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ABSTRACT

This study investigates the synthesis of hopcalite catalyst via the sol-gel
method for low-temperature carbon monoxide (CO) oxidation. Using
Mn(CH3COO),.2H,O and Cu(NOs)2.3H,O as precursors, the optimal
fabrication conditions were determined as a Mn/Cu molar ratio of 0.65,
pH 8, and calcination at 350°C for 180 minutes. Characterization through
SEM-EDS, XRD, FT-IR, and BET confirmed that the synthesized material
has a specific surface area of 199 m?/g, a pore volume of 0.4 cm?/g, and
mesoporous sizes between 2-50 nm. Performance testing on a DPC5
dynamic adsorption device showed a CO protection time of 16 minutes
at a 10,000 ppm concentration. These results demonstrate that sol-gel-
derived hopcalite is a highly effective catalyst for CO filtration in

specialized respiratory protection equipment.

Gidi thiéu chung

Khi doc CO la loai khi khédng mau, khéng mui rat nguy
hiém déi vai con ngudi, CO két hap vdi hemoglobin co
trong t€ bao mau va chuyén héa thanh carboxyl-
hemoglobin lam giam kha nang van chuyén oxy cla
cg thé con ngudi [1-3]. Khi CO sinh ra trong moi
trudng ngay cang nhiéu tU cac hoat dong ky thuat, céc
hoat déng clia cac déng cao phuong tién giao thong,
tlr cac nha méay nhiét dién, trong hdm mo, dac biét la
tUr cac dém chéy. Trong dam chay cac nan nhan hit
phai khi doc CO gay ngat thd. Day la nguyén nhan gay
ra cai chét nhiéu hon so vd&i chét vi nhiét dé cao [2,3].
Khi hit phai khi déc CO c6 cac triéu chiing dau dau,
budn nén, mét moi, khd thd gay hdn mé va dan dén
tir vong. Trén thé gidi da nghién clu ché tao vat liéu
xUc tac Hopcalite, day la vat liéu xdc tac rat uu viét
dugc st dung dé xir ly CO t6t nhat & nhiét dé thap.
Vét liéu Hopcalite c6 kha nang xur ly khi CO t6t nhét so
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vai cac loai vat liéu khac. Bay la vat liéu chuyén dung
dé xir ly khi d6c CO. Vat liéu Hopcalite dugc si dung
trong cac loai thiét bi chuyén dung loc khi CO, nhu
trong cac loai héop loc xur ly khi déc CO [4,5]. C6 nhiéu
phuong phép ché tao vat liéu Hopcalite, nhu: phuong
phédp déng két tla, phuong phép sol-gel, phuong
phép nghién phan (ng, phuong phép tdm [4]. Chat
lugng cla xUc tac Hopcalite phy thudc vao céu tric
cla xUc tac va diéu kién ché tao. Hoat tinh cua
Hopcalite dugc cai thién bdi thé tich mao quan, dién
tich bé mat va sy chuyén ddng clia oxy trong mang
tinh thé [5-7]. Nguyén tl oxy trong mang c6 CuMnOx
cai thién tinh chét cla xtc tac Hopcalite. CuO tinh khiét
c6 hoat tinh khéng manh trong qua trinh chuyén hoa
CO nhung khi két hgp vdi MnOx vdi ty & nhat dinh tao
ra Hopcalite c6 kha nang chuyén héa CO rét cao. Cau
trdc tinh thé clia Hopcalite phu thuéc nhigu vao
phuong phap ché tao[5,6]. Phuang phap dong két tda
tao ra Hopcalite cé cdu tric tinh thé cao va phuong
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phép sol-gel tao ra Hopcalite c6 dién tich bé mat cao
hon va c6 kha nang xU ly khi CO tét hon [6-8]. Vat liéu
Hopcalite ¢é cau tric mao quan nhd dong déu, don
phan tan. Vat liéu nay c¢6 cdu trdc mao quan khac vdi
vat liéu truyén théng nhu: than hoat tinh tdm CuO c6
c4u triic mao quan da phan tan. O Viét Nam, chua c6
cong trinh nao nghién cliu ché tao Hopcalite bang
phuong phap sol-gel dé xir ly CO & nhiét dé thap. Viéc
st dung Hopcalite va céc loai trang thiét bi x Iy khi
CO & nhiét d6 thdp déu phai nhap khau. Do vay, viéc
nghién ctu lam chi céng nghé ché tao vat liéu
Hopcalite x(r Iy khi CO & nhiét dé thap rét can thiét.

Thyc nghiém va phuong phap nghién ctu

Phuang phdp nghién ciu ché tao Hopcalite
Héa chdt:

Mn(CH3CO0),.2H.0; Cu(NOs),.3H,0; axit citric; axit
axetic (cac hoa chat déu & dang tinh khiét phan tich).
Céc thiét bi va dung cu ché tao gom: Coc thuy tinh;
may khudy truc mém, hang nhiét, ti séy, 16 nung...

Ché tgo Hopcalite

Tron déu dung dich Mn(CHsCOO), vao dung dich
Cu(NO3); trong cbc thiy tinh theo cac ty lé kim loai
Mn:Cu khac nhau. Sau do thém axit citric dé tao phtr,
khudy déu, khi do6 dung dich tur ti chuyén thanh dang
gel. Diéu chinh pH ctia dung dich tir 6 dén 9 bang axit
axetic. Khudy déu va duy tri nhiét dé dung dich & 80 °C
& thiét bi hang nhiét trong 4 gid cho dén khi dung dich
chuyén thanh dang gel hoan toan. Sau doé sdy néng
dung dich & nhiét do 110 °C trong 24 gid. Nung mau &
nhiét dé 300 °C-400 °C trong 2 dén 3 gid.

Phuong phdp nghién ciu ddc trung cua vat liéu

Phuong phdp ddnh gid thoi gian bdo vé khi CO caa vat
lieu Hopcalite:

Diéu kién th nghiém:

- Nong dé CO: 10.000 ppm (1 % khi chuén do hang
Merso san xuat).

- Chiéu cao I8p Hopcalite trong éng dong hoc: 2+0,1 cm.

- Nhiét d6 25+3 °C

- Luu lugng dong khi 1,5 lit/phut.

Thiét bi hdp phu déng luc hoc DPC5 [8-10] dugc mo ta
tai hinh 1.

Thai gian bao vé véi khi doc CO cla vat liéu Hopcalite
la thai gian bat dau cho khi CO chay qua 6ng déng
hoc (ban kinh 6ng déng hoc 10+2 mm) cé chia vat
liéu Hopcalite cho dén khi chi thi d6i tr mau tim sang

khéng mau, sau éng déng hoc (chi thi la dung dich
KMnQ4 0,5%).

Khi that

Hinh 1: Thiét bi hdp phu déng luc hoc DPC5
1. Luu lugng k&, 2. Ong déng hoc, 3. Binh chi thi, K1 va
K2 la khoa khi

Cdc phudng phdp ddnh gid ddc trung cta vdt liéu

Céc phuong phép déanh gia cac chi tiéu ky thuat bao
gdm: SEM-EDS, XRD, IR, do dang nhiét hdp phu N2 xéc
dinh dién tich bé mat BET, thé tich mao quéan, kich
thudc mao quan.

Két qua va thao luan

Anh huéing ctia cdc yéu t6 dén qud trinh ché tao Hopealite
Anh hudng cta ty 6 Mn/Cu

Két qué khado sat su &nh hudng cuia ty 1&6 Mn/Cu dén
kha nang x{r ly khi CO dugc thé hién tai Hinh 2a. S6
liéu thuc nghiém cho théy thai gian béo vé khi CO dat
gia tri t6i uu khi ty 1& Mn/Cu bang 0,65. Su gia tang
hoat tinh vuot tréi tai ty & nay co thé dugc gidi thich
bai hiéu Uing hiép ddng gilta cac ion déng va mangan
trong mang Iudi oxit hén hop CuMnOy. O gié tri 0,65,
c&u trdc vat liéu tao ra su can bang ly tudng gitta cac
tam hoat tinh, gitp t6i uu hda kha nang hép phu déng
thai khi CO va O; trén bé mat xuc tac. Bén canh do, su
phdi hop gitla Cu va Mn & ty 1€ nay con lam tang do
linh déng clia cac nguyén tr oxy trong mang Iudi tinh
thé, moét yéu t6 then chét thic ddy qua trinh oxy hoa
CO thanh CO, & nhiét dd thép. Ngugc lai, khi ty 1&
Mn/Cu léch khoi khodng téi uu (qua cao hoadc qua
thap), ham lugng du thua ciia mét loai oxit don 1é co
thé dan dén su phan tach pha hodc lam gidam s6 lugng
céc vi tri trao déi oxy. Diéu nay truc tiép lam suy gidm
s6 lugng tdm hap phu dac hiéu, dan dén kha nang
chuyén héa kém va lam rdt ngan dang ké thai gian
bdo vé cla vat liéu hopcalite. Nhu vay chon ty 1é
Mn/Cu = 0,65 la phu hgp.

Anh hudng ctia dé pH
Khado sat anh hudng clia pH dung dich tao phdc dén
khé nang xdc tac cla vat liéu dugc thé hién trén Hinh

https://doi.org/10.62239/jca.2026.010
71



Vietnam Journal of Catalysis and Adsorption, 15 —issue 1 (2026) 70-74

2b. K&t qué cho thady pH méi truong co tac déng ro rét
dén thai gian bao vé CO. Khi pH tang dan tu 6 lén 8,
hoat tinh cua vat liéu dugc cai thién manh mé va dat
dinh tai pH = 8. Sy diéu chinh pH mbi trudng baza yéu
gilp kiém soat téc dé thay phan va ngung tu cla cac
tién chat kim loai, tao ra mang ludi gel dong déu. Tuy
nhién, khi pH tiép tuc tdng vugt qué 8, su hinh thanh
cac két tha hydroxit khéi Ién cod thé xdy ra nhanh
choéng, pha v cau tric x6p min, dan dén sy suy giam
hoat tinh xUc tac. Do do, pH 8 dugc lua chon la diéu
kién tao phtic t6i uu.
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Hinh 2: Anh hudng clia cac yéu té dén thdi gian bao
vé khi CO (a) ty 1&é Mn/Cu; (b) pH; (c) thai gian nung va
(d) nhiét d6 nung

Anh hudng ctia thoi gian nung méu

Khdo sat anh hudng cla thdi gian nung dén thdi gian
bao vé khi CO clia vat liéu Hopcalite, dugc thé hién &
hinh 2 c. Két qua thay rang: thdi gian nung mau cé anh
hudng dén thdi gian bdo vé khi CO cla vét liéu
Hopcalite, thai gian nung mau tang thi thai gian bao
vé vdi khi CO clia mau Hopcalite tang lén. Thai gian
nung tang dén 180 phuit cho thai gian bao vé cao nhat.
Thai gian nung ti€p tuc tang thi thai gian bao vé
khong téng. Biéu nay ching té thdi gian nung anh
hudng dén cdu tric vat liéu. Khoang thai gian nay cac
tac nhan hitu co trong mau da bi phan hay hét, tao ra
cdu tric mao quan trong mau. Chon thdi gian nung
mau phu hop la 180 pht.

Anh hudng ctia nhiét dé nung mdu

Khédo sat anh hudng cla nhiét dé nung dén thdi gian
bao vé khi CO clia vat liéu Hopcalite, dugc thé hién &
hinh 2 d. K&t qua thay rang: nhiét dé nung mau cé anh
hudng dén thai gian bdo vé khi CO cua vat liéu
https://doi.org/10.62239/jca.2026.010
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Hopcalite ché tao, nhiét dé tang thi thai gian bao vé
khi CO cta méau tang 1én, nhiét do tang dén 350 °C
cho két qua thai gian bdo vé khi CO cla vat liéu cao
nhat. Tuy nhién, khi ti€p tuc nang nhiét do vuct qua
ngudng 350 °C, kha nang loc khi cla vat liéu bt dau
suy giam dang ké. Hién tugng nay dugc gidi thich 1a
do tac déng clia qué trinh thiéu két, gay ra sy két tuy
cla cac hat oxit, lam giam dién tich bé mat tiép xdc va
bit kin hé théng mao quan. Su thay déi bét Igi vé cdu
trdc nay truc tiép lam gidm sé lugng tdm hoat tinh trén
bé mat xdc tac, tr do lam rdt ngan thdi gian bao vé.
Do do, 350 °C dugc xac dinh la nhiét d6 nung phu hgp
nhat dé ché tao vat liéu cé hoat tinh cao.

Qua két qua nghién cliu khao sat xac dinh cac yéu té
anh hudng dén qué trinh ché tao vat liéu Hopcalite
bang phuang phép sol-gel, xac dinh dugc diéu kién
ché tao thich hgp la: ty 1& Mn/Cu = 0,65; dé pH dung
dich bang 8; thai gian nung mau la 180 phut; nhiét dé
nung mau 350 °C.

Két qud xdc dinh ddc trung tinh chdt ciia mdu Hopcalite
ché tao

Két qud do BET
Két qua do dang nhiét hap phu giai hap phu N2 cla
mau Hopcalite ché tao, dugc thé hién & hinh 3.
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Két qua do dang nhiét hdp phu N, xac dinh dién tich
bé mat bang phuong phap BET, xéac dinh phan bé kich
thudc mao quan clia mau Hopcalite ché tao dugc bao
goém: Dién tich bé mat riéng 199 m?/g; Thé tich mao
quan 0,4 cm?/g ; Kich thudc mao quan 2-50 nm.

Do cac chi tiéu ky thudt godm: Khéi lugng riéng dong
0,63 g/cm? Dung lugng hdp phu hoi nudc bao hoa
45%. Nhu vay, mau Hopcalite ché tao co cau tric xop,
dién tich bé mat cao, mao quan trung binh la cha yéu.

Két do XRD

Gian dod nhiéu xa tia X clia mau Hopcalite ché tao tai
diéu kién t6i uu (nung & 350 °C) cho thay vat liéu chd
yéu ton tai & trang thai v6 dinh hinh hoac c6 do két
tinh rat thép (hinh 4).

1000
Hopcalite —— Cu K, radiation, A=1.5406 A
—~ 750
)
[
=)
3
;; 500
2
K]
£ 2504
0 T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

20 (degree)
Hinh 4: Két qua do XRD clia m&u Hopcalite ché tao

Trén gian do khong xuét hién cac dinh nhiéu xa sac nét
dac trung cho pha tinh thé Ién cla CuO hay MnO,, ma
chi xuét hién mot vung nhiéu xa réng (amorphous
hump) & géc 20 thap. K&t qua nay hoan toan phu hgp
v4i cac nghién clu trudc day vé hé xdc tac Cu-Mn-O
téng hop & nhiét dé thap [7, 8]. Viéc nung 3 nhiét dé
thép (350°C) gilp ngan can qua trinh phéat trién mam
tinh thé, bdo toan trang thai kém két tinh clia oxit hdn
hap. Trang thai v6 dinh hinh nay dugc chiing minh 1a
c6 Igi cho qua trinh xdc tac, bdi nd cung cap mat do
khuyét tat cdu tric (defects) va 16 tréng oxy (oxygen
vacancies) trén bé mat rat Idn. Bay chinh la cac tam
hoat tinh thiét yéu giip hap phu va kich hoat phan tu
O,, tir do thuc ddy phan Uing oxy héa CO ngay & nhiét
dd phong [7, 8].

Két qud chup dnh SEM va EDX

Két quad chup anh SEM va phan tich thanh phan bé
mat Hopcalite bang phé tan séc nang lugng EDS dugc
thé hién trén hinh 5.

K&t qua trén anh SEM thdy rang: kich thudc hat trén bé
mat kha déng déu. Thanh phan cla vét liéu Hopcalite
mau 1. Mn 30,13%; Cu 45,02%; O 20,11% va ty lé
Mn/Cu 1a 0,67. Thanh phan cuia vét liéu Hopcalite mau

2: Mn 29,88%; Cu 44,57%; O 19,92 % va ty 1&é Mn/Cu la
0,67. Thanh phan cla vat liéu Hopcalite miu 3: Mn
26,69%, Cu 45,70%, 19,09 va ty 1é Mn/Cu la 0,57.

Nhu véy, thanh phén cla vat liéu Hopcalite ché tao
chd yéu la cac nguyén t6 Cu, Mn, O.. ty 1& Mn/Cu
trung binh 1& 0,64. K&t qua phan tich EDS cac mau
Hopcalite thay rang, thanh phan kim loai phan bé kha
déu trén bé mat mau. Ty 1& kim loai thu dugc & cac
mau phan tich pht hgp vdi ty 1é kim loai trong nguyén
liéu dua vao ban dau.
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Hinh 5: Anh SEM (a) va phd tan séc nang lugng EDS
(b) ctia mau Hopcalite

Két qua do IR
Két qua do phd IR clia mau Hopcalite ché tao dudc thé
hién & hinh 6.
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Hinh 6: Ph& IR clia mau Hopcalite ché tao
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Két qua do phd FT-IR cia maiu Hopcalite (Hinh 6)
cung cép cac thong tin quan trong vé cac nhom chirc
va lién két hoa hoc trén bé mat. Dai hdp thu manh va
rong xuét hién & ving sé song thép tir 540 cm™ dén
615 cm™" 1a tin hiéu dac trung cho dao déng kéo gian
cla lién két kim loai vd&i oxy nhu lién két Mn-O va Cu-
O trong céu tric oxit hdn hgp vo dinh hinh. Bén canh
dé, dinh hép thu tai 1650 cm™ d&c trung cho dao
déng cla nhom hydroxyl (-OH) lién két trén bé mat.
Céc tin hiéu sac nét tai vung 2341 - 2361 cm™ tuong
Ung vdéi dao dong kéo gian bat déi xiing cla lién két
C=0, ggi y su hién dién cta CO, hdp phu vat ly tu
moi trudng khong khi vao hé théng mao quéan cla
vat liéu cd dién tich bé mat Ian [4, 7]

Két luén

Da nghién ctru ché tao vét liéu Hopcalite bang phuang
phap sol-gel, vai diéu kién ché tao phu hgp: ty lé
Mn/Cu = 0,65; d6 pH dung dich = 8; thdi gian nung
mau 1a 180 phut; nhiét d6 nung mau 350 °C. Mau
Hopcalite ché tao c6 thai gian bao vé khi CO & nhiét
dé thuong cao, c6 dién tich bé méat 16n, cé cdu tric
mao quan trung binh va trén bé mat co chla nhiéu
nhém chuc.

https://doi.org/10.62239/jca.2026.010
74

Tai liéu tham khao

1.

10.

1.

H. Pan, X. Zhang, J. Chen, L. Wang, Y. Liu, Catal.
Today, 418 (2023) 114715.
https://doi.org/10.1016/j.cattod.2023.114115

S. Dey, G.C. Mehta, Appl. Energy Combust. Sci,, 7 (2021)
100034. https://doi.org/10.1016/j jaecs.2021.100034

S. Dey, N.S. Mehta, Carbon Monoxide, Elsevier (2019)
419-440.  https://doi.org/10.1016/B978-0-12-814301-
8.00015-X

S. Dey, N'S. Mehta, Mater. Sci. Energy Technol,, 3 (2020)
377-389. https://doi.org/10.1016/j.mset.2020.02.002

S. Dey, N.S. Mehta, Mater. Sci. Energy Technol, 2 (2019)
575-588. https.//doi.org/10.1016/.mset.2019.06.003

S. Dey, N.S. Mehta, Environ. Sustain., 4(4) (2021) 459-
472. https://doi.org/10.1007/s42398-021-00184-4

V.D. Nguyen, L.T. Nguyen, V.C. Nguyen, M.T. Nguyen,
T.D. Nguyen, V.A. Nguyen, N.D. Trinh, M.V. Nguyen,
ACS Omega, 6(1) (2021) 5301-5310.
https://doi.org/10.1021/acsomega.0c05301

. X. Chen, G. Wei, S. Deng, C. Song, Z. Zhang, B. Xu, J.

Wang, L. Zhang, Y. Wang, Nanomaterials, 12(12)
(2022) 2046. https://doi.org/10.3390/nano12122046
B.V. Tai, N.X. Truong, T.D. Thien, Vietnam J. Catal.
Adsorpt, 7(2) (2018) 67-70.
https://doi.org/10.51316/jca.2018.031

B.V. Tai, LM. Trung, N.X. Truong, Vietnam J. Catal.
Adsorpt, 1(2) (2022) 121-127.
https://doi.org/10.51316/jca.2022.039

B.V. Tai, N.T.T. Hue, N.T. Trung, J. Mil. Sci. Technol., 82
(2022) 130-137. https://doi.org/10.54939/1859-
1043 jmst.82.2022.130-137





