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Received:  11/3/2024 Grafting functional groups that have a high affinity to heavy metal ions on 

the surfaces of adsorption materials has been widely deployed to enhance 

the adsorption capacity. Polyethyleneimine (PEI) whose molecule contains 

many amino functional groups has been used to functionalize diverse silica 

materials via a two-step procedure. Simplifying the synthesis procedure 

and enhancing the adsorption capacity are essential demands to increase 

the removal of heavy metal ions in water. Herein, we used citric acid, 

which is a multi-functional carboxylic acid, to cross-link PEI chains on the 

surface of silica particles (PEI/SiO2) by an one-pot process. The PEI 

composition in PEI/SiO2 was about 14.1% by weight, which was lower 

than the content of PEI in PEI-KH560-SiO2 (22.8%) synthesized by the 

conventional two-step procedure. Adsorption studies with Cu(II) revealed 

that the adsorption of Cu(II) includes both physical and chemical 

adsorption. The adsorption capacity of PEI/SiO2 was about 500 mg/g, 

which was 4.5 times higher than PEI-KH560-SiO2. The results 

demonstrated herein offer a simple method to prepare PEI-based 

composites with a high adsorption capacity to heavy metal ions. 
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NÂNG CAO KHẢ NĂNG HẤP PHỤ BẰNG LƯU HÓA PEI TRÊN BỀ MẶT SIO2 
 

Nguyễn Thu Huyền, Mai Xuân Dũng, Nguyễn Thế Duyến, Đỗ Thủy Tiên* 
Trường Đại học Sư phạm Hà Nội 2 
 

THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  11/3/2024 Gắn các nhóm chức có ái lực mạnh với ion kim loại nặng trên bề mặt vật 

liệu hấp phụ là phương pháp được sử dụng rộng rãi để nâng cao dung 

lượng hấp phụ của vật liệu. Polyethyleneimine (PEI), một loại polymer 

có nhiều nhóm amino trong phân tử, thường được sử dụng để gắn lên 

nhiều loại silica khác nhau theo một quy trình hai bước, có sử dụng các 

phân tử cầu nối. Đơn giản hóa quy trình tổng hợp, nâng cao dung lượng 

hấp phụ là những đòi hỏi cơ bản để nâng cao hiệu quả của quá trình loại 

bỏ ion kim loại nặng trong nước bằng công nghệ hấp phụ. Trong nghiên 

cứu này chúng tôi sử dụng citric acid, một loại acid đa chức, để lưu hóa 

các mạch PEI trên bề mặt silica (PEI/SiO2) bằng quy trình một bước thủy 

nhiệt. Lượng PEI chiếm 14,1% khối lượng của vật liệu PEI/SiO2, thấp 

hơn so với mẫu PEI-KH560-SiO2 (22,8%) tổng hợp bằng phương pháp 

hai giai đoạn truyền thống. Nghiên cứu hấp phụ với ion Cu(II) cho thấy 

các ion Cu(II) hấp phụ trên PEI/SiO2 hay PEI-KH560-SiO2 bao gồm hấp 

phụ hóa học và hấp phụ vật lý. Dung lượng hấp phụ tính theo mô hình 

Shamohammadi của PEI/SiO2 là 500 mg/g cao hơn 4,5 lần so với PEI-

KH560-SiO2. Kết quả trình bày trong nghiên cứu này đề xuất phương 

pháp đơn giản hơn để tổng hợp composite của PEI với dung lượng hấp 

phụ ion kim loại cao hơn. 
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1. Giới thiệu 

Vi sinh vật, các hợp chất hữu cơ và ion kim loại nặng (HM) là các nhóm chất chính gây ô 

nhiễm nguồn nước. Trong khi vi sinh vật và các chất hữu cơ thông thường có thể tự phân hủy 

ngoài tự nhiên thì các HM chỉ có thể được loại bỏ khỏi nước bằng các kỹ thuật phù hợp. Cho đến 

nay, đã có một số phương pháp được ứng dụng trong thực tiễn để loại bỏ HM khỏi nước ô nhiễm 

như hấp phụ, lọc màng, kết tủa bằng hóa chất, điện hóa và quang xúc tác [1]. Mỗi phương pháp 

trên đều có ưu và nhược điểm riêng; chẳng hạn phương pháp hấp phụ có ưu điểm ở chi phí thấp 

nhưng có mức độ tự động hóa và mức độ hoàn thiện về công nghệ thấp hơn so với phương pháp 

kết tủa bằng hóa học [1]. Phát triển vật liệu có dung lượng hấp phụ HM cao với chi phí tổng hợp 

thấp sẽ góp phần nâng cao hiệu quả của phương pháp hấp phụ trong xử lý nước ô nhiễm HM.  

Có nhiều vật liệu khác nhau đã được nghiên cứu sử dụng làm vật liệu hấp phụ HM bao gồm 

khung hữu cơ-kim loại [2], oxit kim loại [3], polymer [4], composite của graphene [5], vật liệu 

aerogel [6] và carbon hoạt tính [7], [8]. Xét ở góc độ tương tác, vật liệu hấp phụ có thể lưu giữ 

HM trên bề mặt thông qua các cơ chế như liên kết tạo phức, liên kết tĩnh điện, trao đổi ion và tạo 

liên kết hydro [7], [9]. Do đó, để nâng cao dung lượng hấp phụ HM của vật liệu người ta thường 

lựa chọn vật liệu hấp phụ có diện tích bề mặt lớn kết hợp với các nhóm chức bề mặt có tác dụng 

tăng cường một hoặc nhiều các tương tác nêu trên. Các nhóm chức như hạt nano oxit kim loại 

thường được sử dụng để tăng tương tác tĩnh điện và tạo liên kết hydro với các HM tồn tại ở dạng 

anion như As(III), As(V) và Cr(VI) [10], [11] trong khi đó các nhóm chức có khả năng tạo liên 

kết cho-nhận với cation HM như amino (-NH), hydroxo (-OH) hay thiol (-SH) được sử dụng để 

tăng khả năng hấp phụ của vật liệu [12]–[16].  

Polyethyleneimine (PEI) là một polymer hữu cơ có mật độ nhóm amino cao, có khả năng tạo 

liên kết phối trí với nhiều loại HM và đã được sử dụng khá rộng rãi để chức năng hóa vật liệu hấp 

phụ [17], [18]. Tuy nhiên, quá trình gắn PEI lên bề mặt vật liệu hấp phụ thường đòi hỏi hai giai 

đoạn: 1) gắn phân tử liên kết (linker) như (3-chloropropyl)trimethoxysilane [19], 3-

glycidoxypropyltrimethoxysilane (KH560) [18] lên bề mặt vật liệu và 2) tạo liên kết giữa PEI và 

linker dựa trên phản ứng giữa nhóm -NH của PEI và nhóm C-Cl hay C-O-C của linker. Để đơn 

giản hóa quá trình chức năng hóa vật liệu hấp phụ với PEI, qua đó giảm giá thành vật liệu, một số 

nghiên cứu đã sử dụng chất lưu hóa như glutaraldehyde để liên kết các mạch PEI lại với nhau làm 

cho chúng bọc và bám trên bề mặt vật liệu hấp phụ [20]. Quá trình lưu hóa với glutaraldehyde 

dựa trên phản ứng giữa amine và aldehyde. Chúng tôi cho rằng một số acid đa chức có thể lưu 

hóa hiệu quả PEI do phản ứng acid-amine tương đối dễ dàng.  

Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng citric acid (CA) làm chất lưu hóa để chế tạo vật liệu 

hấp phụ dạng PEI bọc hạt silica (ký hiệu là PEI/SiO2). Để so sánh với phương pháp hai giai đoạn 

truyền thống, chúng tôi cũng chế tạo vật liệu PEI gắn hạt silica cùng loại (ký hiệu là PEI-KH560-

SiO2) sử dụng KH560 làm linker. Lựa chọn Cu(II) làm mô hình nghiên cứu khả năng hấp phụ 

HM cho thấy PEI/SiO2 có dung lượng hấp phụ cao hơn.  

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Hóa chất và dụng cụ 

Hạt nano SiO2 với kích thước hạt trong khoảng 7-40 nm và diện tích bề mặt riêng 300 m2/g 

được mua từ hãng Macklin (S817570). Hóa chất bao gồm citric acid monohydrate (99,8%), 

KH560 (97%), anhydrou toluene (99,8%), PEI (Mw= 600), dung dịch ammonia (28-30%) và 

Copper sulfate pentahydrate (99,9%) được mua từ Aladdin. Các dụng cụ cần thiết bao gồm máy 

li tâm (Vison, Hàn Quốc), máy lắc (Gerhardt, Đức), hệ thống phản ứng Schlenk line và bình phản 

ứng autoclave thể tích 50 ml.  
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2.2. Tổng hợp hạt silica chức năng hóa với PEI 

2.2.1. PEI-KH560-SiO2 

PEI gắn trên bề mặt SiO2 sử dụng KH560 làm phân tử liên kết (PEI-KH560-SiO2) được tổng 

hợp theo quy trình do H. Zhong và đồng tác giả đề xuất [18] với một chút thay đổi. Cụ thể như 

sau: Cho 5g SiO2, 150 ml toluene và 36 milimol KH560 vào một bình cầu 3 cổ có kết nối với hệ 

thống Schlenk line qua một sinh hàn và một bộ khuấy từ gia nhiệt. Không khí ban đầu trong hệ 

phản ứng được loại bỏ bằng cách hút chân không và xả khí Ar (99,98%) trong 3 lần. Sau đó phản 

ứng được tiến hành trong môi trường khí Ar, đun nóng ở 100oC trong thời gian 24 giờ. Sau khi 

làm nguội, chất rắn được lọc rửa nhiều lần với ethanol để loại bỏ KH560 không phản ứng và sấy 

ở 60oC trong không khí cho đến khô để thu được SiO2 gắn KH560 (ký hiệu là KH560-SiO2). Sau 

đó cho toàn bộ KH560-SiO2 vào bình chứa 100 ml methylene chloride và 1 g PEI và tiến hành 

đun hồi lưu trong thời gian 6 giờ. Sau phản ứng, chất rắn được rửa sạch với ethanol và sấy khô ở 

60oC trong không khí để thu được PEI-KH560-SiO2.  

2.2.2. PEI/SiO2 

Hòa tan 1,5 g PEI và 0,165 g CA vào 30 ml nước có chứa 2 g SiO2. Đưa tất cả hỗn hợp vào 

trong một bình teflon 50 ml rồi đặt vào trong autoclave để tiến hành thủy nhiệt ở 160oC trong 3 

giờ. Sau khi làm nguội hỗn hợp, chất rắn thu được được rửa sạch lần lượt với nước cất và ethanol 

sau đó sấy khô ở 60oC để thu được PEI/SiO2.  

2.2.3. Đặc trưng cấu trúc vật liệu 

Phổ hồng ngoại của vật liệu được đo trên FT/IR-4600 FTIR Spectrometer (JASCO, Nhật 

Bản). Phổ hấp thụ UV-Vis được đo trên máy UV-2450 (Shimadzu, Nhật Bản). Phân tích nhiệt 

trọng lượng (TG) của PEI-KH560-SiO2 và PEI/SiO2 được thực hiện trên máy thermo plus EV02 

(Rigaku, Nhật Bản).  

2.2.4. Đánh giá khả năng hấp phụ ion kim loại nặng của vật liệu 

Dung dịch Cu(II) được pha từ CuSO4.5H2O được sử dụng đại diện cho nước ô nhiễm cation 

kim loại nặng. Nồng độ của Cu(II) trong nước được xác định bằng phương pháp đo độ hấp thụ 

của dung dịch ở bước sống 615 nm theo quy trình trong tài liệu [21].  

Để tiến hành hấp phụ dạng mẻ, 0,1 g vật liệu được cho vào bình tam giác 250 ml có chứa 50 

ml dung dịch Cu(II) có nồng độ ban đầu (Co) nằm trong khoảng từ 10 mg/L đến 100 mg/L. Bình 

được đậy kín, đặt trên máy lắc ngang và tiến hành lắc với tốc độ 150 vòng/phút trong thời gian 6 

giờ. Sau khi hấp phụ, hỗn hợp được lọc qua đầu lọc có kích thước lỗ 0,21 μm để thu dịch lọc; 

nồng độ Cu(II) cần bằng (Ce) được xác định dựa trên độ hấp thụ của dịch lọc và phương trình 

đường chuẩn.  

Chúng tôi sử dụng các mô hình Langmuir (phương trình 1), Shamohammadi (phương trình 2) 

[22] và Freundlich (phương trình 3) để nghiên cứu tính chất hấp phụ Cu(II) của vật liệu. Trong 

đó qe là dung lượng hấp phụ ở Ce và được tính theo phương trình 4; qmax là dung lượng hấp phụ 

cực đại; KL là hằng số Langmuir; KSh là hằng số Shamohammadi; KF là hằng số Freundlich và n 

là hệ số hiệu chỉnh.  

max max
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3. Kết quả và bàn luận 

 
Hình 1. Quy trình tổng hợp a) hạt SiO2 gắn PEI sử dụng KH560 (PEI-KH560-SiO2) và b) SiO2 bọc PEI sử 

dụng citric acid làm chất lưu hóa (PEI/SiO2)  

 
Hình 2. a) Phổ hồng ngoại của các mẫu hạt SiO2 ban đầu (SiO2), hạt SiO2 sau khi gắn PEI sử dụng 

KH560 (PEI-KH560-SiO2) và hạt SiO2 bọc PEI sử dụng citric acid làm chất lưu hóa (PEI/SiO2);  

b) Giản đồ phân tích nhiệt trọng lượng của PEI-KH560-SiO2 và PEI/SiO2 

Sơ đồ tổng hợp PEI-KH560-SiO2 và PEI/SiO2 được trình bày trên hình 1, trong đó PEI-

KH560-SiO2 được tổng hợp theo quy trình 2 bước sử dụng KH560 làm chất kết nối giữa PEI và 

SiO2. Trong bước thứ nhất, KH560 được gắn trên bề mặt SiO2 thông qua phản ứng ngưng tụ giữa 

các nhóm Si-OH trên bề mặt SiO2 và các nhóm methoxyl (Si-OCH3) của KH560. Trong bước thứ 

2, nhóm epoxide của KH560 sẽ ngưng tụ với một nhóm amino của PEI tạo liên kết C-N qua đó 
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gắn PEI lên bề mặt hạt SiO2. Trong quá trình tổng hợp 1 bước, hình 1b, các mạch PEI được lưu 

hóa bởi citric acid thông qua phản ứng amide hóa tạo thành hệ polymer ba chiều bao bọc lấy các 

hạt SiO2. Sự có mặt của PEI được xác định qua phổ hồng ngoại của PEI-KH560-SiO2 và 

PEI/SiO2 trên hình 2. Phổ hồng ngoại của cả hai mẫu đều xuất hiện các peak hấp thụ ở 2945, 

2845, 1640 và 1475 cm-1. Hai peak ở 2945 và 2845 cm-1 là do dao động hóa trị của liên kết C-H 

trong nhóm (-CH2-CH2-) của PEI trong khi hai peak ở 1640 và 1475 cm-1 là do dao động uốn 

cong và của N-H và dao động hóa trị của liên kết C-N [23], [24]. Dao động đặc trưng của liên kết 

Si-O-Si trong SiO2 đều thể hiện rõ trên các mẫu ở khoảng 1100 cm-1. Đường phân tích nhiệt – 

trọng của cả hai mẫu PEI-KH560-SiO2 và PEI/SiO2 trong môi trường không khí khá tương đồng 

nhau. Ở khoảng nhiệt độ từ nhiệt độ phòng đến khoảng 90oC, khối lượng của các mẫu suy giảm 

từ 7,4% (PEI-KH560-SiO2) đến 18% (PEI/SiO2). Ở vùng nhiệt độ này, khối lượng mẫu giảm chủ 

yếu do quá trình giải hấp nước. Khi tiếp tục tăng nhiệt độ tới khoảng 190oC, khối lượng của mẫu 

không thay đổi chứng tỏ trong khoảng nhiệt độ này phần hữu cơ trên bề mặt SiO2 chưa bị oxi hóa 

hay phân hủy. Quá trình giảm khối lượng xảy ra nhanh trên cả hai mẫu ở 218oC có thể là do quá 

trình oxi hóa amine. Khi tiếp tục tăng nhiệt độ tới 600oC, khối lượng của mẫu giảm dần do quá 

trình oxi hóa các hợp phần hữu cơ. Một cách gần đúng, khối lượng của PEI chiếm hầu hết khối 

lượng của các hợp phần hữu cơ này. Sử dụng sự sai khác về khối lượng ở 600oC và 150oC hàm 

lượng PEI trong PEI-KH560-SiO2 và PEI/SiO2 đạt tương ứng khoảng 22,8% và 14,1%.  

 
Hình 3. a) Đường chuẩn giữa nồng độ Cu(II) và độ hấp thụ ở 615 nm; b) Hiệu suất loại bỏ Cu(II) ở các 

nồng độ khác nhau với điều kiện hấp phụ: 0,1 g vật liệu cho 50 ml dung dịch và thời gian hấp phụ 6 giờ;  

c) sự phụ thuộc của dung lượng hấp phụ (qe) theo nồng độ Cu(II) cân bằng (Ce);  

Sự phụ thuộc của qe vào Ce theo mô hình Langmuir (d), Shamohammadi (e) và Freundlich (f)  
 

Để đánh giá khả năng ứng dụng của PEI/SiO2 làm vật liệu hấp phụ ion kim loại nặng, Cu(II) 

đã được sử dụng làm mô hình nghiên cứu và so sánh PEI/SiO2 với PEI-KH560-SiO2. Phương 

pháp phân tích quang học đã được sử dụng để thuận tiện cho việc xác định nồng độ Cu(II). Hình 

3a cho thấy nồng độ của Cu(II) trong khoảng nghiên cứu từ 10-100 mg/L thay đổi tuyến tính theo 

độ hấp thụ ở 615 nm theo phương trình (5) với hệ số xác định R2 = 99,998.   

( ) 615( / ) 1320,83 36,33Cu II nmC mg L abs=  −  (5) 

 

Dựa vào nồng độ Cu(II) trước (Co) và sau quá trình hấp phụ (Ce) lượng Cu(II) bị loại bỏ bởi 

quá trình hấp phụ được tính và trình bày trên hình 3b. Trong khoảng khảo sát, Co thay đổi từ 10 
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đến 100 mg/L, lượng Cu(II) được loại bỏ bởi PEI-KH560-SiO2 tăng dần từ khoảng 60% ở Co = 

10 mg/L lên khoảng 80% ở Co = 30 mg/L. Khi Co tiếp tục tăng thì lượng Cu(II) bị loại bỏ lại 

giảm dần xuống khoảng 40% ở nồng độ Co = 100 mg/L. Đối với PEI/SiO2, xu hướng thay đổi về 

khả năng loại bỏ Cu(II) cũng xảy ra tương tự như PEI-KH560-SiO2 nhưng trong cả khoảng Co 

khảo sát PEI/SiO2 có khả năng hấp phụ loại bỏ Cu(II) cao hơn so với PEI-KH560-SiO2. Tương tự 

như vậy, dung lượng hấp phụ trên PEI/SiO2 cũng cao hơn so với PEI-KH560-SiO2, hình 3c.  

Để so sánh dung lượng hấp phụ cực đại của vật liệu, chúng tôi sử dụng mô hình hấp phụ 

Langmuir theo phương trình (1). Tuy nhiên, như quan sát trên hình 3d, 1/qe không phụ thuộc 

tuyến tính bậc nhất vào 1/Ce theo phương trình (1). Shamohammadi [22] cho rằng, sở dĩ dung 

lượng hấp phụ ion kim loại nặng trên một số vật liệu không tuân theo mô hình Langmuir vì mô 

hình này không tính tới sự hấp phụ hóa học. Shamohammadi đề xuất mô hình hấp phụ có tính tới 

cả hấp phụ hóa học và hấp phụ vật lý theo phương trình 2. Hình 3e biểu diễn sự phụ thuộc của 

1/qe vào 1/Co theo mô hình Shamohammadi, phương trình (2). Có thể thấy, 1/qe phụ thuộc tuyến 

tính bậc nhất vào 1/Co theo các phương trình trong hình 3e. Từ kết quả tối ưu hóa, dung lượng 

hấp phụ cực đại tính được là 111 mg/g cho PEI-KH560-SiO2 và 500 mg/g cho PEI/SiO2.  

Để xem xét tính đồng nhất về tâm hấp phụ trên bề mặt vật liệu, chúng tôi biểu diễn sự phụ 

thuộc của qe vào Ce theo mô hình Freundlich (phương trình 3) trên hình 3f. Có thể thấy trong qe 

không phụ thuộc tuyến tính vào Ce theo một mô hình duy nhất. Ở vùng nồng độ thấp, qe và Ce 

tuyến tính theo mô hình Freundlich với hệ số hiệu chỉnh n bằng 0,28 với PEI-KH560-SiO2 hoặc 

0,55 với PEI/SiO2. Các giá trị n < 1 có nghĩa quá trình hấp phụ Cu(II) trên PEI-KH560-SiO2 và 

PEI/SiO2 là hấp phụ hóa học [25]. Điều này góp phần giải thích tại sao sự phụ thuộc của qe vào 

Ce không tuân theo mô hình Langmuir (hình 3d) mà phù hợp hơn với mô hình Shamohammadi 

(hình 3e). Ở vùng nồng độ trung bình, giá trị n tăng lên thành 1,9 cho PEI-KH560-SiO2 và 2,2 

cho PEI/SiO2; các giá trị này đều lớn hơn 1 cho biết ở khoảng nồng độ này sự hấp phụ Cu(II) lên 

vật liệu là hấp phụ vật lý [25], [26]. Ở vùng nồng độ cao hơn, giá trị log(qe) ít thay đổi theo 

log(Ce) hay 1/n = 0 trên cả hai mẫu. Giá trị 1/n = 0 khi giả thuyết về hấp phụ đa lớp theo mô hình 

Freundlich không còn phù hợp đối với quá trình hấp phụ Cu(II) trên PEI-KH560-SiO2 hay 

PEI/SiO2. Điều này có thể được giải thích là do sự hấp phụ Cu(II) trên PEI-KH560-SiO2 hay 

PEI/SiO2 dựa trên tương tác của ion Cu(II) với các nhóm amino của PEI.  

Dựa trên sự phân tích số liệu hấp phụ nêu trên chúng tôi đề xuất về quá trình hấp phụ Cu(II) 

trên PEI-KH560-SiO2 và PEI/SiO2 như sau. Trên bề mặt của vật liệu có rất nhiều nhóm chức 

amino trong PEI, đây là các nhóm chức có thể tạo liên kết phối trí với Cu(II). Ở nồng độ Cu(II) 

thấp, lượng nhóm amino đủ để tạo thành các liên kết phức, ví dụ như [Cu(NH2)4], và quá trình 

hấp phụ Cu(II) là quá trình hấp phụ hóa học. Khi số lượng nhóm amino còn lại không đủ lớn, sẽ 

không có bộ các nhóm amino với khoảng cách không gian phù hợp để tạo phức với Cu(II). Tuy 

nhiên, các nhóm amino còn lại vẫn có thể làm tâm hấp phụ Cu(II) vì chúng có thể tạo liên kết 

cho-nhận và quá trình hấp phụ là hấp phụ vật lý. Khi không còn nhóm amino tự do, ở khoảng 

nồng độ Cu(II) lớn, ion Cu(II) không hấp phụ thêm được trên bề mặt vật liệu theo mô hình hấp 

phụ đa lớp. Mặc dù cơ chế hấp phụ Cu(II) trên PEI-KH560-SiO2 và PEI/SiO2 là tương tự nhau 

nhưng khoảng tuyến tính của Qe theo Co (hình 3c) trên PEI/SiO2 rộng hơn so với PEI-KH560-

SiO2. Điều này chứng tỏ PEI/SiO2 có nhiều nhóm amino ở không gian phù hợp để tạo phức với 

Cu(II) hơn so với PEI-KH560-SiO2 mặc dù hàm lượng PEI là thấp hơn (14,1% so với 22,8%, 

hình 2b). Đây có thể là nguyên nhân làm cho PEI/SiO2 có khả năng hấp phụ Cu(II) cao hơn PEI-

KH560-SiO2.   

4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này chúng tôi đã tổng hợp thành công vật liệu hấp phụ PEI bọc hạt silica 

bằng quy trình một bước sử dụng citric acid làm chất lưu hóa PEI. Vật liệu thu được chứa khoảng 

14,1% khối lượng PEI, một loại polymer có ái lực hấp phụ mạnh với ion kim loại nặng. Sử dụng 

ion Cu(II) để nghiên cứu chúng tôi nhận thấy vật liệu thu được có tính chất hấp phụ tương tự như 
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vật liệu tổng hợp bằng quy trình hai bước truyền thống nhưng có dung lượng hấp phụ cực đại cao 

hơn khoảng 4,5 lần. Sự hấp phụ ion Cu(II) lên vật liệu bao gồm cả hấp phụ hóa học và hấp phụ 

vật lý và không tuân theo quy luật hấp phụ đa lớp. Kết quả nghiên cứu trình bày trong bài báo 

này cung cấp phương pháp đơn giản hơn để tổng hợp vật liệu hấp phụ composite trên cơ sở PEI, 

góp phần nâng cao hiệu quả của quá trình hấp phụ loại bỏ ion kim loại nặng trong nước.   
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