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Màng trao đổ ự ệ ế ế ạo và đáng giá các đặ ủ màng trao đổ ựa trên cơ sở
. Các đặc trưng tính chấ ủa màng ghép đã đượ ảo sát như: ổ ổ

ệ ọng lượ ển vi điệ ử ả năng trao đổ ấ ụ nướ
(WU) và độ ẫn điện ion (σ). Kế ả ả ận đượ ệ

ử ự thay đổ ề ặ ủ ớ ề ặ ấ ẵ ủ
Nafion thương mại đố ứng (N212). Các đặc tính hóa lý như khả năng trao đổi ion (IEC), độ ấ ụ nướ

ấy là đượ ảm khi lượ ảm trong màng ghép. Độ ẫn điện ion (σ) cho khả năng vậ
ể ủ ẽ được thay đổi khi điề ỉnh hàm lượ

microscopy (SEM), ion exchange capacity (IEC), water absorption (WU) and ionic conductivity (σ). The 

reduced. Ionic conductivity (σ) gives the ion transport capacity of the membrane will be changed when 

ớ ệ

ệ ắ ả ử (RFB) đã đượ
ậ ộ ữ ệ ố ợ ất để đáp ứ ầ

lưu trữ năng lượng lưới điệ ở ớ ố ấ ả ắ
ả ử toàn vanadium (VRB), đượ ở

ện đã thu hút đáng kể ứ
ế ế ạt, vòng đờ ả ủ ấ ễ

ậ độ năng lượ ấ ờ ời gian đáp ứ
ấ ột ngăn chính trong VRB, màng không chỉ

ỏ ẫn điệ ầ ế
ể ừ ạp điệ

phóng điệ ị ế ử dương cao và chấ
điệ ỗ ợ ạnh đượ ử ụ
màng ngăn lý tưở ổn đị ọc cao, độ ẫ
ớ ấ ấ ấ [4]. Cho đến nay, trao đổ

ốp là hai màng chính đượ ử ụ
trao đổ ể đượ ạ

trao đổi ion lưỡng tính. Nói chung, màng trao đổi cation (CEM) có độ
ẫn proton cao, nhưng chúng bị ấm vanadium cao khi đượ ử ụ

ặt khác, màng trao đổi anion (AEM) thườ ấ
ấm vanadium và độ ẫ ấp hơn nhiề ớ

ệ ứ ạ ừ ế ả ớ ể ệ
ệ ấ ấ ả năng phóng sạ

ới AEM thườ ệ ất điệ ấ ả năng phóng sạ ở
ốc độ cao kém. Màng trao đổi ion lưỡ ứ ả

ộ ấu trúc đạ ử ấ
ện là màng ngăn rấ ứ ẹn để VRB đạt đượ ả độ ẫ

ấ ấ ần đây, nhờ ự ỗ ự ủ
ứ ộ ố ệ ấ ới đặ ệ ế ặ ấ

ử cho VRB đã đượ ể ồ ả ố
màng trao đổ ụ, Ye và đồ ự [6] đã chuẩ ị ộ

ằng phương pháp đúc từ ị ễ
dàng, và màng đã cho thấ ả năng duy trì chỉ

ỳ ặ ệ ấ ủ ế
đồ ệp [7] đã chuẩ ị ộ
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ớ ới điệ ở ệ ấ ệ ấ ạ ệ
ờ ằ ử ụ ớ ứ ấ ổn đị
ọ ất cơ họ ộ ự ] đã chuẩ ị ộ

ố ất đố ứ ớ ới độ
ọ ọ ỏ ả ứ

ủ ế bào đượ ị ố ể đạ
ới 98,75% và 84,13% tương ứ ở − ạ

đã thể ệ ọ ọ ệ ờ ệ ấ ố
ẽ ữ ứ ử viên đầ ể ọ ệc tách VFB. Nhưng cho 

đến nay, màng trao đổ ẳ ạn như Nafion 
ẫ ự ọ ố ấ ứ ụ ự ổn đị ọ

cơ họ ự ỳ ệ ờ ủa nó như cũng như độ ẫ
Tuy nhiên, Nafion là cũng đượ ế ấ
ự ấ ệ ủ ụ ệ ất coulomb tương 

đố ấ ốc độ ự phóng điện cao. Hơn nữ ủ
ế ả năng cạ ớ

ứu này, chúng tôi đã đã chọ ạ
ứ

styrenesulfonat (NaSS) để điề ế
ần lượ NaPSS. Sau đó, nhự

ghép đượ ử ụng để ẩ ị ột màng Nafion lưỡ ớ ằ
ộ ầ ớ

đó là phương pháp đúc dung dị ục đích củ ệ
ả ấ ủ ẫ ữ

được độ ổn định cao cũng như duy trì độ ẫ ằng cách điề
ỉ ỷ ệ ủa METAC và NaSS trong màng. Hơn nữ ằ ử

ụ ải pháp phương pháp đúc, độ ủa IEM lưỡ
đã chuẩ ị ể đượ ể ở ứ ỏ μ ể ả
đáng kể ứ ụ ủ ả

Thực nghiệm và các phương pháp nghiên cứu
hực nghiệm chế tạo màng trao đổi ion trên cơ sở Nafion 

Dung dịch Nafion 5 wt% được tự pha bằng cách hòa tan
Nafion 117 thương mại (DuPont) trong nồi hấp 
(PTFE) có lớp lót và phương pháp chi tiết có thể tìm thấy trong tài liệu 

0]. Màng Nafion 117 đầu tiên được làm sạch trong 3% H , sau đó 
ngâm trong dung dịch 1 mol −1 và tráng bằng nước cất trước khi 

1]. Dimethyl sulfoxide (DMSO), 2,2′
(Bpy), CuBr, NaSS và METAC được mua từ Aladdin Co., Ltd (Thượng 
Hải, Trung Quốc). 

Tiền chất lưỡng tính Nafion được điều chế thông qua phương 
]. Ngắn gọn như sau, dung dịch 5% khối lượng 

Nafion được làm bay hơi ở 60 °C trong một thời gian nhất định để thu 
được nhựa Nafion khô. Sau đó, nhựa Nafion, NaSS, Bpy và CuBr đã 
được thêm vào trong DMSO theo tỷ lệ mole 20:100:1:1 để tạo thành 
dung dịch hỗn hợp trong bình ba cổ. Bình sau đó được thổi Ar, sau đó 
là hút chân không ít nhất ba lần để làm cho hệ thống chứa đầy Ar tinh 
khiết. Phản ứng được giữ ở 50 °C trong 24 giờ và sản phẩm được kết 
tủa trong lượng dư nước khử ion dưới khuấy tốc độ cao. Cuối cùng 

chất kết tủa được thu thập và sấy khô trong chân không ở 80 °C để 
thu được nhựa Nafion NaPSS. Tỷ lệ ghép của NaPSS là 10,3
khối lượng tính theo chênh lệch trọng lượng trước và sau phản ứng 

PMETAC được chuẩn bị theo quy trình tương tự như 
NaPSS ngoại trừ việc NaSS được thay thế bằng METAC. Tỷ lệ 

ghép của PMETAC là 15,5 % theo khối lượng, trong đó được đo bằng 
phương pháp tương tự như NaPSS. 

IEM lưỡng tính Nafion được điều chế bằng phương pháp đúc 
dung dịch. Đầu tiên, Nafion PMETAC và nhựa 
Nafion nguyên chất được hòa tan trong DMSO và được khuấy liên tục 
để thu được dung dịch polymer đồng nhất. Các dung dịch hỗn hợp sau 
đó được đổ trên một tấm kính sạch và đặt trên thiết bị bay hơi ở 90
trong khoảng 3 giờ. Sau phần lớn dung môi đã bay hơi, tấm kính được 
đưa vào lò chân không để loại bỏ bọt khí nhỏ tiếp theo là ủ ở 140 °C 
trong 3 giờ. Cuối cùng, màng được bóc ra và xử lý trong 3 wt% H
sau đó là 1 mol −1 ở 80 °C trong 1 giờ [11]. Thành phần của 

PMETAC đối với toàn bộ màng là 10% 
trọng lượng và tỷ lệ mol của Nafion NaPSS so với Nafion
được kiểm soát là 1:0, 3:1, 1:1, 1:3, và 0:1 trong màng ghép tương 
ứng. Theo đó, các màng đã chuẩn bị được đặt tên là M

0:1 tương ứng. Độ dày của tất cả các vật đúc màng 
được kiểm soát là khoảng 50 μm. Để so sánh, màng Nafion 212 
thương mại có tính năng tương tự độ dày của màng mẫu đã chuẩn bị 
được chọn là mẫu đối chứng và ký hiệu là N212

Các phương pháp nghiên cứu

Phổ FT IR của các mẫu được ghi trên máy TENSOR II Máy quang 
phổ (Bruker Optics, Đức) được trang bị phụ kiện bạch kim ATR (tổng 
phản xạ suy giảm). Các phép đo được tiến hành trong dải tần của 4000

−1 với độ phân giải được đặt là 4 cm−1. Phổ 1H NMR (cộng 
hưởng từ hạt nhân) được chụp trên máy Bruker (Đức) Thiết bị 400 MHz 
với DMSO làm dung môi. Phân tích nhiệt trọng lượng (TGA) của Nafion 
tinh khiết và nhựa Nafion ghép được tiến hành với NETZSCH Dụng cụ 
STA 449F5 (Đức). Các mẫu được đưa vào một chảo Al và được nung 
nóng với tốc độ 10 K min−1 từ phòng nhiệt độ đến 800 °C dưới sự bảo 
vệ N . Hình thái bề mặt được nghiên cứu bằng kính hiển vi điện tử quét 
phát xạ trường Zeiss (FE SEM, Đức). Và các mẫu đã phủ vàng trước khi 
phân tích SEM. Khả năng trao đổi ion (IEC) của các mẫu được xác định 
bằng phương pháp chuẩn độ truyền thống. Mẫu khô với cố định trọng 
lượng lần đầu tiên được ngâm trong dung dịch 1 mol. −1

để lọc hết H tự do trước khi xét nghiệm. Sau đó, H được chuẩn độ 
bằng dung dịch NaOH chuẩn với chất chỉ thị là phenolphtalein. 
được tính toán như sau phương trình:

rong đó m là khối lượng mẫu khô là thể tích và 
nồng độ NaOH tiêu thụ tương ứng.

Độ hút nước (WU) của các mẫu được xác định bằng ngâm màng 
khô trong nước khử ion trong 24 h. Tỷ lệ hút nước và trương nở được 
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tính bằng phương trình sau:

rong đó m lần lượt là khối lượng của màng khô và ướt. 
Độ dẫn ion của các mẫu được đo bằng cách sử dụng Phương 

pháp quang phổ trở kháng điện hóa (EIS) sử dụng một trạm điện hóa 
CHI660e (Shanghai Chenhua, Trung Quốc). Các mẫu được đặt trên hai 
mảnh lá Pt được kết nối với CHI660e và toàn bộ tế bào được kẹp bằng
hai miếng tấm acrylic. Độ dẫn ion được tính theo phương trình sau:

rong đó σ, L, R và S có nghĩa là độ dẫn ion, khoảng cách giữa 
hai điện cực Pt, điện trở màng và diện tích mặt cắt ngang của các mẫu 
tương ứng.

Kết quả thực nghiệm

ổ ủ
0:1) đã đượ ế

như ộ ự ứ ằ ự thay đổ ế
ế ủa Nafion trong điề ện ATRP là khó khăn và 

ị ạt độ ả ứ ủ
C−F bậ ủ ả hai phân đoạ ụ ớ

− ầ ế ậ ủ ỗ
ộ ự ế ụ ệ ằ
ỗi bên Nafion cũng hoạt độ ả ứ ộ ố

ị ếm ưu thế ờ ị ả ứ
ệ ả đó của Nafion, do đó có thể ế ợ ặ ớ

ỗi Nafion. Theo đó, để xét xem NaSS và METAC có đượ
ẽ ự ế ả ổ IR đã đưa ra ở

ổ ể ấ ải đặc trưng điể
ủ kéo dài không đố ứ ở − kéo dài đố ứ

ở − , kéo dài đố ứ ở − ở
− éo dài đố ứ ại ∼960 cm− ớ

PMETAC đã cho thấ ả đặc trưng ớ ở
− − , đượ

ủ ữ ế ả
ậ ằng METAC đã đượ

ải đặc trưng mớ ở − − cũng có thể đượ
ấ ổ ủ , đượ ự

ấ ụ ủa các vòng thơm [1 ] và dao độ ế ạ ủ
ế ], tương ứ ế ả ứ ằ

NaSS cũng đã đượ ử

ổ ủ

ổ ủ ần lượt đượ
đo và so sánh vớ ầ ở ả

ần lượ ộ ề ằ
ẩ ạ ừ ỏ ẫu; do đó luôn có thể

ấ ột đỉ ớ ọn. Hơn nữ ấ ả ầ ọ
điể ủ ặ ết đề ể đượ ấ

ổ ủ PMETAC đượ
tương ứ (a), các đỉ ừ 1 đế

ủ S. Các đỉ ở ả ệ
ủa các proton thơm liề ề ới các cacbon thơm liên kế ớ

− ủa vòng benzen. Đỉ ở ả ộng hưở ủ
các proton thơm bên cạ ỗ ủ (b), đỉ ở

ả ộ ề ế ớ ử nitơ 
tích điện dương trong các phân đoạ ậ ốn. Đỉ

ỗ ủa METAC, trong khi các đỉ ủ
được gán cho các nhóm methyl và methylene trong xương số ủ

ế ả ứ ằng NaSS và METAC đã đượ
ử

ổ ủ ẫ
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ỗi bên Nafion cũng hoạt độ ả ứ ộ ố

ị ếm ưu thế ờ ị ả ứ
ệ ả đó của Nafion, do đó có thể ế ợ ặ ớ

ỗi Nafion. Theo đó, để xét xem NaSS và METAC có đượ
ẽ ự ế ả ổ IR đã đưa ra ở

ổ ể ấ ải đặc trưng điể
ủ kéo dài không đố ứ ở − kéo dài đố ứ

ở − , kéo dài đố ứ ở − ở
− éo dài đố ứ ại ∼960 cm− ớ

PMETAC đã cho thấ ả đặc trưng ớ ở
− − , đượ

ủ ữ ế ả
ậ ằng METAC đã đượ

ải đặc trưng mớ ở − − cũng có thể đượ
ấ ổ ủ , đượ ự

ấ ụ ủa các vòng thơm [1 ] và dao độ ế ạ ủ
ế ], tương ứ ế ả ứ ằ

NaSS cũng đã đượ ử

ổ ủ

ổ ủ ần lượt đượ
đo và so sánh vớ ầ ở ả

ần lượ ộ ề ằ
ẩ ạ ừ ỏ ẫu; do đó luôn có thể

ấ ột đỉ ớ ọn. Hơn nữ ấ ả ầ ọ
điể ủ ặ ết đề ể đượ ấ

ổ ủ PMETAC đượ
tương ứ (a), các đỉ ừ 1 đế

ủ S. Các đỉ ở ả ệ
ủa các proton thơm liề ề ới các cacbon thơm liên kế ớ

− ủa vòng benzen. Đỉ ở ả ộng hưở ủ
các proton thơm bên cạ ỗ ủ (b), đỉ ở

ả ộ ề ế ớ ử nitơ 
tích điện dương trong các phân đoạ ậ ốn. Đỉ

ỗ ủa METAC, trong khi các đỉ ủ
được gán cho các nhóm methyl và methylene trong xương số ủ

ế ả ứ ằng NaSS và METAC đã đượ
ử

ổ ủ ẫ

 
 
 

Phân tích TG (đo nhiệt lượng) đi kèm vớ ỹ ật DTG (đo nhiệ
lượ ẫ ất) thường đượ ử ụng để xác đị ự ệ ề

ần và độ ổn đị ệ ủ ậ ệ ặ ủ
cho Nafion thương mạ ấ ằ ủ

ệt đã được quan sát đố ớ ự ấ ối lượ
ở ả ể đượ ủ ế ự ấ ủ

ử nướ ủ ẫu. Giai đoạ ủ ả –
đượ ử lưu huỳnh. Giai đoạ ả –

ể ự ố ấ ế ợ ủ ỗ ỗ ủ
Nafion do đỉ ủ ự ố ấ ủ ỗi bên thườ ấ ỏ

ấ NaPSS cũng thể ệ ả
ọng lượng, nhưng nhiệt độ ủy đầ ủa nó cao hơn nhiề
ớ ự tương tác gia tăng giữ
ủ ủ ỗ Tuy nhiên, đố
ớ ể quan sát đượ ấ

đoạ ủ ớ NaPSS, giai đoạ ủy đầ
ủa Nafion đã thay đổ ộ ả ọng lượ
ễ ở ệt độ ấp hơn nhiề ớ

ể ộ ạ ớn hơn và phứ ạp hơn nhiề
ớ ế ự tương tác giữ ủ

Đườ ủ

ề ặ ủa N212 và màng Nafion ghép đượ ể ị
trong Hình 4. Như có thể ấ ề ặ ủ ấ ẵ
ề ặ ủ ấ ả các màng khác thô ráp và hơi khác vớ ỷ ệ

và PMETAC đã thay đổ ế ả ứ ằ ả
và PMETAC đã đượ ủ
đã bị thay đổ

Các đặ ồ ả năng trao đổ
ấ ụ nước) và độ ẫn ion (σ) củ ấ ả các màng đượ ắ

ảng 1. Đượ ế ụ ộ ều vào hàm lượ
ể ấ ả IEC và WU đề ả

ảm, đó là do sự ả H và tăng nhóm 
màng ghép. Trong khi đó, độ ẫ ủ ảm khi tăng 

ế ả ỉ ằng độ ẫ ủ ể
được điề ỉ ằng cách thay đổi hàm lượ đó có 

ể thu đượ ả năng vậ ể

ủ

ả ấ ủ ẫ

ế ậ

ự ệm đã thự ệ ế ạo và đánh giá 
đặ ủ màng trao đổ ựa trên cơ sở ổ
đã đượ ả ấ ải đặc trưng mớ ở −

− đượ ổ ải đặc trưng 
ớ ở − − đượ ổ ủ

ứng minh METAC, NaSS đã đượ
ử ổ NMR cũng đượ ả ậ

ớ ổ ề ệ
ử ấ ả 5 giai đoạ ủ

ới giai đoạ ủy đầ ủ
ả ọng lượ ễ ở ệt độ ấp hơn nhiề ớ

ộ ạ ớn hơn và 
ứ ạp hơn nhiề ới NaSS. Hình SEM cho quan sát đượ

ề ặt thay đổ ủ ớ ề ặ ấ
ẵ ủa màng N212. Các đặ ậ ả

khi lượ ả ảo sát độ ẫn điện ion σ 
ấ ả năng vậ ể ủ ẽ thay đổi khi điề

ỉnh hàm lượ
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ờ ảm ơn. Công trình này đượ ự ệ ớ ự ỗ ợ ề
ủa Đạ ọ ộ (HUST) theo đề ọ

ệ ấ ộ ố

ệ ả
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