haáp 
phuï) taïi thôøi ñieåm khaûo saùt (g); H laø hieäu suaát haáp phuï taïi 
thôøi ñieåm khaûo saùt (%).

Khaûo saùt khaû naêng haáp phuï xanh methylen cuûa SBA-16:
Laáy 100 ml dung dòch xanh methylen noàng ñoä xaùc 

ñònh Co(mg/l) cho vaøo coác 250 ml (ñaäy kín), ñaët treân maùy 
khuaáy töø gia nhieät ñeán 400C. Tieáp theo, theâm chính xaùc 
m (g) SBA-16, tieáp tuïc khuaáy treân maùy khuaáy töø. Sau 30 
phuùt laáy ra V ml dung dòch, loïc vaø taùch chaát roài cho vaøo 
töøng loï nhoû coù nuùt cao su ñaäy kín, baûo quaûn ôû nhieät ñoä 
phoøng. Noàng ñoä dung dòch sau haáp phuï C (mg/l) ñöôïc xaùc 
ñònh baèng ño ñoä haáp thuï quang treân maùy ño UV-Vis (Light 
ware II, Biochrom, Anh) böôùc soùng 664 nm taïi Tröôøng Ñaïi 
hoïc Khoa hoïc (Ñaïi hoïc Thaùi Nguyeân). Dung löôïng haáp 
phuï (q) ñöôïc tính theo coâng thöùc:

m
VCCq ).( 0 −= 					   

Trong ñoù: q laø dung löôïng haáp phuï caân baèng (mg/g); 
V laø theå tích dung dòch chaát bò haáp phuï (l); m laø khoái löôïng 
chaát haáp phuï (g); C0 laø noàng ñoä cuûa chaát bò haáp phuï taïi 
thôøi ñieåm ban ñaàu (mg/l); C laø noàng ñoä cuûa chaát bò haáp 
phuï taïi thôøi ñieåm caân baèng (mg/l).

Keát quaû vaø thaûo luaän
Ñaëc tröng vaät lieäu SBA-16
Hình 1 laø phoå XRD cuûa vaät lieäu SBA-16 thu ñöôïc.

Hình 1 cho thaáy xuaát hieän pic nhieãu xaï chính ôû goùc 2Ө 
< 1, ñieàu naøy chöùng toû vaät lieäu toång hôïp ñöôïc coù caáu truùc 
mao quaûn trung bình; hai pic phuï ôû caùc goùc 1,270 vaø 1,910 
ñaëc tröng cho vaät lieäu coù kích thöôùc ñoàng ñeàu vaø coù ñoä 
traät töï cao [5, 6]. 

AÛnh SEM (hình 2) cho thaáy, SBA-16 coù ñoä xoáp cao vaø 
phaân boá ñoàng ñeàu.

Nghieân cöùu khaû naêng haáp phuï moät soá chaát höõu cô 
ñoäc haïi cuûa SBA-16

Keát quaû khaûo saùt söï haáp phuï moät soá hôïp chaát höõu cô 
ñoäc haïi ôû 40oC theå hieän treân ñoà thò 1 vaø ñoà thò 2.

 Ñoà thò 1 cho thaáy: hieäu suaát haáp phuï n-hexan, toluen cuûa 
SBA-16 ñeàu taêng theo thôøi gian, khaû naêng haáp phuï toluen 
cao hôn n-hexan. Ñieàu naøy coù theå laø do toluen coù momen 
löôõng cöïc lôùn hôn n-hexan, töùc laø coù tính phaân cöïc cao hôn, 
deã bò haáp phuï hôn n-hexan. Nhö vaäy, chöùng toû beà maët vaät 
lieäu toång hôïp ñöôïc coù tính phaân cöïc.

Ñoà thò 2 cho thaáy: noàng ñoä xanh methylen caøng lôùn thì 
dung löôïng haáp phuï caøng cao. Dung löôïng haáp phuï taêng 
nhanh trong 30 phuùt ñaàu ôû taát caû caùc noàng ñoä khi maø dieän 
tích beà maët vaät lieäu haáp phuï coøn lôùn. Sau ñoù, dung löôïng 
haáp phuï taêng chaäm daàn, sau 150 phuùt dung löôïng haáp phuï 
ít thay ñoåi. Nhö vaäy, thôøi gian ñaït caân baèng haáp phuï cuûa vaät 
lieäu ñoái vôùi dung dòch xanh methylen laø khoaûng 150 phuùt.

Nghieân cöùu nhieät ñoäng hoïc quaù trình haáp phuï raén - 
dung dòch

Hieän nay coù nhieàu moâ hình ñaúng nhieät haáp phuï, vôùi caáu 
truùc mao quaûn xoáp thì coù hai moâ hình phuø hôïp hôn caû laø moâ 
hình ñaúng nhieät haáp phuï Langmuir vaø Freundlich [7]. 

File: Hoa TN mau SBA-16.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 0.500 ° - End: 10.004 ° - Step: 0.008 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 12 s - 2-Theta: 0.500 ° - Theta: 0.250 ° - Chi: 0.00 °

Li
n 

(C
ps

)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

2500

2-Theta - Scale
0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d=
70

.2
38

d=
45

.9
80

d=
11

1.
90

6

Hình 1: phoå XRD cuûa SBA-16

Hình 2: aûnh SEM cuûa vaät lieäu SBA-16

Ñoà thò 1: khaû naêng haáp phuï 
n-hexan, toluen cuûa SBA-16 

theo thôøi gian

Ñoà thò 2: dung löôïng haáp phuï 
xanh methylen treân SBA-16 
ôû caùc noàng ñoä khaùc nhau          
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Phöông trình toaùn theo moâ hình haáp phuï ñaúng nhieät 
Langmuir laø:
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Hoaëc ôû daïng tuyeán tính:
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1 1 1 1.
.e L eq q q K C
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Trong ñoù: q0 laø dung löôïng chaát bò haáp phuï cöïc ñaïi 

(mg/g); qe laø dung löôïng caân baèng haáp phuï (mg/g); Ce laø 
noàng ñoä dung dòch chaát bò haáp phuï taïi thôøi ñieåm caân baèng 
(mg/l); KL laø haèng soá haáp phuï Langmuir.

Phöông trình toaùn theo moâ hình haáp phuï ñaúng nhieät 
Freundlich laø:

1/n
e F eq K C= 	   				  

  
Hoaëc ôû daïng tuyeán tính:
ln qe = lnβF + 1/n.ln Ce	                                                     

Trong ñoù: qe laø dung löôïng caân baèng haáp phuï (mg/g);  
βF vaø n laø haèng soá.

Ñeå kieåm chöùng söï tuaân theo moâ hình Langmuir, ta döïng 
ñoà thò söï phuï thuoäc cuûa 1/qe vaøo 1/Ce (theo phöông trình 4, 
ñoà thò 3a). Töông töï, ta döïng ñoà thò söï phuï thuoäc giöõa lnqe 
vaø lnCe (theo phöông trình 6, ñoà thò 3b) kieåm chöùng söï tuaân 
theo moâ hình Freundlich. Caùc soá lieäu laáy töø keát quaû phaàn 
nghieân cöùu khaû naêng haáp phuï moät soá chaát höõu cô ñoäc haïi 
cuûa SBA-16.

Caùc ñoà thò döïng ñöôïc ñeàu coù R2 xaáp xæ baèng 1 (=0,986 
ñoái vôùi moâ hình Langmuir, = 0,982 (ñoái vôùi moâ hình 
Freundlich) chöùng toû caùc keát quaû thöïc nghieäm khaù phuø 
hôïp vôùi lyù thuyeát, quaù trình haáp phuï xanh methylen trong 
dung dòch bôûi vaät lieäu toång hôïp ñöôïc tuaân theo moâ hình 
haáp phuï ñaúng nhieät Freundlich vaø moâ hình Langmuir.

Töø phöông trình Langmuir thöïc nghieäm tính ñöôïc haèng 
soá caân baèng haáp phuï KL = 0,33. Töø haèng soá caân baèng 
KL deã daøng tính ñöôïc naêng löôïng töï do Gibbs tieâu chuaån 
(∆Go) theo phöông trình [8]: 

∆Go = - 2,303 RTlog (55,5xKL) = -7,2 kJ/mol.
Vôùi R laø haèng soá khí, T laø nhieät ñoä thöïc nghieäm, 55,5 laø 

noàng ñoä mol/l cuûa dung moâi nöôùc, KL laø haèng soá caân baèng 
haáp phuï.

Giaù trò  ∆Go cho thaáy, quaù trình haáp phuï naøy laø hoaøn toaøn 
töï phaùt vaø thuoäc loaïi haáp phuï vaät lyù.

Keát luaän
- Ñaõ toång hôïp thaønh coâng vaät lieäu mao quaûn trung bình 

SBA-16 baèng phöông phaùp thuûy nhieät. Töø caùc phöông phaùp 
XRD vaø SEM cho thaáy, SBA-16 coù ñoä xoáp cao, kích thöôùc 
nhoû, ñoàng ñeàu, thuoäc nhoùm caáu truùc laäp phöông taâm khoái 
ɪm3m vôùi keânh mao quaûn 3 chieàu. 

- Ñaõ tieán haønh khaûo saùt quaù trình haáp phuï chaát khí (toluen, 
n-hexan) cuûa vaät lieäu SBA-16 ôû nhieät ñoä phoøng theo thôøi 
gian, keát quaû cho thaáy: SBA-16 coù khaû naêng haáp phuï toluen 
toát hôn n-hexan. Ñieàu ñoù chöùng toû beà maët vaät lieäu coù tính 
phaân cöïc.

- Nghieân cöùu söï haáp phuï xanh methylen cuûa vaät lieäu SBA-
16 trong dung dòch ôû 400C cho thaáy, dung löôïng haáp phuï taêng 
theo noàng ñoä xanh methylen, thôøi gian ñaït caân baèng haáp phuï 
laø 150 phuùt. 

- Xem xeùt nhieät ñoäng hoïc quaù trình haáp phuï xanh methylen 
cuûa SBA-16 cho thaáy, quaù trình haáp phuï tuaân theo moâ hình 
ñaúng nhieät Langmuir vaø moâ hình ñaúng nhieät Freundlich; caùc 
quaù trình ñeàu töï xaûy ra vaø thuoäc loaïi haáp phuï vaät lyù ?
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 Ñoà thò 3: Caùc ñöôøng ñaúng nhieät haáp phuï thöïc nghieäm ñoái vôùi 
söï haáp phuï xanh methylen cuûa SBA-16

(3)

(4)

(5)

(6)
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