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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

Thuốc bảo vệ thực vật (BVTV) được sản xuất và sử dụng rộng rãi trên thế 

giới, đặc biệt trong nông nghiệp. Thuốc bảo vệ thực vật có thể được phân loại theo 

nhóm đối tượng kiểm soát như thuốc trừ sâu, thuốc diệt nấm, thuốc diệt cỏ, thuốc diệt 

côn trùng…, hoặc phân loại theo hợp chất hoá học như: hợp chất cơ clo, hợp chất cơ 

photpho, cacbamat, triazine…Một số thuốc bảo vệ thực vật được liệt kê vào nhóm 

các chất ô nhiễm hữu cơ khó phân huỷ - Persistant Organic Pollutants (POPs) theo 

công ước Stockhom 2001 như: Dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT), 

hexachlorocyclohexane (HCH), clodane, heptaclo và polychlorinated biphenyls 

(PCBs)… Hiện nay, việc lạm dụng thuốc bảo vệ thực vật trong nông nghiệp đã và 

đang gây ra những ảnh hưởng tiêu cực đến sức khoẻ con người và môi trường.  

Thuốc bảo vệ thực vật sau khi sử dụng, lượng tồn dư có thể tích lũy trong môi 

trường nước, đất, không khí, đặc biệt là trong môi trường đất. Mặc dù thuốc bảo vệ 

thực vật DDT và lindan là hai trong số các hợp chất POPs bị cấm sử dụng tại nhiều 

quốc gia, nhưng vẫn được tìm thấy tại một số khu vực trên toàn cầu. Hàm lượng của 

DDT và lindan cũng thay đổi trong phạm vi rộng phụ thuộc vào nguồn gây ô nhiễm. 

Do đặc tính khó phân hủy, DDT và lindan có thể tích lũy trong thời gian dài 

trong môi trường đất, và có thể phát tán vào môi trường nước, ảnh hưởng tiêu cực tới 

sức khỏe của động vật và con người. Vì vậy, nghiên cứu phát triển các phương pháp 

xử lý hiệu quả DDT và lindan trong môi trường nước là rất cần thiết. 

   Hiện nay, có nhiều kỹ thuật khác nhau đã được nghiên cứu và phát triển để 

xử lý hoặc loại bỏ thuốc bảo vệ thực vật như hấp phụ, quang xúc tác, xử lý sinh học, 

xử lý hóa học, và keo tụ-tạo bông [7, 10, 51, 81]. Trong đó, hấp phụ là phương pháp 

có hiệu quả xử lý cao và phù hợp với các nước đang phát triển khi sử dụng các vật 

liệu có chi phí thấp, dễ dàng chế tạo và an toàn với môi trường. 

Nhôm hydroxit, Al(OH)3 là vật liệu hấp phụ cơ bản được ứng dụng rộng rãi 

trong nhiều lĩnh vực liên quan đến công nghiệp và kỹ thuật môi trường. Trong số 

nhiều pha cấu trúc của nhôm hydroxit, α-Al(OH)3 (bayerite) có thể dễ dàng chế tạo 



13 

 

với nhiệt độ nung thấp [41]. Tuy nhiên, vật liệu α-Al(OH)3 có đặc tính ưa nước nên 

khả năng xử lý trực tiếp thuốc bảo vệ thực vật kị nước như DDT và lindan rất kém. 

Vì vậy, việc biến tính bề mặt nhôm hydroxit để thay đổi đặc tính kị nước, tăng cường 

khả năng xử lý DDT và lindan là rất cần thiết. Nghiên cứu biến tính bề mặt của nhôm 

hydroxit bằng chất hoạt động bề mặt mang điện âm như sodium dodecyl sulfate (SDS) 

hoặc chất hoạt động bề mặt mang điện dương như cetyl trimetylammonium bromua 

(CTAB) thân thiện với môi trường để tạo thành một vật liệu hấp phụ hiệu năng cao 

đã rất thành công để xử lý nhiều chất vô cơ và hữu cơ ô nhiễm [17, 65, 67]. Tuy nhiên, 

chưa có công trình khoa học nào trong và ngoài nước nghiên cứu xử lý DDT và lindan 

bằng vật liệu nano α-Al(OH)3 được biến tính bằng chất hoạt động bề mặt SDS và 

CTAB.  

Trên cơ sở đó, đề tài trong luận án tập trung: “Nghiên cứu hấp phụ lindan, 

DDT trong môi trường nước sử dụng vật liệu α-Al(OH)3 biến tính bằng chất hoạt 

động bề mặt SDS và CTAB”. 

2. Mục tiêu nghiên cứu của luận án 

Mục tiêu của luận án là xử lý thành công lindan và DDT bằng phương pháp 

hấp phụ sử dụng vật liệu nano α-Al(OH)3 được biến tính bề mặt bởi chất hoạt động 

bằng mang điện âm SDS và chất hoạt động bề mặt mang điện dương CTAB. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

- Đối tượng: Hợp chất thuốc bảo vệ thực vật lindan và DDT trong môi trường 

nước và vật liệu nano α-Al(OH)3 được biến tính bằng chất hoạt động bề mặt SDS và 

CTAB. 

- Phạm vi nghiên cứu: 

+ Chế tạo, xác định đặc trưng cấu trúc bề mặt của vật liệu nano α-Al(OH)3;  

+ Biến tính bề mặt vật liệu α-Al(OH)3 bằng hấp phụ chất hoạt động bề mặt 

SDS và CTAB; 

+ Tối ưu các điều kiện hấp phụ xử lý lindan và DDT bằng vật liệu α- Al(OH)3 

biến tính bằng SDS và CTAB. 
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4. Những đóng góp mới của luận án 

4.1. Về giá trị khoa học 

Lần đầu tiên xử lý lindan và DDT bằng phương pháp hấp phụ sử dụng vật liệu 

mới hiệu năng cao nano α-Al(OH)3 được biến tính bằng chất hoạt động bề mặt (SDS 

và CTAB).  

4.2. Về giá trị thực tiễn:  

Thành công của luận án mở ra hướng nghiên cứu mới trong việc sử dụng vật 

liệu hấp phụ biến tính bề mặt bằng chất hoạt động bề mặt để xử lý các hợp chất hữu 

cơ khó phân hủy không phân cực trong môi trường nước. 

5. Cấu trúc của luận án 

Cấu trúc của luận án bao gồm phần mở đầu và 3 chương, cụ thể: 

- Phần mở đầu: Giới thiệu sơ lược nội dung của luận án, các kết quả đạt được 

của  luận án. 

- Chương 1 - Tổng quan: Giới thiệu chung về các hợp chất hữu cơ khó phân 

hủy (POPs), trong đó của 2 hợp chất được thực hiện nghiên cứu trong luận án là 

lindan và DDT; giới thiệu chung về vật liệu nano nhôm hydroxit, chất hoạt động bề 

mặt SDS, CTAB và phương pháp hấp phụ sử dụng vật liệu biến tính bằng chất hoạt 

động bề mặt. 

- Chương 2 - Phương pháp nghiên cứu và thực nghiệm: Giới thiệu chung về 

hóa chất, dụng cụ thí nghiệm, các phương pháp nghiên cứu và thực nghiệm. 

- Chương 3 - Kết quả và thảo luận: Trình bày chi tiết các kết quả nghiên cứu 

đạt được của luận án, và thảo luận cụ thể các kết quả này. 

- Kết luận: Tóm tắt các kết quả  chính đạt được của luận án, tính mới của luận án. 

- Danh mục các công trình công bố. 

- Tài liệu tham khảo. 

- Phụ lục. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN 

1.1. Tổng quan về các hợp chất ô nhiễm hữu cơ khó phân hủy (POPs) 

1.1.1. Giới thiệu chung về các hợp chất POPs 

1.1.1.1. Các loại thuốc bảo vệ thực vật  

Thuốc bảo vệ thực vật (BVTV) là các hóa chất hoặc các chất sinh học được sử 

dụng để tiêu diệt hoặc kiểm soát sâu bệnh. Các hóa chất này có thể do nhân tạo, hoặc 

có trong tự nhiên là dẫn xuất thực vật hoặc khoáng chất vô cơ tự nhiên, và thường 

được chia làm ba nhóm chính: thuốc diệt sâu bọ, thuốc diệt nấm và thuốc diệt cỏ. 

Thuốc bảo vệ thực vật được sử dụng cho nhiều mục đích khác nhau. Khoảng 80% 

thuốc bảo vệ thực vật được sử dụng trong nông nghiệp và chúng di chuyển trong môi 

trường bằng phương pháp bay hơi, chảy tràn, thẩm thấu, di chuyển theo chuỗi thực 

phẩm, ... Mặc dù các thuốc trừ sâu cơ clo (Organic Chlorinated Pesticide – OCP) đã 

bị cấm sử dụng ở nhiều quốc gia, dư lượng các hợp chất này vẫn tồn tại và gây ra tác 

động nghiêm trọng đến môi trường và hệ sinh thái [16]. 

Thuốc bảo vệ thực vật có thể được phân loại theo dịch hại cần kiểm soát (thuốc 

diệt cỏ, thuốc diệt khuẩn, thuốc diệt nấm, thuốc trừ sâu, và thuốc diệt chuột). Các 

nhóm của thuốc bảo vệ thực vật hữu cơ bao gồm cơ clo, cơ photpho, axetamit, 

cacbamat, triazol và triazin, neonicotinoit và pyrethroid [92].  

Nhiều thuốc bảo vệ thực vật quan trọng đã được đưa vào danh sách các chất ô 

nhiễm hữu cơ khó phân hủy POPs. Những loại thuốc bảo vệ thực vật tồn tại lâu trong 

môi trường và có hệ số phân chia octanol/nước cao khiến chúng có thể tồn tại trong 

mô giàu lipid của sinh vật và tích lũy sinh học lâu dài có thể gây ung thư. Một số chất 

dễ bay hơi được phát tán trong không khí đến những vị trí gây ô nhiễm môi trường. 

Vì các vấn đề về sức khỏe và môi trường, các hợp chất OCP không được phép sử 

dụng ở nhiều nước trên thế giới.  

Các đặc tính hóa học và vật lý của thuốc bảo vệ thực vật rất quan trọng vì 

chúng ảnh hưởng đến quá trình ứng dụng, hiệu quả và khả năng khắc phục tại chỗ. 

Chúng bao gồm thành phần hóa học, cấu trúc hóa học, tính dễ bay hơi (nhiệt độ nóng 

chảy, điểm sôi, áp suất hơi, hằng số Henry), thời gian bán hủy trong môi trường ứng 
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dụng, hệ số phân chia octanol/nước (Kow), hệ số hấp phụ đất (Kd) và độ khuếch tán 

trong cả không khí và nước. Nhiều giá trị có thể được tìm thấy trong các tài liệu đã 

xuất bản cho nhiều loại thuốc trừ sâu. 

1.1.1.2. Các hợp chất POPs 

Các hợp chất POPs là những hợp chất hóa học có nguồn gốc từ tự nhiên (tạo 

thành do hoạt động của núi lửa hoặc cháy rừng) hoặc nhân tạo (được tạo ra do các 

hoạt động công nghiệp của con người). Các hợp chất POPs bền vững trong môi 

trường, khó bị phân hủy bởi các quá trình quang hóa, hóa học và sinh học. Các hợp 

chất POPs có khả năng tích tụ sinh học qua chuỗi thức ăn, lưu trữ trong thời gian dài, 

có khả năng phát tán xa từ các nguồn phát thải và tác động xấu đến sức khỏe con 

người và hệ sinh thái [61]. 

Do liên kết cacbon – clo rất bền vững với quá trình thủy phân và càng nhiều 

nhóm chức clo thì càng khó bị phân hủy sinh học và phân hủy quang hóa. Ở nồng độ 

thấp, các hợp chất POPs trong môi trường được vận chuyển trong môi trường nước 

và khí quyển ở khoảng cách khá xa do đặc tính bán bay hơi của chúng [50]. 

Nhìn chung, các hợp chất POPs có thể được chia thành hai loại, đó là các hợp 

chất POPs hình thành có chủ định và không chủ định. Những hợp chất POP tạo thành 

có chủ định là sản phẩm mong muốn bởi các phản ứng hóa học khác nhau, có sự tham 

gia của nguyên tố clo. Những chất này là các phân tử hữu cơ liên kết với các nguyên 

tử clo, tính ưa mỡ, độc tính thần kinh cao, và chúng được gọi là các hợp chất 

organochlorine (OC). Ví dụ về OC là các loại thuốc trừ sâu clo hóa, chẳng hạn như 

DDT và polychlorinated biphenyls (PCBs). Những chất này có thể được chia thành 

hai loại là hóa chất công nghiệp và thuốc trừ sâu cơ clo (OCP) [35, 42]. Trong số các 

loại hóa chất BVTV nhóm hữu cơ khó phân hủy, DDT được sử dụng rộng rãi và phổ 

biến nhất, tiếp đến là lindan và chỉ thấy một số ít các loại hóa chất khác như aldrin, 

dieldrin,… [5]. 
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1.1.2. Sự phân bố các hợp chất POPs trong môi trường 

Các hợp chất POPs phát sinh từ các hoạt động sản xuất nông nghiệp, công 

nghiệp, giao thông, chúng có thể phân bố vào đất, nước, không khí, sau đó đi vào 

chuỗi thức ăn và tích tụ lại trong cơ thể động vật và con người theo mô hình tại Hình 1.1. 

 

 

 

 

 

`  

 

 

 

 

 

 

Hình 1.1: Sự phân bố của các hợp chất POPs trong các thành phần môi trường 

 

Do nhiều các hợp chất POPs không phân cực và có độ bay hơi thấp hoặc trung 

bình nên chúng dễ dàng di chuyển trong cả môi trường nước và không khí. Các hợp 

chất POPs vận chuyển vào môi trường theo các cách sau [85]: 

- Bay hơi hòa tan trong hơi nước hoặc bị hấp phụ vào các hạt lơ lửng trong 

không khí; 

- Hòa tan vào nước hoặc hấp phụ vào các hạt lơ lửng trong nước sông, hồ, đại 

dương; 

- Tập trung trong các mô của chim di cư và động vật. 

Ô nhiễm nước sông và các hồ nước ngọt bởi các hợp chất POPs bị ảnh hưởng 

rất lớn bởi chế độ thủy văn và sự có mặt của các hạt rắn lơ lửng. Thông thường sau 

mưa bão hoặc ngập lụt, mức độ ô nhiễm cao được ghi nhận do các hạt rắn lơ lửng 

tăng cao. Nồng độ các hợp chất POPs trong các sông và hồ thường cao ở các nước 

đang phát triển. Ví dụ, DDT và các đồng phân, cũng như HCH ở nồng độ lên tới 0,1 
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mg/L là những chất thường được tìm thấy nhất trong các mẫu nước mặt. Theo chu 

trình tuần hoàn, các hợp chất POPs, cụ thể là hóa chất bảo vệ thực vật tồn tại trong 

môi trường đất sẽ rò rỉ ra sông ngòi theo các mạch nước ngầm hay do quá trình rửa 

trôi, xói mòn khiến hóa chất BVTV phát tán ra môi trường nước. Mặt khác, khi sử 

dụng thuốc BVTV, nước có thể bị ô nhiễm nặng nề do con người đổ hóa chất tồn dư, 

chai lọ chứa hóa chất, nước súc rửa xuống thủy vực, điều này đặc biệt nghiêm trọng 

khi các nông trường, vườn tược lớn nằm kề sông bị phun thuốc xuống ao hồ. Hóa 

chất BVTV đi vào môi trường nước thông qua nhiều cách khác nhau như cuốn trôi từ 

những cánh đồng có phun thuốc trừ sâu, hoặc do đổ hóa chất BVTV thừa sau khi đã 

sử dụng, phun thuốc trực tiếp xuống những ruộng lúa nước để trừ cỏ, trừ sâu bệnh 

[85]. 

Nước biển là nơi tiếp nhận cuối cùng của các nguồn ô nhiễm thông qua các 

dòng hải lưu, các chất ô nhiễm được vận chuyển trên toàn cầu. Nhìn chung, hàm 

lượng các chất ô nhiễm ở vùng nước biển ven bờ lớn hơn ở vùng xa bờ do bị ô nhiễm 

bởi các dòng thải từ hoạt động xả nước thải, đặc biệt là nước thải công nghiệp và 

nước sông ngòi, trong khi các nguồn gây ô nhiễm ở vùng biển xa bờ chủ yếu do sự 

lắng đọng của không khí. Sự hiện diện của các hóa chất kỵ nước bền trong nước biển 

rất quan trọng do khả năng tích tụ sinh học thông qua lưới thức ăn. Nồng độ cao của 

DDT trong vùng nước biển ven bờ được ghi nhận ở Nam Mĩ. DDT và HCH trong 

nước biển ven bờ được ghi nhận dao động trong khoảng từ hàng chục đến hàng trăm 

mg/L [85]. 

Các hợp chất POPs tồn tại dưới dạng hơi trong khí quyển hoặc liên kết với bề 

mặt của các hạt bụi. Rất nhiều các hợp chất POPs có khả năng bay hơi và thăng hoa, 

ngay cả hóa chất có khả năng bay hơi ít như DDT cũng có thể bay hơi vào không khí, 

đặc biệt trong điều kiện khí hậu nóng ẩm, DDT có thể vận chuyển đến những nơi 

khoảng cách xa. Các hợp chất này được tích tụ trên mặt đất thông qua quá trình lắng 

đọng của các hạt bụi hoặc thông qua mưa. Đất là nơi tích tụ các hợp chất hữu cơ 

không phân cực và phân cực. Hàm lượng của các hợp chất này thay đổi từ không thể 
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phát hiện được ở một số vị trí đến lên tới hàng trăm mg/kg. Hàm lượng HCH cũng 

thay đổi trong phạm vi rộng phụ thuộc vào khoảng cách tới nguồn ô nhiễm. 

Trầm tích là nơi tích tụ các thuốc trừ sâu cơ clo ít tan trong nước. Hàm lượng 

lớn nhất của DDT lên tới hàng ngàn mg/kg được tìm thấy trong trầm tích tại các sông 

ở Ấn Độ [85].  

Các mô của chim và động vật di cư thường chứa các chất ô nhiễm với nồng 

độ cao do khả năng tích lũy sinh học cao. Để tránh điều kiện thời tiết khắc nghiệt, 

chim và các động vật di cư từ Bắc xuống Nam và ngược lại. Mặc dù, lượng chất ô 

nhiễm trong các mô không cao lắm nhưng hậu quả có thể là đáng kể, đặc biệt là đối 

với các sinh vật sống tiêu thụ chim và động vật di cư, ví dụ như các thợ săn bắn và 

săn chim. Thông thường những nơi các loài chim đi qua, ví dụ tại Bắc cực, chúng sẽ 

để lại các hợp chất ô nhiễm đã được tích tụ trong cơ thể [85]. 

1.1.3. Liều lượng và độc tính của các hợp chất POPs 

Độc tính của các hợp chất POPs, đặc biệt là các OCPs được quan tâm do tính 

bền vững trong môi trường và dễ dàng phát tán, phân bố trong các môi trường khác 

nhau. 

Các hợp chất POPs gây ô nhiễm nước, thực phẩm, và tích tụ trong chuỗi thức 

ăn và ảnh hưởng tới sức khỏe con người. Một số bằng chứng cho thấy con người có 

thể tích tụ đủ hàm lượng POPs trong các mô mỡ đến mức bị những vấn đề sức khỏe 

nghiêm trọng và dẫn đến tử vong. Một số nghiên cứu trong phòng thí nghiệm và 

nghiên cứu về tác động môi trường trong tự nhiên đã cho thấy POPs có liên quan đến 

rối loạn nội tiết, rối loạn chức năng sinh sản và miễn dịch, rối loạn hành vi thần kinh 

và ung thư [50]. 

Một số nghiên cứu đã ghi nhận được ảnh hưởng của các hợp chất POPs gây 

rối loạn nội tiết tố, có thể gây ra sự cố của hệ thống nội tiết và sinh sản ở động vật và 

con người. Những hóa chất này gây ảnh hưởng nghiêm trọng đến sức khỏe lên hệ 

sinh thái và gây tác hại tới sức khỏe con người. Sau khi những hóa chất này được đưa 

vào hệ sinh thái, chúng tiếp tục tồn tại trong môi trường một thời gian dài, thậm chí 

là một vài năm, gây ra những biến chứng như giảm khả năng học tập, dị tật bẩm sinh, 
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ung thư, và các rối loạn thần kinh, hành vi, sinh sản và miễn dịch ở các loài động vật 

hoang dã và con người [50]. 

Gần đây, một số hợp chất POPs cũng liên quan đến tình trạng suy giảm miễn 

dịch ở trẻ sơ sinh, trẻ em và tăng nguy cơ nhiễm trùng, gây dị tật, suy giảm thần kinh, 

và gây ung thư. Một vài tác giả đã báo cáo rằng POPs là các nhân tố nguy hại đáng 

để gây nên ung thư vú ở người. Sự phơi nhiễm của con người với các hợp chất POPs 

được thực hiện thông qua chuỗi thức ăn do con người tiêu thụ những động vật sống 

trong môi trường nước bị ô nhiễm hoặc do không khí bị ô nhiễm bởi các hợp chất 

này. Trẻ em đang trong giai đoạn phát triển nên dễ bị tổn thương hơn người lớn bởi 

ảnh hưởng của các hợp chất ô nhiễm. Các tế bào đang phát triển của chúng rất nhạy 

cảm với các chất gây ô nhiễm và có khả năng bị ảnh hưởng khi bị phơi nhiễm với các 

hợp chất POPs. Bộ não là mối quan tâm lớn nhất bởi các nghiên cứu chỉ ra rằng trẻ 

em tiếp xúc với các hợp chất POPs trong giai đoạn thai kỳ có trí tuệ kém phát triển 

do đó đánh giá mức độ phơi nhiễm POPs đã được sử dụng để xác định trí thông minh. 

Các hợp chất POPs gây nên những tác dụng phụ nghiêm trọng, bao gồm dị tật 

bẩm sinh, một số bệnh ung thư, rối loạn hệ thống miễn dịch, các vấn đề sinh sản, 

giảm khả năng chống lại bệnh tật, tăng trưởng chậm và suy giảm chức năng não vĩnh 

viễn [9]. POPs có thể là gây ung thư, gây các bệnh nguy hiểm như lạc nội mạc tử 

cung, tăng tỷ lệ mắc bệnh tiểu đường và các bệnh lý khác như suy giảm thần kinh 

hành vi bao gồm rối loạn học tập, giảm trí nhớ, hay thay đổi tính khí [50]. 

1.1.4. Tồn dư các hợp chất POPs trong môi trường 

 Các hợp chất POPs có thể được tìm thấy tại nhiều nơi trên thế giới bao gồm 

những khu vực xa xôi như Bắc cực vì các hợp chất này có thể phát tán, di chuyển rất 

xa từ nguồn phát sinh và khá bền vững trong môi trường. Hầu hết các loại thuốc bảo 

vệ thực vật được tìm thấy có nồng độ giảm dần sau khi bị cấm sản xuất ngoại trừ 

lindan và endosulfan. Các nghiên cứu cho thấy hàm lượng POPs có nồng độ cao vẫn 

được tìm thấy trong trầm tích tại một số con sông sau khi bị cấm [61]. 

Tại Việt Nam, các kết quả khảo sát cho thấy, tồn dư một số lượng đáng kể các 

khu vực bị ô nhiễm với nhiều nguyên nhân khác nhau như hóa chất từ thời gian chiến 
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tranh, do thải bỏ hóa chất BVTV không an toàn, chôn lấp hóa chất, để lẫn chất thải 

và hóa chất, sau đó thải bỏ tại các bãi rác, lưu giữ hóa chất hết hạn, bị tịch thu... Theo 

kết quả điều tra, thống kê của Bộ Tài nguyên và Môi trường và báo cáo của Ủy ban 

nhân dân các tỉnh, thành phố trực thuộc Trung ương về các điểm tồn lưu do hóa chất 

BVTV tính đến tháng 6 năm 2015 trên địa bàn toàn quốc có 1.562 điểm còn tồn lưu 

do hóa chất BVTV. Kết quả điều tra do Tổng cục Môi trường phối hợp với các địa 

phương thực đã phát hiện được hàng ngàn điểm ô nhiễm hóa chất BVTV tồn lưu trên 

địa bàn các tỉnh, thành phố, trong đó tập trung chủ yếu ở khu vực phía Bắc và Bắc 

Trung bộ. Ngoại trừ một số kho thuốc lớn và các hố chôn được coi là điểm nóng ô 

nhiễm, thì hầu hết các điểm ô nhiễm đều có quy mô nhỏ, nằm rải rác phân tán tại các 

vùng nông thôn. Hàm lượng hóa chất BVTV trong đất tại các điểm này thường dao 

động trong khoảng 10 - 50 mg/L, tuy nhiên, một số nơi có thể lên đến hàng trăm 

mg/L. Kho dự trữ thuốc trừ sâu ở Việt Nam hầu hết bao gồm DDT và lindan. Những 

kho dự trữ này được tạo ra trước năm 1990. Một số nghiên cứu khoa học đã tìm thấy 

lượng vết DDT và thuốc trừ sâu trong môi trường khác nhau như đất, trầm tích, nước, 

cá, v.v… trong cửa sông các khu vực của đồng bằng sông Hồng và sông Mê Kông. 

Năm 1995, Việt Nam chính thức ngừng sử dụng DDT để kiểm soát bệnh sốt rét. Mặc 

dù DDT đã bị cấm sử dụng trong nông nghiệp từ năm 1992, nhưng vẫn được sử dụng 

trong bảo vệ sức khỏe cho đến năm 1994. Cho đến nay, tồn dư DDT ở Việt Nam vẫn 

là một vấn đề cần được giải quyết, đặc biệt cần phải xử lý triệt để trong nguồn nước 

sinh hoạt [5]. 

 Tồn lưu các hợp chất POPs trong môi trường nước: Từ những năm 1990, một 

số nghiên cứu về POPs trong nước và trầm tích ở miền Bắc, miền Trung và miền Nam 

Việt Nam đã chỉ ra hàm lượng DDT cao hơn đáng kể so với các chất POP khác. DDT, 

HCH và CHL cũng đã được tìm thấy với nồng độ khá cao ở một số địa điểm thuộc 

vùng đồng bằng sông Hồng và sông Đuống. Thêm vào đó, nước thải được thu thập 

gần các khu vực đông dân cư như kênh mương trên địa bàn huyện Từ Liêm, Hà Nội 

và sông Thị Nghè, thành phố Hồ Chí Minh cũng có DDT. Trần Thị Minh Huệ và các 

cộng sự đã thực hiện nghiên cứu HCBVTV clo hữu cơ trong nước và trầm tích tại 
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trạm quan trắc môi trường biển Nha Trang trong 10 năm từ 2005-2014 và chỉ ra rằng 

tổng DDTs (bao gồm DDT và các sản phẩm chuyển hóa DDE và DDD) dao động từ 

không phát hiện (<0,01 mg/L) đến 2,21 ng/L và từ 0,01 đến 1,98 ng/L tương ứng 

trong nước và trầm tích. Hàm lượng lindan vào tháng 4/2013 cao hơn khoảng 2 lần 

giá trị giới hạn được quy định tại QCVN 43:2012/BTNMT – Quy chuẩn kỹ thuật 

quốc gia về trầm tích [1]. 

 Tồn lưu các hợp chất POPs trong môi trường đất và trầm tích: Một nghiên cứu 

về đất ở các bãi chôn lấp rác thải đô thị tại Hà Nội và thành phố Hồ Chí Minh đã cho 

thấy dư lượng DDT và PCB trong đất tại đây cao hơn nhiều so với đất ở các ruộng 

lúa xa vùng bãi rác [3]. Từ năm 2008 - 2012, trong khuôn khổ các hoạt động khảo 

sát, đánh giá, xử lý về ô nhiễm tồn lưu các hóa chất BVTV, Tổng cục Môi trường đã 

phối hợp với một số tổ chức nghiên cứu khoa học tiến hành lấy mẫu, phân tích nước 

và đất tại khá nhiều địa điểm khác nhau. Kết quả cho thấy, trong số hàng nghìn điểm 

ô nhiễm tồn lưu, đã phát hiện một số khu vực ô nhiễm các loại hóa chất BVTV dạng 

POPs như DDT, lindan... với nồng độ trong đất lên đến vài trăm ppm, và nguy hiểm 

hơn đó là một số nơi có chôn lấp tập trung các chất thải này [3]. Lê Duy Lâm và các 

cộng sự đã nghiên cứu đánh giá mức độ tích lũy và rủi ro sinh thái một số PCB và 

OCP trong trầm tích nước mặt tại cửa An Hòa thuộc sông Trường Giang, Núi Thành, 

Quảng Nam. Kết quả nghiên cứu trong các mẫu trầm tích cho thấy, hàm lượng lindan 

tại các điểm lấy mẫu dao động trong khoảng từ 0,27 đến 1,19 mg/L, 4,4’ – DDT dao 

động trong khoảng từ 0,37 đến 1,86 mg/kg. Nghiên cứu này cũng đã xác định mô 

hình tích tụ các chất ô nhiễm OCPs trong trầm tích theo thứ tự như sau: DDTs (bao 

gồm DDE, DĐ và DDT) > Lindan > Heptachlor epoxide > Aldrin > Dieldrin > 

Endrin. Trong đó, lindan và các chất thuộc nhóm DDTs có đóng góp ô nhiễm đáng 

kể trong khu vực nghiên cứu với sự xuất hiện của lindan trong các mẫu là 73%, 4,4’- 

DDT là 67% [2]. 

 Tồn lưu các hợp chất POPs trong môi trường không khí: Giai đoạn 2009-2010, 

Tổng cục Môi trường đã quan trắc các hợp chất POPs trong môi trường không khí tại 

Tam Đảo, kết quả nghiên cứu cho thấy HCH có nồng độ cao nhất, theo sau là nhóm 



23 

 

DDT và chlordance [3]. Tong Xuan Nguyen và các cộng sự [56] đã thực hiên nghiên 

cứu lượng tồn dư một số thuốc trừ sâu cơ clo trong 48 mẫu nước và trầm tích tại 12 

điểm trên sông Đồng Nai trong hai mùa mưa và mùa khô. Kết quả khảo sát cho thấy: 

Trong mẫu nước, hàm lượng DDT là 0,30 μg/L, HCHs là 0,29 μg/L. Trong mẫu trầm 

tích, hàm lượng DDT và HCHs lần lượt là 8,04 và 4,51 μg/kg vào mùa mưa và hàm 

lượng này cao hơn đáng kể vào mùa khô, với DDT là 0,14 và HCHs là 0,12 μg/kg. 

1.1.5. Những thách thức trong quản lý các hợp chất POPs 

Quá trình phân hủy rất chậm của các hợp chất POPs đặc biệt là ở các nước 

đang phát triển hoặc các nước có nền kinh tế mới nổi. Các quốc gia này đối mặt với 

những thách thức lớn trong việc kết thúc việc quản lý các kho dự trữ thuốc trừ sâu và 

các hợp chất POPs như PCB hay PBDE. Tại các nước công nghiệp, biện pháp khắc 

phục tồn dư các hợp chất POPs được thực hiện cho đến nay liên quan đến ngăn chặn 

hơn là tiêu hủy hoặc chuyển đổi theo các yêu cầu của Công ước Stockholm đối với 

các hợp chất POPs. Cách tiếp cận này có thể làm tồn dư các chất ô nhiễm nên không 

phù hợp với sự phát triển bền vững. 

Hầu hết hàm lượng các loại thuốc trừ sâu tìm thấy có xu hướng giảm trong 

môi trường sau khi các chất này bị cấm ngoại trừ lindan và endosulfan. Các nghiên 

cứu cho thấy lượng lớn của các hợp chất POPs vẫn được tìm thấy ở một số sông và 

trầm tích sau khi thuốc trừ sâu bị cấm sử dụng. Các hợp chất POPs có thể được sử 

dụng bất hợp pháp ở nhiều nước trên thế giới. Một trong số các nguồn tạo ra các hợp 

chất OCP là từ các hoạt động nông nghiệp như trồng rau và canh tác lúa. 

Các nghiên cứu về POPs được thực hiện trên các loại nước thải khác nhau ví 

dụ như nước thải nông nghiệp, nước rỉ rác đã cung cấp dữ liệu giúp cho việc quản lý 

tốt hơn các hợp chất POPs [61]. 

1.1.6. Các hợp chất POPs trong phạm vi nghiên cứu của đề tài 

1.1.6.1. Hợp chất DDT 

DDT, có tên gọi đầy đủ là dichloro-diphenyl-trichloroethane, với công thức 

hóa học là C14H9C15, thuộc loại thuốc trừ sâu organochlorides. DDT là một hợp chất 
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hóa học tổng hợp, chất rắn kết tinh không màu. DDT là một trong những hợp chất 

hóa học gây tranh cãi nhất trong lịch sử gần đây.  

DDT được điều chế bằng cách ngưng tụ chlorobenzene với 

tricloroacetaldehyde trong oleum (hơi axit sunfuric), và phản ứng được thực hiện với 

lượng dư chlorobenzene (tỷ lệ khuyến nghị là 3:1). DDT kỹ thuật có tới 14 hợp chất 

trong đó 65-80% là p,p’-DDT, 15-21% là o,p’-DDT [22]. Hình 1.2 thể hiện sơ đồ điều 

chế DDT trong phòng thí nghiệm [52]. 

 

 

Hình 1.2: Sơ đồ điều chế DDT 

DDT lần đầu tiên được tổng hợp vào năm 1874, nhưng khả năng diệt côn trùng 

được phát hiện vào năm 1939. Từ đó, DDT được sử dụng rộng rãi trên thế giới để 

kiểm soát côn trùng trên cây trồng nông nghiệp và những bệnh mang mầm bệnh như 

sốt rét và sốt phát ban. Mặc dù DDT có hiệu quả trong diệt côn trùng, nhưng độc tính 

mạnh của DDT không chỉ giới hạn ở côn trùng mà có thể gây độc cho động vật và 

con người. Mặc dù việc sử dụng DDT bị cấm ở nhiều quốc gia theo công ước 

Stockholm, nhưng vẫn được sử dụng (hợp pháp hoặc bất hợp pháp) tại một số nơi. Ví 

dụ năm 2009, Tổ chức Y tế thế giới (WHO) vẫn cho phép sử dụng DDT tại những 

nước Châu Phi có bệnh sốt rét phát triển mạnh, với lý do lợi ích của thuốc này vẫn có 

hơn rủi ro về sức khỏe và ô nhiễm môi trường. Quan điểm này phù hợp với Công ước 

Stockholm về cấm DDT cho tất cả các mục đích sử dụng ngoại trừ kiểm soát bệnh 

sốt rét.  

DDT được biết đến là một hợp chất có độ bền rất cao, thời gian bán phân hủy 

trong đất lên tới 150 năm [25]. DDT đồng thời cũng là một hợp chất không phân cực, 
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và có tính kỵ nước cao. Độ tan của DDT trong nước trong khoảng từ 1 đến 5,5 μg/L 

(ppb). Tuy nhiên, độ tan của DDT có thể bị ảnh hưởng bởi các điều kiện như pH, sự 

có mặt của các hợp chất hữu cơ và một số chất hoạt động bề mặt có trong nước [25, 

32, 43]. Ketil Haarstad và cộng sự đã nghiên cứu nồng độ của DDT trong mẫu nước 

khi có mặt của axit humic trong khoảng pH từ 5,5 đến 8,5 có thể lên tới 230 μg/L. 

Kết quả cho thấy nồng độ DDT trong các mẫu nước từ bãi rỉ nước rác đô thị có thể 

cao hơn nhiều khi có mặt của các hợp chất hữu cơ [32]. Daniel E.Kile và cộng sự đã 

ghi nhận được độ tan của DDT trong nước > 150 mg/L khi nồng độ của SDS và CTAB 

lần lượt là 4.500 mg/L và 6.000 mg/L [43]. 

DDT có thể dễ dàng tan trong dung môi hữu cơ, chất béo hoặc dầu. Vì DDT 

có thể hòa tan trong chất béo nên dễ dàng thể tích tụ trong các mô mỡ của động vật. 

Sự tích tụ tích lũy này được gọi là tích lũy sinh học và DDT được Cơ quan bảo vệ 

môi trường (EPA) mô tả là một chất độc tích lũy sinh học nhưng không tự phân hủy. 

Người tiếp xúc với DDT có thể gây ra các triệu chứng như nhức đầu, chóng mặt, buồn 

nôn, nôn, rối loạn, run rẩy, rối loạn tâm thần, trạng thái hạ huyết áp. Trong trường 

hợp nặng, người có các biểu hiện như co giật, hôn mê và suy hô hấp. DDT có độc 

tính cao, và có thể gây tử vong nếu hít, nuốt hoặc hấp thụ qua da. Theo khuyến cáo, 

tránh bất kỳ tiếp xúc da với thuốc trừ sâu này. DDT có thể gây tổn thương cho các cơ 

quan thông qua tiếp xúc kéo dài hoặc lặp đi lặp lại. DDT rất độc hại đối với đời sống 

thủy sinh với các tác dụng kéo dài. DDT có ảnh hưởng nghiêm trọng đến sức khỏe 

con người, là chất gây ung thư ở người dựa trên bằng chứng gây ung thư ở động vật 

thí nghiệm. Theo EPA, DDT có thể gây tổn thương gan bao gồm ung thư gan, tổn 

thương hệ thần kinh, dị tật bẩm sinh và các tác hại sinh sản khác [34].  

Theo một số nghiên cứu, sự tồn lưu DDT trong mỡ tăng từ 5 mg/L năm 1950 

đến 15,6 mg/L năm 1956, và giảm xuống còn 3 mg/L năm 1980. Tại Italy, nồng độ 

DDT trong mỡ cơ thể là 4,5 mg/L năm 1965 và 16,7 mg/L năm 1970, giảm xuống 

còn 8,9 mg/L năm 1984. Năm 1984 ở Trung Mỹ, nồng độ DDT trong mỡ cơ thể là 

59,3 mg/L. Mặc dù, nồng độ DDT trong cơ thể người có xu hướng giảm nhưng trong 

thức ăn, đặc biệt là cá thì không đổi hoặc giảm nhẹ [86]. 
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Tại các nước đang phát triển, tồn dư một lượng lớn thuốc trừ sâu vẫn đặc biệt 

nghiêm trọng, chủ yếu là DDT và lindan. Liều lượng thuốc trừ sâu ở các nước đang 

phát triển ở Châu Á lớn hơn gấp 100 lần so với các nước phát triển, và liều lượng 

DDT ước tính trong cơ thể trẻ em được ghi nhận lớn hơn gấp 100 lần so với liều 

lượng hàng ngày được chấp nhận (ADI), một tiêu chuẩn được thiết lập bởi tổ chức 

FAO/WHO năm 1985 với 0,02 mg/kg [86]. Hieu Minh Dang và các cộng sự [20] đã 

thực hiện nghiên cứu đánh giá tồn dư của DDT và lindan trong đất tại một số vùng ở 

Việt Nam năm 2019 cho thấy tại xã Cam Bình, hàm lượng DDT dao động từ 74,3 đến 

148,9 μg/kg đất khô, cao gấp 7-15 lần so với ngưỡng tiêu chuẩn quốc gia; một số mẫu 

được lấy tại hoặc gần kho thuốc BVTV cũ ở tỉnh Nam Định, DDT và lindan có hàm 

lượng rất cao, vượt ngưỡng tiêu chuẩn tới 10 lần. Đặc biệt, hàm lượng DDT trong 

một mẫu đất ở tỉnh Bắc Giang là 1090 μg/kg, cao gấp 109 lần ngưỡng tiêu chuẩn. 

1.1.6.2. Hơp chất Lindan 

Lindan với công thức hóa học là C6H6Cl6, được biết đến là đồng phân gamma-

hexacloroxyclehexane. HCH có tất cả 8 đồng phân, tuy nhiên chỉ có γ-HCH, α-HCH, 

β-HCH, δ-HCH và ε-HCH là bền vững. Thông thường, HCH chứa khoảng 60-70% 

α-HCH, 10-15% β-HCH, 10-15% γ-HCH, 6-10% δ-HCH, 3-4% ε-HCH. Lindan chứa 

trên 90% γ-HCH. Tuy nhiên, ở một số nước, lindan được sử dụng là γ-HCH tinh khiết. 

Lindan được sử dụng như một loại thuốc trừ sâu hại thực vật và là thuốc điều trị chấy, 

ghẻ. Ngoài ra, lindan đã được sử dụng trong kem dưỡng da, dầu gội [80]. Hợp chất 

1,2,3,4,5,6-hexachlorocyclohexane (γ-HCH) là thành phần của "thuốc trừ sâu 666". 

Lindan và các đồng phân HCH có khả năng gây ảnh hưởng lên nội tiết tố, hệ 

thần kinh trung ương. Lindan và α, β-HCH được tìm thấy trong máu, mô mỡ và trong 

tế bào của người và các động vật hoang dã [80]. 

Lindan thuộc nhóm độc II. Giá trị LD50 (liều lượng cần thiết để giết chết phân 

nửa số cá thể được dùng làm thí nghiệm trong một thời gian thí nghiệm cho trước) 

qua miệng là 88-125 mg/kg, qua da là 1000 mg/kg. Lindan cũng được biết đến là một 

trong số các hợp chất có độc tính cao. Trong y học, nồng độ rất loãng được sử dụng 

để điều trị chấy và ghẻ tại chỗ. Trong số những lo ngại về mặt lý thuyết về việc thai 
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nhi tiếp xúc với lindan là khả năng nó có thể có các đặc tính estrogen nhẹ, hoặc gây 

ra các enzyme của microsome gan và làm thay đổi chuyển hóa steroid của thai nhi. 

Nhiễm độc sau khi sử dụng lindan 1% tại chỗ có liên quan đến việc sử dụng quá mức 

và tiếp xúc quá nhiều với sản phẩm. Các triệu chứng gây ra do tiếp xúc quá mức bao 

gồm bồn chồn, co thắt cơ, co giật và hôn mê. Trong môi trường đất và nước, lindan 

có thể bị phân hủy thành các hợp chất ít độc hơn do tảo, nấm, và vi khuẩn nhưng cần 

thời gian rất dài [11].  

Lindan được sử dụng rộng rãi trong nông, lâm nghiệp và y tế trong giai đoạn 

những năm 1950 đến năm 2000. Ước tính hơn 600.000 tấn lindan được sản xuất trên 

toàn thế giới và chủ yếu được sử dụng trong nông nghiệp và khoảng 1,7 đến 4,8 triệu 

tấn HCH vẫn còn tồn dư trên toàn thế giới [77]. Theo đánh giá, khối lượng lindan và 

các đồng phân HCH đã sử dụng trên toàn thế giới tương ứng là 6.000.000 và 

11.000.000 tấn. 

Lindan hòa tan vào trong nước nhiều hơn hầu hết các hợp chất cơ clo khác 

(khoảng 7,52 mg/L), do vậy, lindan có xu hướng tích tụ lại trong nước [80]. Thời gian 

bán phân hủy của lindan trong nước sông, hồ và nước ngầm tương ứng là từ 3-30 

ngày, 30-300 ngày và lớn hơn 300 ngày [80]. 

Trong đất và trầm tích, lindan bị phân hủy chủ yếu bởi quá trình chuyển hóa 

sinh học, tuy nhiên cơ chế chính của quá trình lindan loại bỏ khỏi đất là quá trình bay 

hơi. Nhiệt độ cao và lũ lụt được coi là nhân tố chính làm tăng tốc độ bay hơi của 

lindan khỏi bề mặt đất. Nhiệt độ ấm và ẩm sẽ làm giảm thời gian bán phân hủy của 

lindan. Theo ước tính, thời gian bán phân hủy của lindan từ mặt đất và cây trồng ở 

10oC và 20oC tương ứng là 2,3-24,8 và 0,29-0,73 ngày [80]. 

Một số đặc tính lý học và hóa học của DDT và lindan được thể hiện tại Bảng 

1.1  [23, 24, 75, 80]. 

Bảng 1.1: Cấu trúc và đặc tính của lindan và DDT 

Danh mục   

Tên khoa học α

α

β

α

α

β

 

 

Công thức hóa học   
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Danh mục   

Cấu trúc 

Cl

Cl

Cl

ClCl

Cl

 

Cl
Cl

CCl3

 

Khối lượng phân tử   

Trạng thái  Tinh thể rắn, lăng trụ đơn 

 

Rắn 

Khối lượng riêng  0,98 – 0,99 g/cm3 

Điểm nóng chảy   

Điểm sôi   

Áp suất bay hơi  mmHg ở 20oC  mmHg ở 20oC 

Độ tan: 

- Trong nước ở 25oC 

- Trong dung môi 

hữu cơ 

 

7

,

5

2

L 

 

 

026 mg/L 

Tan ít trong ethanol, tan 

nhiều trong ethyl ete và 

 3; 3,61 1 

Log KOC
 3,0; 3,57 5,18 

 

Bảng 1.1 cho thấy độ tan của DDT nhỏ hơn của lindan do cấu trúc phân tử của 

DDT có độ kị nước cao hơn lindan. Các nghiên cứu đã công bố cho thấy lindan và 

DDT mặc dù đã được cấm sử dụng trong thời gian dài nhưng dư lượng của chúng vẫn 

còn tồn dư trong môi trường nước, đất, không khí tại nhiều nơi trên thế giới. Đặc biệt, 

tại Việt Nam, trong quá trình giám sát các thành phần môi trường, thông số DDT và 

lindan vẫn được yêu cầu quan trắc trong chất lượng nước thải và môi trường đất, được 

thể hiện tại QCVN 40:2011/BTNMT – Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về nước thải 

công nghiệp và tại QCVN 03-2023/BTNMT – Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về chất 
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lượng đất. Vì vậy, cần có các biện pháp xử lý phù hợp trong trường hợp phát hiện các 

độc chất này trong môi trường. 

1.1.6.3. Các phương pháp xử lý lindan và DDT 

a. Phương pháp xử lý cơ hóa học 

    Xử lý cơ hóa học (gọi là MC – Mechanochemical) là phương pháp sử dụng 

các hạt bi kim loại để nghiền phân hủy các hợp chất hữu cơ nhóm halogen. Các nghiên 

cứu gần đây chỉ ra rằng DDT và lindan có thể được xử lý bởi lò phản ứng MC [13]. 

Trong lò phản ứng MC, các chất ô nhiễm được loại bỏ trực tiếp bên trong vật liệu bị 

ô nhiễm, gần như bất kể cấu trúc của nó phức tạp đến mức nào và các chất ô nhiễm 

có thể liên kết hấp phụ mạnh như thế nào với các hợp chất cụ thể. Thông thường quá 

trình phân hủy MC có thể được thực hiện ở nhiệt độ phòng. Tuy nhiên, bên trong vật 

liệu được nghiền, nhiệt độ rất cao, có thể lên tới vài nghìn oC tại các điểm tác động 

trong vùng biến dạng dưới mức vi mô, nơi một hạt va chạm với vận tốc cao với bề 

mặt rắn.  

Annegret K. Hall và các cộng sự [33] đã nghiên cứu xử lý DDT bằng phương 

pháp MC sử dụng các hạt bi oxít kim loại. Hỗn hợp CaO và DDT được nạp vào cùng 

với các viên bi thép trong một lọ thép cứng với tỷ lệ CaO:DDT là 7:1. Hỗn hợp được 

nghiền cơ học bằng máy trộn. Kết quả sau 12 giờ nghiền, không còn hợp chất hữu cơ 

dễ bay hơi nào có thể được phát hiện bằng phương pháp GC-MS. 

Xiahui Zhang và các cộng sự đã nghiên cứu xử lý lindan trong đất bị ô nhiễm 

bằng MC sử dụng NaOH được hoạt hóa bởi gốc persulfate. Kết quả cho thấy rằng có 

thể phân hủy được 95% lindan trong vòng 2 giờ và phân hủy hoàn toàn trong vòng 4 

giờ. Đối với mẫu đất bị nhiễm lindan, kết quả chỉ ra rằng tỷ lệ giữa Na2S2O8  và NaOH 

nên đạt 2:5 sẽ cho hiệu suất xử lý cao [90]. 

b. Phương pháp keo tụ - tạo bông 

  Keo tụ - tạo bông là một trong những phương pháp được sử dụng rộng rãi 

nhất để xử lý các hợp chất ô nhiễm đặc biệt là các chất ô nhiễm vô cơ và các chất rắn 

lơ lửng trong nước. Các hóa chất keo tụ thường sử dụng có thể kể đến như nhôm 

sunfat (Al2(SO4)3), sắt sunfat (Fe2SO4)3 và sắt clorua (FeCl3). Tuy nhiên, các nghiên 
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cứu để loại bỏ thuốc BVTV và các hợp chất hữu cơ khác sử dụng phương pháp keo 

tụ - tạo bông còn khá hạn chế [81]. T.P Ahammed Shabeer và các cộng sự đã nghiên 

cứu loại bỏ thành công một số loại thuốc trừ sâu (atrazine, lindan, metribuzin, aldrin, 

chloropyriphos, pendimethalin, α-endosulphan, β-endosulphan, p, p -DDT) bằng 

cách sử dụng đồng thời quá trình hấp phụ lên vật liệu đất sét bentonite hoặc 

montmorillonite được biến tính bề mặt và quá trình keo tụ - tạo bông bởi poly 

aluminium chloride (PAC). Kết quả cho thấy hiệu suất loại bỏ các hóa chất BVTV có 

thể lên tới 71-100% [81]. 

c. Phương pháp xử lý sinh học 

Xử lý sinh học, kết hợp việc sử dụng vi sinh vật hữu ích làm tăng cường quá 

trình phân huỷ các chất ô nhiễm mục tiêu, là một kỹ thuật trên cơ sở xử lý sinh học 

chất thải công nghiệp và đất bị ô nhiễm [87]. Lindan và các HCH khác dễ bị phân 

hủy bởi các vi sinh vật kị khí tồn tại trong bùn thải, trầm tích sông hoặc hồ, hoặc thậm 

chí trong đất ở cánh đồng nông nghiệp bị ngập lụt [36, 39, 53]. Cơ chế phân hủy liên 

quan đến khử clo hóa và khử halogen, tương tự như quá trình chế tạo cyclohexan clo 

hóa và chlorophenol, và cuối cùng tạo thành các dẫn xuất tri-, di- và 

monochclorobenzenes và benzen là sản phẩm cuối cùng [73]. Phân hủy sinh học hiếu 

khí cũng đã được nghiên cứu với dữ liệu cho thấy rằng lindan có thể được chuyển 

hóa trong môi trường và trong những điều kiện nhất định, có thể phục vụ như nguồn 

cho carbon duy nhất [78]. Phương pháp sinh học đã cho thấy tính khả thi của việc 

giảm lượng BOD5, COD và TOC của nước thải xuống một số mức độ, và được xem 

là một trong những kỹ thuật xử lý nước rẻ tiền nhất [8].  

Tuy nhiên, phương pháp sinh học có hiệu năng thấp đối với các hợp chất POPs 

có khối lượng phân tử cao, vì các hợp chất này không dễ bị phân hủy bởi vi khuẩn và 

thậm chí chúng cũng có thể ức chế sự phát triển của vi khuẩn [27]. 

E. Young và C. J. Banks đã nghiên cứu xử lý lindan bằng phương pháp sinh 

học sử dụng nấm. Kết quả nghiên cứu cho thấy rằng quá trình phân hủy lindan trong 

các điều kiện thí nghiệm sẽ bị ảnh hưởng bởi các điều kiện như nhiệt độ, pH, nồng 

độ sinh khối và tuổi của sinh khối [88]. 
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Các sinh vật khác nhau có khả năng sử dụng lindan hoặc các hợp chất halogen 

hóa khác như cơ chất và do đó chúng có tiềm năng lớn để xử lý sinh học. Quintero 

và các cộng sự [72, 76] đã chứng minh khả năng của nấm thối trắng Bjerkandera 

adusta có thể phân hủy bốn đồng phân chính của HCH trong một hệ thống bùn. Ngoài 

ra một số loài nấm thối trắng khác như Pleuro tusostreatus, Trametes versicolor, 

Hypoxylon fragiforme, và Chondrostereum purpureum cũng đã được nghiên cứu để 

phân hủy lindan [76]. 

d. Phương pháp oxy hóa tiên tiến 

 Trên thế giới đã có nhiều nghiên cứu phân hủy lindan và DDT bằng các 

phương pháp oxy hóa tiên tiến và đạt được nhiều kết quả tốt với hiệu năng cao. 

Bartosz Dabrowski và các cộng sự đã sử dụng hệ xúc tác quang hóa UV/TiO2/O2 để 

phân hủy hỗn hợp dung dịch chứa 200 mg/dm3 các chất lindan, DDT và methoxychlor 

trong vòng 60 phút ở các điều kiện pH và nồng độ ion clorua khác khau. Kết quả ghi 

nhận được 38% đến 99% các thuốc trừ sâu được xử lý. Kết quả chỉ ra rằng 40% 

nguyên tử clo bị tách ra khỏi methoxychlor, đối với DDT là 14%  và 3-4% đối với 

lindan trong điều kiện thí nghiệm tối ưu [19]. 

 Không chỉ ánh sáng ở vùng UV mới có khả năng kích hoạt hệ quang xúc tác, 

Sanaullah Khan và các cộng sự [47] đã nghiên cứu phân hủy lindan bằng các hệ xúc 

tác quang hóa khác nhau được kích hoạt bởi ánh sáng mặt trời (simulated solar light-

activated TiO2 - SSLA-TiO2) và thấy rằng sau khoảng thời gian 6 giờ chiếu sáng bằng 

ánh sáng mặt trời thu được hiệu suất xử lý lindan đạt trên 99% khi sử dụng hệ xúc tác 

quang hóa SSLA-TiO2/S2O8
2-/H2O2. 

 Ines Nitoi và các cộng sự [55] đã nghiên cứu xử lý lindan bằng hệ quang xúc 

tác Fenton (UV/Fe2+/H2O2), kết quả nghiên cứu cho thấy rằng có thể loại bỏ 95% 

lindan ra khỏi dung dịch sau 2 giờ thí nghiệm. 

 Tại Việt Nam, tác giả Nguyễn Thanh Tuấn đã nghiên cứu xử lý DDT bằng 

phương pháp quang xúc tác sử dụng vật liệu nano compozit Fe-CuOx/GO; SBA-15. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy Fe-Cu/GO cho hoạt tính cao nhất và khả năng phân hủy 

DDT là 99,2% sau 3h chiếu sáng tại các điều kiện: nồng độ DDT ban đầu là 10 mg/L; 

lượng xúc tác là 0,2 g/L; nồng độ H2O2 là 15 mg/L; pH = 5; nhiệt độ T= 30oC [4]. 
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e. Phương pháp hấp phụ 

Hấp phụ là một trong những kỹ thuật được sử dụng phổ biến nhất để loại bỏ 

các hợp chất ô nhiễm ra khỏi môi trường. Các chất hấp phụ thông thường bao gồm 

than hoạt tính, rây phân tử, các chất hấp phụ polyme, và một vài vật liệu giá rẻ khác 

[71]. 

Có rất nhiều các quá trình vật lý, hóa học, sinh học xảy ra ở ranh giới giữa hai 

pha, trong khi các quá trình khác xảy ra ở bề mặt tương tác. Sự thay đổi nồng độ 

của một chất tại bề mặt tương tác so với các pha lân cận được gọi là quá trình hấp 

phụ. Tùy thuộc vào loại của pha tiếp xúc, chúng ta có thể phân chia ra các pha hấp 

phụ như sau: Lỏng – lỏng, rắn – lỏng và rắn – khí [18]. 

   Mục đích chính của phương pháp hấp phụ là để khảo sát khả năng lưu giữ 

các phân tử chất trên bề mặt của một số oxit kim loại như: Nhôm oxit, tian oxit, 

magie oxit… hay các chất hấp phụ khác như than hoạt tính, sợi xenlulo,…Sau đó, 

áp dụng các mô hình hấp phụ khác nhau (thường là mô hình đẳng nhiệt) để tìm ra 

sự phù hợp nhất trong mô hình tương quan; xác định các thông số nhiệt động lực 

học và động học, giải thích bản chất của quá trình hấp phụ. 

Đã có nhiều công trình nghiên cứu về khả năng hấp phụ lindan và DDT trên 

các loại vật liệu hấp phụ khác nhau. 

 K. Rama Krishna và cộng sự [45] đã nghiên cứu đặc tính hấp phụ và giải hấp 

của 3 loại thuốc trừ sâu lindan, carbofuran và methyl parathion trên một vài loại đất 

ở Ấn Độ. Hiệu quả hấp phụ của 3 loại thuốc trừ sâu vào đất theo thứ tự lindan > 

methyl parathion > carbofuran. Đất hữu cơ cho thấy khả năng hấp phụ là tối đa. Thứ 

tự khả năng hấp phụ của các loại đất là: Đất hữu cơ > đất sét > đất đỏ > đất cát. Đường 

đẳng nhiệt hấp phụ phù hợp với mô hình Freudlich và giá trị Kf tăng lên cùng với sự 

gia tăng hàm lượng chất hữu cơ trong đất. Nghiên cứu cũng cho thấy khả năng giải 

hấp của nước cất từ 30-60%, của dung môi hữu cơ từ 50-80%. Hàm lượng sét và chất 

hữu cơ đóng vai trò quan trọng trong quá trình hấp phụ và giải hấp thuốc BVTV. 

 Subrata Ghosh và các cộng sự [28] đã nghiên cứu các đặc tính hấp phụ của 

lindan trên sinh khối Rhizopus Oryae (ROB). Tùy vào độ tuổi của sinh khối, ROB đã 
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được phát hiện có khả năng hấp phụ lindan từ dung dịch nước với hiệu suất trong 

khoảng 63-90%. Quá trình hấp phụ không phụ thuộc vào độ pH của dung dịch hoặc 

nhiệt độ ủ và diễn ra rất nhanh trong 15 phút đầu tiên và đạt trạng thái cân bằng trong 

vòng 60 phút theo mô hình hấp thụ đẳng nhiệt hai bước. Khả năng hấp phụ của 1 g 

ROB đối với lindan là 107,5 μg được tính toán từ đường hấp phụ bậc hai. Dữ liệu 

đường hấp phụ đẳng nhiệt theo mô hình Freundlich (R = 0,98) phù hợp hơn so với 

mô hình Langmuir (R = 0,54).  

  Nguyễn Thị Thu Hà và các cộng sự [31] đã thực hiện hấp phụ lindan trên vật 

liệu nitride cacbon graphit (Ni-gCN) được biến tính bởi niken. Kết quả nghiên cứu 

chỉ ra rằng các nguyên tử Ni có ảnh hưởng đáng kể tính chất điện tử của gCN và cải 

thiện đáng kể đến khả năng hấp phụ của GCN đối với lindan. Sự hấp phụ của lindan 

trên vật liệu Ni-gCN chủ yếu được hỗ trợ bởi tương tác của nguyên tử niken và 

nguyên tử clo của HCH. Ảnh hưởng của dung môi (nước, ethanol, acetonitril) đã 

được nghiên cứu thông qua mô hình tuyến tính Poisson–Boltzmann . Do hấp phụ hóa 

học mạnh, Ni-gCN có thể hấp phụ lindan từ các dung môi khác nhau. Cơ chế hấp phụ 

của HCH trên Ni-gCN cũng được chứng minh là ổn định nhiệt ở 298 K, 323 K, 373 

K, 473 K và 573 K thông qua tính toán mô phỏng phân tử. Kết quả thu được giúp 

hiểu rõ hơn về quá trình hấp phụ lindan trên Ni-gCN và phục vụ cho việc thiết kế vật 

liệu xử lý lindan hiệu quả cao dựa trên công nghệ quang xúc tác hấp phụ. 

   Kouras và đồng nghiệp [44] đã nghiên cứu hàng loạt thí nghiệm về sự hấp 

phụ của lindan trên PAC. Kết quả chỉ ra rằng lượng PAC lớn hơn 20 mg/L là cần thiết 

để xử lý lindan từ ban đầu với nồng độ 10 mg/L xuống 0,1 mg/L trong vòng 1 giờ. pH 

của dung dịch không ảnh hưởng đến hiệu suất xử lý bằng hấp phụ. 

Sarah Mustafa Ahmed và các cộng sự [7] đã nghiên cứu hấp phụ DDT lên bề 

mặt zeolite. Các thí nghiệm được tiến hành bằng quy trình hấp phụ theo mẻ ở các 

nồng độ DDT khác nhau, từ 5 đến 50 mg/L, và lượng zeolite được sử dụng là 0,1, 

0,5, 0,8 và 1,2 g. Kết quả cho thấy zeolite có khả năng hấp phụ trung bình đối với 

DDT và hiệu suất cao nhất đạt 30%. Tuy nhiên, tỷ lệ hấp phụ DDT tăng lên khi tăng 



34 

 

lượng zeolite trong mẫu. Các đường hấp phụ đẳng nhiệt cũng được mô tả bằng ba mô 

hình khác nhau là Freudlich, Langmuir và Temkin. 

f. Nhận xét chung về các phương pháp xử lý lindan và DDT 

Xử lý lindan và DDT bằng phương pháp xử lý cơ hóa học cho hiệu suất khá 

cao, trên 95%. Tuy nhiên, thời gian để phân hủy hoàn toàn các hợp chất này thường 

kéo dài, thường là vài tiếng đồng hồ và kỹ thuật phức tạp, đòi hỏi nhiệt độ cao và các 

kỹ thuật phức tạp khác. 

Các nghiên cứu xử lý các hợp chất hữu cơ khó phân hủy, đặc biệt là lindan và 

DDT bằng phương pháp keo tụ, tạo bông còn khá hạn chế và đạt hiệu suất thấp. 

Phương pháp sinh học có hiệu năng thấp đối với các hợp chất POPs có khối 

lượng phân tử cao, vì các hợp chất này không dễ bị phân hủy bởi vi khuẩn và thậm 

chí chúng cũng có thể ức chế sự phát triển của vi khuẩn. 

Phương pháp ôxy hóa tiên tiến xử lý các hợp chất hữu cơ khó phân hủy trong 

đó có lindan và DDT cho hiệu quả khá cao, thời gian tiến hành phản ứng ngắn, có thể 

kết hợp với nhiều loại vật liệu quang xúc tác khác nhau. Tuy nhiên, phương pháp này 

đã được nghiên cứu và ứng dụng khá phổ biến tại Việt Nam và trên thế giới. 

Số lượng các nghiên cứu về hấp phụ để loại bổ các hợp chất DDT và lindan  

đang khá hạn chế. Do vậy, sự cần thiết phải tìm ra một loại vật liệu mới chi phí thấp, 

hiệu quả xử lý cao để xử lý các hợp chất này. 

1.2. Tổng quan về phương pháp hấp phụ sử dụng vật liệu nano nhôm hydroxit  

1.2.1. Giới thiệu chung về vật liệu nano nhôm hydroxit 

Trong phòng thí nghiệm, nhôm hydroxit được tạo thành khi hidroxit kim loại 

kiềm tác dụng với muối nhôm. Kết tủa nhôm hydroxit dạng hydrat chứa nhiều nước. 

Để ngoài không khí, kết tủa mất nước dần và khi sấy khô rồi nung đến mất nước hoàn 

toàn sẽ chuyển thành oxit. 

Một lượng lớn tinh thể nhôm hydroxit (Al(OH)3), nhôm oxyhydroxide 

(AlOOH), nhôm oxit (Al2O3) được tìm thấy trong tự nhiên hoặc điều chế trong phòng 

thí nghiệm. Gibbsite, một trong những dạng thù hình phổ biến được tìm thấy trong 
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đất và trong khoáng chất bôxít. Nhôm oxy-hydroxit thường được tìm thấy trong 

khoáng chất bôxít, đặc biệt là ở Châu Âu [37].  

Nhôm hydroxit có nhiều đặc tính đặc biệt và được ứng dụng rộng rãi trong 

công nghiệp và kỹ thuật môi trường. Từ nhôm hydroxit có thể sản xuất ra các chất 

hấp phụ và xúc tác, kim loại ở dạng siêu tinh khiết.  

Tinh thể Al(OH)3 tồn tại ở ba dạng thù hình: Gibbsite, Bayerite, và 

nordstrandite. Nhôm oxyhydroxide (AlOOH) tồn tại ở hai dạng thù hình là boehmite 

và diaspore [37].  

- Gibbsite (hydrargillite) (γ-Al(OH)3): Gibbsite là một những khoáng sản 

chính của rất nhiều oxisols, thường xuất hiện ở những vùng nhiệt đới ẩm hoặc vùng 

cao cận nhiệt đới. Trong cấu trúc này các ion oxit tạo thành các lớp gắn chặt với các 

cation nhôm tại giao điểm giữa các lớp của hình bát diện. Có hai lớp kép như vậy 

trong một ô đơn vị gibbsite (Al(OH)3 chứa tám đơn vị. Mỗi oxy gắn với một nguyên 

tử hydro để tạo thành ion hydroxyl và số liên kết O – O trong cấu trúc gibbsite ít hơn 

số nguyên tử hydro được tạo thành. Sự phân bố của các liên kết O – H làm sai lệch 

cấu trúc, tạo ra đối xứng đơn tà được mô tả bởi nhóm không gian P21/n với các tham 

số mạng là a= 8,62 Å, b = 5,06 Å, c = 9,7 Å và β ≈ 94 °, và sự xếp chồng của các lớp 

O – H có thể được mô tả là AB-BA [46]. 

- Bayerite (α-Al(OH)3): Bayerite hiếm khi được tìm thấy trong tự nhiên, nhưng 

có thể được chế tạo trong phòng thí nghiệm bằng nhiều phương pháp. Sự phối trí oxy 

trong cấu trúc bayerite tương tự như trong gibbsite, nhưng sự phân bố của các nguyên 

tử hydro khác nhau, dẫn đến trình tự xếp chồng AB-AB của các lớp O – H. Trong các 

dạng thù hình của nhôm trihydroxit thì Bayerite là dạng thù hìnhcó tính đối xứng cao 

nhất và ổn định nhất [46]. 

- Boehmite (γ-AlOOH): Boehmite là thành phần chính của nhiều khoáng chất 

bôxit, và nó cũng có thể được sản xuất trong phòng thí nghiệm, bằng cách trung hòa 

muối nhôm ở nhiệt độ gần với nhiệt độ sôi của nước hoặc bằng cách xử lý nhôm hoạt 

hóa với nước sôi. Các cấu trúc tinh thể boehmite bao gồm các lớp hình khối của các 
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ion oxy với các cation nhôm kẹp giữa các lớp liền kề. Sự phân bố của các nguyên tử 

hydro tạo thành một ô đơn vị trực thoi với các tham số mạng tinh thể của boehmite 

là a = 2,861 Å, b = 3,696 Å và c = 12,233 Å [46]. 

- Diaspore (α-AlOOH): Diaspore xuất hiện trong tự nhiên. Cấu trúc bao gồm 

các lớp ôxy hình lục giác, tuy nhiên, bị biến dạng đáng kể. Các cation nhôm nằm ở 

hình bát diện xen kẽ giữa các lớp ôxy lân cận. Diaspore có mạng đối xứng trực thoi 

với các tham số mạng của a = 4,4 Å, b = 9,43 Å và c = 2,84 Å [46]. 

Quá trình nhiệt phân nhôm hydroxit ở các điều kiện nhiệt độ khác nhau sẽ tạo 

nên các nhôm oxit với các pha tinh thể khác nhau bao gồm pha  (corundum) và các 

pha chuyển tiếp như: γ, χ, κ, δ, θ và η nhưng khi nung ở nhiệt độ cao 1100 oC trở lên 

thì đều chuyển về dạng corundum. Quá trình chuyển pha của nhôm  hydroxit và nhôm 

oxit theo nhiệt độ được mô tả trong các phương trình dưới đây [26, 41]. 

Gibbsite (Al(OH)3 
250𝑜𝐶
⇒    χ-Al2O3 

900𝑜𝐶
⇒    κ-Al2O3 

1200𝑜𝐶
⇒     α-Al2O3 (1.1) 

Bayerite (Al(OH)3 
230𝑜𝐶
⇒    η-Al2O3 

850𝑜𝐶
⇒    θ-Al2O3 

1200𝑜𝐶
⇒     α-Al2O3           (1.2) 

Boehmite (AlOOH) 
450𝑜𝐶
⇒    γ-Al2O3 

600𝑜𝐶
⇒    δ-Al2O3 

1050𝑜𝐶
⇒     θ-Al2O3 

1200𝑜𝐶
⇒    α-Al2O3 

           (1.3) 

Diapore (AlOOH) 
450𝑜𝐶
⇒    α-Al2O3      (1.4) 

Nhôm hydroxit là kết tủa màu trắng, thực tế gần như không tan trong nước và 

dung môi hữu cơ, điểm nóng chảy là 300 °C (573 K; 572 °F), khối lượng riêng là 

2,42 g/cm3. Hiđragilit bền ở nhiệt độ dưới 155 oC. Nhôm hydroxit là chất lưỡng tính 

điển hình, khi mới kết tủa nó tan dễ dàng trong các dung dịch axit và bazơ: 

Al(OH)3 + 3H3O+ = (Al(H2O)6)3+       (1.5) 

Al(OH)3 +OH- + 2H2O = (Al(OH)4(H2O)2)-     (1.6) 

 Nhôm oxit và nhôm hydroxit tan một phần trong nước, độ tan của nhôm phụ 

thuộc vào nhiệt độ, pH, sự tồn tại của các loại ion khác. Độ hòa tan của nhôm nhìn 

chung tăng theo nhiệt độ. Nồng độ của dung dịch Al3+ đạt trạng thái cân bằng với 
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Al2O3 và Al(OH)3  tối thiểu ở pH trong khoảng 6-7. Độ tan của nhôm hydroxit tăng 

kể cả khi tăng hay giảm pH. Tại pH 3, nồng độ cân bằng của Al(III) trong dung dịch 

khoảng 0,1 M và bằng 0,01 M tại pH 12. Nhôm vô định hình dạng rắn thường ít tan 

hơn một chút so với thù hình dạng gibbsite. Ở pH thấp, pH <4, Al3+ là thành phần 

chính trong dung dịch. Khi pH tăng, cation kim loại phản ứng với anion hydroxit 

trong dung dịch tạo ra nhôm hydroxit theo phương trình sau [26]: 

Al3+ → Al(OH)2+ → Al(OH)2
+ → Al(OH)3 → Al(OH)4

-  (1.7) 

Phản ứng thủy phân nhôm với hydroxit xảy ra giữa khoảng pH 5 và pH 8 ở 

nhiệt độ phòng và nồng độ Al(III) thấp, dung dịch Al(OH)4
- mang điện tích âm chiếm 

ưu thế ở pH > 8. 

1.2.2. Ứng dụng của vật liệu nano Al(OH)3 làm chất hấp phụ 

Điểm không mang điện (PZC) của Al(OH)3 theo Hsu, Pa Ho và các cộng sự, 

trong khoảng từ 8,0 đến 9,2. Tại pH > PZC, bề mặt Al(OH)3
 mang điện âm và ngược 

lại. Do đó, Al(OH)3
 có thể vừa hấp phụ anion hoặc cation tùy thuộc vào điện tích bề 

mặt. 

1.2.2.1. Hấp phụ anion 

Trong phân tử Al(OH)3, mỗi ion Al3+ chia sẻ 4 ion OH- với 2 ion Al3+ khác, và 

hai vị trí còn lại bị chiếm bởi phân tử H2O hoặc OH- không bắc cầu phụ thuộc vào 

pH. Hấp phụ hóa học của bất kỳ anion nào cũng liên quan đến sự trao đổi phối tử với 

H2O hoặc OH-. Một số đề xuất về cơ chế phấp phụ của Al(OH)3 được phân làm 4 loại 

trên cơ sở ái lực của chúng với Al3+ [37]: 

(1). Các anion có ái lực yếu như NO3
-, ClO4

- và Cl-. Các anion này chỉ có thể 

hiện diện trong các lớp khuếch tán ngoại trừ trong các hệ thống khử nước hoàn toàn. 

(2). Anion có ái lực vừa phải, chẳng hạn như sunfat. Anion này có thể được 

hấp phụ hóa học trên bề mặt Al(OH)3 bằng cách trao đổi với phối tử H2O. Khả năng 

trao đổi với phối tử OH- của nó có lẽ sẽ bị hạn chế. Sự hấp phụ chỉ có thể diễn ra khi 

PZC<pH. 
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(3). Anion có ái lực mạnh, chẳng hạn như photphat. Ái lực của ion này với 

Al3
+ đủ mạnh để loại bỏ OH- khỏi bề mặt hoặc giải phóng H+ khỏi H3PO4, H2PO4

- 

hoặc HPO4
2-. Do đó, phốt phát có thể được hấp phụ ở pH>PZC hoặc ở môi trường 

kiềm. Loại chất bị hấp phụ không nhất thiết phải giống với chất trong dung dịch. 

(4). Anion có ái lực rất mạnh, chẳng hạn như F-. Các anion trong loại này 

không chỉ có thể loại bỏ OH- không có cầu nối ở bên mà còn phá vỡ các liên kết Al-

OH-Al bên trong, dẫn đến phá hủy cấu trúc của phân tử Al(OH)3. 

1.2.2.2. Hấp phụ cation 

Nhiều cation đa hóa trị có thể được hấp phụ đặc biệt bởi Al(OH)3 phụ thuộc 

vào pH. Mỗi cation có thể được hấp phụ từ ít đến hoàn toàn trong một khoảng hẹp 

của pH. Trong một số nghiên cứu trước đó cho thấy rằng bảy kim loại gồm Cu, Pb, 

Zn, Ni, Co, Cd và Mg có thể được hấp phụ hoàn toàn ở pH < PZC. 

Nhôm oxit (Al2O3) và oxyhydroxit (AlOOH) đều được sử dụng làm chất hấp 

phụ và chất xúc tác hoặc chất trợ xúc tác trong nhiều quá trình hóa học bao gồm quá 

trình cracking, hydrocracking và hydroseulfurization của nguyên liệu dầu mỏ do tính 

chất diện tích bề mặt, thể tích lỗ rỗng và kích thước lỗ rỗng cũng như đặc tính bề mặt 

axit bazơ [91]. 

Al2O3 và AlOOH được sử dụng để loại bỏ hơi ẩm từ các khí như argon, ankan 

và lưu huỳnh dioxit. Chúng cũng được sử dụng để khử hydro florua (HF) trong không 

khí bằng phương pháp hấp phụ; cũng có thể được sử dụng để xử lý hiệu quả các ion 

florua trong nước. Florua được hấp phụ trên bề mặt nhôm oxit ở các giá trị pH thấp 

và có thể được khử hấp thụ khi tăng độ pH. Hano và cộng sự đã nghiên cứu tính khả 

thi của Al2O3 để hấp phụ các hợp chất có phốt pho (nguyên nhân chính của hiện tượng 

phú dưỡng) với mục đích loại bỏ hợp chất chứa phốtpho từ sông hồ. Nhôm oxit còn 

được sử dụng làm chất hấp phụ hiệu quả cao đối với hợp chất phenol có chứa clo 

(2,4-chlorophenol, 2,4,6-trichlorophenol và pentachlorophenol) và các loại thuốc trừ 
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sâu như atrazine, propazine, prometryne, propachlor, propanil và molinate từ dung 

dịch nước [41]. 

1.2.3. Chất hoạt động bề mặt và biến tính vật liệu hấp phụ bằng chất hoạt động 

bề mặt 

1.2.3.1. Chất hoạt động bề mặt 

Chất hoạt động bề mặt (surfactant hay surface active agent) là một chất hữu 

cơ có tác dụng làm giảm sức căng bề mặt của chất lỏng hòa tan nó. Chất hoạt động 

bề mặt là chất mà phân tử phân cực: Một đầu ưa nước (tan trong nước) là các nhóm 

chức chứa oxi: -COOH, -OH; chứa nitơ: nitro, amin, amit, imit...; các nhóm chứa lưu 

huỳnh: Sunphat, sunphonat và một đầu kị nước (không tan trong nước) như: parafin, 

isoparafin, benzen, ankylbenzen, naphatalen, vòng ngưng tụ hidrocacbon có mạch 

nhánh được gọi là lipophin hay hidrophop. Các nhóm chức đóng vai trò phân cực 

hoặc lưỡng cực, trong khi mạch cacbon không phân cực. 

Chất HĐBM có thể được phân chia làm 4 loại như sau [54]: 

- Chất HĐBM anionic – đầu ưa nước chứa nhóm mang điện tích âm như 

carboxyl (RCOO- M+), sulfonate (RSO3
- M+), sulfat (ROSO3

- M+), hoặc phosphat 

(ROPO3
- M+).  

- Chất HĐBM cation – đầu ưa nước mang điện tích dương như R4N+ X-, trong 

đó 4 nhóm R- có thể không hoàn toàn giống nhau (hiếm khi giống nhau) và thường 

cùng một họ. 

- Chất HĐBM nonionic – chất không mang điện nhưng có khả năng hòa tan 

trong nước từ các nhóm phân cực cao như polyxoxyletylen (POE hoặc R-

OCH2CH2O-) hoặc nhóm R - polyol bao gồm đường. 

- Chất HĐBM lưỡng tính – phân tử chứa đồng thời cả điện tích dương và điện 

tích âm, chẳng hạn như nhóm sulfo-betaines RN+(CH3)2CH2SO3
-. 

Đặc điểm của chất hoạt động bề mặt: 

- Chất hoạt động bề mặt là chất hữu cơ có tác dụng làm giảm sức căng bề mặt 

của chất lỏng hòa tan nó. Chất hoạt động bề mặt thường là các chất hữu cơ mà phân 

tử gồm hai phần: Phần phân cực là nhóm chức có momen lưỡng cực lớn, ưa nước và 
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phần không phân cực, kị nước là gốc hidrocacbon mạch thẳng, mạch nhánh hoặc 

mạch vòng.  

- Khi hòa chất hoạt động bề mặt vào trong một chất lỏng thì các phân tử của 

chất hoạt động bề mặt có xu hướng tạo đám (được gọi là mixen), nồng độ mà tại đó 

các phân tử bắt đầu co cụm tạo được mixen được gọi là nồng độ tạo mixen tới hạn 

(CMC) [65]. Nếu chất lỏng là nước thì các phân tử sẽ chụm đuôi kị nước (phần không 

phân cực) lại với nhau và quay đầu ưa nước (phần phân cực) ra tạo nên những hình 

dạng khác nhau như hình cầu, hình trụ, màng. Tính ưa hay kị nước của một chất hoạt 

động bề mặt được đặc trưng bởi một thông số là độ cân bằng ưa kị nước. 

Do cấu trúc chứa đầu ưa nước và đuôi kị nước, các chất HĐBM có những tính 

chất cơ bản đặc trưng như tính thấm ướt, khả năng tạo bọt, khả năng hòa tan, khả 

năng hoạt động bề mặt.                         

Hấp phụ chất HĐBM là một quá trình chuyển phân tử chất HĐBM từ pha lỏng 

lên bề mặt vật liệu rắn. Quá trình hấp phụ của chất HĐBM lên pha lỏng-rắn đóng một 

vai trò quan trọng trong các ứng dụng công nghiệp và công nghệ như chất tẩy rửa, 

tuyển nổi khoáng sản, ức chế ăn mòn, phân tán chất rắn và thu hồi dầu,… Trong xử 

lý môi trường, chất HĐBM được sử dụng rộng rãi để biến tính bề mặt chất hấp phụ 

để tăng cường khả năng xử lý các chất ô nhiễm hữu cơ trong dung dịch nước [60]. 

Natri dodexylsulfat (SDS) là chất hoạt động bề mặt anion (mang điện âm), bao 

gồm một đuôi gồm 12 cacbon gắn với một nhóm sulfat (Hình 1.3). SDS khi tan trong 

nước sẽ phân ly thành các ion hoạt động bề mặt âm, có khả năng hoạt động mạnh. Có 

nhiều công trình nghiên cứu biến tính bề mặt vật liệu hấp phụ sử dụng SDS để xử lý 

kim loại nặng với hiệu suất đạt trên 90% [65]. 

 

Hình 1.3: Công thức cấu tạo của natri dodecyl sufat (SDS) 

Trong số nhiều loại chất hoạt động bề mặt, Cetyl trimetylammonium bromua 

Cetyl trimetylammonium bromua (CTAB) có công thức hóa học C19H42BrN, là chất 



41 

 

hoạt động bề mặt cationic (mang điện dương) có nhóm phân cực bị phân ly thành ion 

dương trong dung dịch, có khả năng làm bền bọt, tạo nhũ tốt, lấy dầu ít nên êm dịu 

với da, chủ yếu dùng làm mềm, xốp xơ sợi và triệt tiêu tĩnh điện. Hình 1.4 chỉ ra công 

thức cấu tạo của CTAB [40]. 

 

Hình 1.4: Công thức cấu tạo của cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) 

Chất hoạt động bề mặt CTAB khi tan trong nước sẽ phân ly thành các ion hoạt 

động bề mặt dương. Có nhiều công trình nghiên cứu biến tính bề mặt vật liệu hấp phụ 

sử dụng CTAB để xử lý 2,4-D (hiệu suất 86,04%), xử lý thuốc nhuộm (hiệu suất trên 

85%)  [29]. 

Hiện nay, chưa có nghiên cứu nào sử dụng chất SDS và CTAB để biến tính bề 

mặt vật liệu hấp phụ để xử lý các hợp chất hữu cơ khó phân hủy như lindan và DDT. 

Do đó, nghiên cứu sử dụng SDS và CTAB biến tính Al(OH)3 để xử lý lindan và DDT 

trong luận án là một hướng nghiên cứu có tính mới và tính sáng tạo cao. 

1.2.3.2. Biến tính bề mặt nhôm hydroxit bằng chất hoạt động bề mặt 

Hấp phụ chất hoạt động bề mặt trên bề mặt chất hấp phụ rắn có vai trò quan 

trọng trọng kỹ thuật hóa môi trường do chúng có thể tạo thành vật liệu hấp phụ biến 

tính có thể loại bỏ các hợp chất ô nhiễm ở nồng độ thấp [38]. 

Nhôm hydroxit là một chất rắn có bề mặt ưa nước. Biến tính vật liệu nano 

nhôm hydroxit bằng chất hoạt động bề mặt dựa trên nguyên lý: Đối với các chất hoạt 

động bề mặt mang điện tích, bề mặt nhôm hydroxit có thể thay đổi bởi lực hút tĩnh 

điện giữa các hợp phần ưa nước mang điện tích trái dấu và có thể là tương tác kị nước 

trong nội tại của các phân tử chất hoạt động bề mặt. Kết quả của quá trình hấp phụ 

chất hoạt động bề mặt trên nhôm hydroxit là sự hình thành các mixen đơn lớp trên bề 

mặt được gọi là hemi-mixen (đầu ưa nước cùng nhau hướng vào bề mặt rắn của chất 

hấp phụ) hoặc ad-mixen (cấu trúc lớp kép với đầu ưa nước của chất hoạt động bề mặt 
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hướng ra phía dung dịch). Sự xuất hiện của các mixen bề mặt khác nhau với một 

lượng lớn các phân tử chất HĐBM đã làm thay đổi điện tích bề mặt của nano nhôm 

hydroxit và tăng hiệu quả của việc xử lý lindan và DDT trong môi trường nước do 

tạo được lớp mixen có phần lõi kỵ nước. Khi tăng nồng độ chất hoạt động bề mặt 

vượt quá nồng độ tạo mixen tới hạn (CMC) thì quá trình hấp phụ có thể đạt tới cân 

bằng hoặc hấp phụ đạt cực đại.  
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CHƯƠNG 2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU VÀ THỰC NGHIỆM 

2.1. Đối tượng và mục tiêu nghiên cứu 

Đối tượng của luận án hướng đến là vật liệu mới có hiệu quả cao để xử lý hai 

trong những loại thuốc trừ sâu cơ clo đã được sử dụng rộng rãi trong nông nghiệp 

nhưng đã bị cấm sử dụng hiện nay là lindan, và DDT. 

Xử lý lindan, DDT bằng phương pháp hấp phụ sử dụng vật liệu nano nhôm 

hydroxit biến tính bằng chất hoạt động bề mặt chưa được nghiên cứu trên thế giới 

cũng như tại Việt Nam. Lindan và DDT được biết đến là hai hợp chất kị nước mạnh, 

do vậy việc tăng cường tính kị nước của chất hấp phụ quan trọng hơn diện tích bề 

mặt riêng. Trong khi đó, chất hoạt động bề mặt điện tích âm SDS có thể dễ dàng hấp 

phụ lên bề mặt vật liệu α-Al(OH)3 mang điện dương tại pH < PZC để tạo thành các 

mixen kép bề mặt. Mặt khác, chất hoạt động bề mặt điện dương CTAB có thể dễ dàng 

hấp phụ lên bề mặt vật liệu α-Al(OH)3 điện âm tại pH > PZC để tạo được các mixen 

kép bề mặt. Hai hợp chất không phân cực lindan và DDT có thể dễ dàng bị lưu giữ 

tại phần kị nước của các mixen kép. 

Do đó, mục tiêu của đề tài luận án là chế tạo thành công vật liệu mới nano α-

Al(OH)3 được biến tính bằng chất hoạt động bề mặt mang điện tích âm SDS và chất 

hoạt động bề mặt mang điện tích dương CTAB để hấp phụ xử lý lindan và DDT. 

Nghiên cứu trong luận án cũng tiến hành tối ưu các điều kiện để xử lý lindan, DDT 

bằng phương pháp hấp phụ sử dụng α-Al(OH)3 biến tính bằng SDS, CTAB. 

2.2. Nội dung nghiên cứu của luận án 

Để đạt được các mục tiêu đã đặt ra, các nội dung nghiên cứu luận án tập trung 

vào các vấn đề như sau: 

- Chế tạo, xác định đặc trưng cấu trúc và bề mặt của vật liệu nano α-Al(OH)3, 

bằng các phương pháp: Nhiễu xạ tia X (XRD), phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FT-

IR), kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM), kính hiển vi điện tử quét (SEM), phương 

pháp Brunauer - Emmet-Teller (BET), phổ tán xạ năng lượng tia X (EDX), đo thế 

zeta (ζ).  
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- Biến tính bề mặt vật liệu nano α-Al(OH)3 bằng hấp phụ chất hoạt động bề 

mặt SDS và CTAB. 

- Tối ưu các điều kiện hấp phụ xử lý lindan và DDT bằng vật liệu nano α-

Al(OH)3 biến tính với chất hoạt động bề mặt SDS và CTAB. 

- Nghiên cứu cơ chế hấp phụ của lindan và DDT trên vật liệu nano α-Al(OH)3 

biến tính trên cơ sở hấp phụ đẳng nhiệt, phổ FT- IR và phép đo thế ζ. 

- Đánh giá khả năng tái sử dụng của vật liệu nano α-Al(OH)3 biến tính bằng 

SDS và CTAB. 

2.3. Hóa chất và dụng cụ thí nghiệm 

2.3.1. Hóa chất 

2.3.1.1. Hóa chất 

- Natri hydroxit (NaOH) và nhôm nitrat Al(NO3)3.9H2O, được sử dụng để chế 

tạo vật liệu nano nhôm hydroxit, được cung cấp bởi hãng Merck, Singapore. 

- Chất chuẩn lindan 1,2,3,4,5,6-hexachlorocyclohexane (đồng phân γ, CAS 

58-89-9) độ tinh khiết sắc ký khí (> 99,0%), với khối lượng phân tử là 290,81 g/mol, 

được cung cấp bởi công ty hoá chất công nghiệp Tokyo ( TCI, Nhật Bản).  

- Chất chuẩn DDT (CAS 50-29-3) (đồng phân p,p’-DDT), độ tinh khiết sắc ký 

khí (>99,0%), với khối lượng phân tử là 354,49 g/mol, được cung cấp bởi hãng 

Merck, Singapore. 

- Dung môi n-hexane, aceton, acetonitrile (ACN) có độ tinh khiết sắc ký được 

cung cấp bởi công ty Samchun (Hàn Quốc). 

- Natri dodecyl sulfate (SDS) (với độ tinh khiết > 95%) của hãng Scharlau 

(Barcelona, Tây Ban Nha). 

- Cetyltrimethyl amonium bromide (CTAB) (độ tinh khiết > 98,0%) của hãng 

TCI (Japan). 

- Ethylene alcohol loại phân tích (99,7%) (Scharlau, Tây Ban Nha). 

- Các hóa chất khác như: Axit clohydric, natri clorua đều là loại tinh khiết phân 

tích của Merck. 

- Dung dịch pH chuẩn 4,01; 7,01; 10,01 (Hanna Woonsocket, Mỹ). 
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- Các hóa chất cấp phân tích khác được sử dụng cho sắc ký khí được mua từ 

Merck. 

- Dung dịch chuẩn lindan được pha trong ACN /nước từ các chất chuẩn trên 

với nồng độ 100 mg/L như sau: Cân 10 mg lindan, đổ vào bình định mức 100 mL, 

sau đó nhỏ từ từ ACN đến khi tan hết lindan. Tiếp tục định mức đến 100 mL, quá 

trình định mức nếu thấy dung dịch bị đục thì tiếp tục nhỏ từ từ ACN để hòa tan hoàn 

toàn lindan. Dung dịch đã pha được bảo quản trong lọ đựng tối màu và bọc giấy bạc. 

- Dung dịch chuẩn DDT được pha trong ACN /nước từ các chất chuẩn trên với 

nồng độ 100 mg/L như sau: Cân 10 mg DDT, đổ vào bình định mức 100 mL, sau đó 

nhỏ từ từ ACN đến khi tan hết DDT. Tiếp tục định mức đến 100 mL, quá trình định 

mức nếu thấy dung dịch bị đục thì tiếp tục nhỏ từ từ ACN để hòa tan hoàn toàn DDT. 

Dung dịch đã pha được bảo quản trong lọ đựng tối màu và bọc giấy bạc. 

2.3.1.2. Chuẩn bị hóa chất 

- Dung dịch NaOH 4M: Cân 16,33 g NaOH trên cân kỹ thuật, thêm nước cất 

deion, hòa tan, rung siêu âm cho tới khi tan hết, định mức 100,0 mL. 

- Dung dịch Al(NO3)3 1M: Cân 37,50 g muối Al(NO3)3.9H2O trên cân kỹ 

thuật, hòa tan trong 100,0 mL nước cất hai lần, rung siêu âm cho tới khi tan hết. Bảo 

quản trong chai thủy tinh. 

- Dung dịch muối NaCl 0,1M: Cân 0,585 g NaCl trên cân phân tích thêm nước 

deion, hòa tan, rung siêu âm cho đến khi tan hết, định mức 100ml.  

- Dung dịch NaOH 0,1M: Hút 1,25 mL dung dịch NaOH 4M vào bình định 

mức 50 mL, thêm nước deion tới vạch, lắc đều. 

- Dung dịch HCl 0,1M: Hút 0,42 mL dung dịch HCl 37% pha loãng trong 

bình định mức 50 mL bằng nước deion. 

- Dung dịch lindan 100 mg/L: Cân 0,01 g lindan pha trong 10 ml ACN, định 

mức 100 ml để được dung dịch lindan nồng độ 100 mg/L. 

- Dung dịch DDT 100 mg/L: Cân 0,01 g DDT pha trong 15ml ACN định mức 

100ml được dung dịch DDT nồng độ 100 mg/L. 
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Tất cả các dung dịch được pha bằng nước deion, được điều chế bằng hệ thống 

Thermo Scientidic Barnstead MicroPure với điện trở 18,2 MΩ.cm. 

2.3.2. Thiết bị thí nghiệm 

- Hệ thiết bị sắc ký khí với detector cộng kết điện tử (GC-ECD) Scion 456 GC 

(hãng thiết bị Scion, New York, NY, Hoa Kỳ) kết hợp với bộ đưa mẫu tự động CP-

8400 (Bruker, Kuala Lumpur, Malaysia).  

- Lindan và DDT cùng được tách trên hệ thống GC sử dụng cột mao quản (DB-

5, pha 5% phenyl, 95% methyl polysiloxane, 30m x 0,25mm x 0,25µm  (Agilent 

Technologies, Palo Alto, CA, USA). 

- Máy đo pH (HI 2215, Hanna, Woonsocket city, RI, USA). 

- Thiết bị đo phổ hồng ngoại biến đổi Fourier FT-IR Jasco 4600 type A (Nhật 

Bản) với độ phân giải 4 cm−1 sử dụng đầu dò triglycine sulfat (TGS). 

- Thiết bị đo thế zeta (Zetaziser nano, Malvern, Anh). 

- Thiết bị nhiễu xạ Rơnghen XRD, D8 Advance, Bruker, Đức. 

- Thiết bị đo SEM Hitachi S4800, Tokyo, Japan. 

- Thiết bị đo BET TriStar 3000, Norcross, A, USA. 

- Cân phân tích Sartorius. 

- Lò nung (Nabertherm B180, Đức). 

- Máy ly tâm GISYSTEM (Đài Loan) tốc độ 300-6000 rmp. 

- Máy rung siêu âm (Elamasonic S100, GmbHandCo.KG, Đức). 

- Máy rung (Vortex mixer VX-200 Labnet International, Mỹ). 

- Tủ sấy, tủ nung, tủ hút. 

2.3.3. Dụng cụ thí nghiệm 

- Ống falcon 15 mL, 25 mL, 50 mL (Isolab, Đức). 

- Bình định mức cấp chính xác A loại 10 mL, 25 mL, 50 mL, 100 mL. 

- Micropipet: 100, 200, 1000 L (Gilson, Pháp). 

- Pipet bầu cấp chính xác A: 5mL, 10 mL. 

- Và các dụng cụ thủy tinh và dụng cụ thông thường khác trong phòng thí 

nghiệm. 
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Tất cả dụng cụ đều được rửa sạch, tráng bằng nước cất 2 lần và sấy khô trước 

khi sử dụng. 

2.4. Phương pháp nghiên cứu 

2.4.1. Phương pháp chế tạo vật liệu nano α-Al(OH)3 

2.4.1.1. Quy trình chế tạo vật liệu nano α-Al(OH)3 

Quy trình để chế tạo vật liệu nano α-Al(OH)3 gồm 5 bước thực hiện, được 

minh họa tại Hình 2.1, cụ thể như sau [37]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.1: Quy trình chế tạo vật liệu nhôm hydroxit 

- Bước 1: Nhỏ từ từ dung dịch NaOH 4M vào cốc chứa dung dịch Al(NO3)3 

1M đặt trên bếp khuấy từ, vừa thêm vừa khuấy đều, sử dụng khuấy từ với tốc độ 500 

vòng/ phút không đổi trong suốt quá trình. Sau khi nhỏ hết NaOH, khuấy từ tiếp 

khoảng 15 phút để hỗn hợp được trộn đều. 

NaOH 4M 

Cốc chứa dung dịch Al(NO3)3 

1M đặt trên bếp khuấy từ 

Tách pha rắn với pha nước bằng 

ly tâm tốc độ 6000 vòng/phút  

Sấy khô vật liệu T = 80oC,  

t = 24 giờ  

Nung vật liệu T = 800oC,  

t = 12 giờ 

Vừa thêm vừa khuấy đều,  

v = 500 vòng/phút  

Nano α-Al(OH)3 

Tiếp tục khuấy trong 

15 phút sau khi đã nhỏ 

hết NaOH  
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- Bước 2: Dung dịch thu được được tách bằng cách ly tâm với tốc độ 6000 

vòng/phút. 

- Bước 3: Sấy khô vật liệu ở 80oC trong vòng 24 giờ, sau đó nghiền mịn vật liệu. 

- Bước 4: Tiếp tục nung vật liệu ở 800 oC trong vòng 12 giờ. 

- Bước 5: Sau đó để nguội ở nhiệt độ phòng trong cốc polyethylene. 

2.4.1.2. Phương pháp biến tính vật liệu nhôm hydroxit bằng hấp phụ SDS/CTAB 

a. Quy trình xử lý sơ bộ vật liệu α-Al(OH)3: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.2: Quy trình xử lý sơ bộ và biến tính bề mặt α-Al(OH)3 bằng SDS/CTAB 

Rửa vật liệu bằng nước cất 

2 lần để loại bỏ SDS thừa 

Vật liệu α-Al(OH)3 

NaOH 0,2M Ống facol chứa α-Al(OH)3 

Rửa bằng nước cất 2 lần pH = 6 ~ 7 

Sấy khô ở 80-100oC, t =12 giờ 

Ống facol chứa α-Al(OH)3 
1 ml SDS 0,1M 

hoặc 1 ml 

CTAB 0,1M 

1 ml NaCl 0,1M 

dd chứa vật liệu pH = 4 

(hoặc pH = 10) 

HCl 0,1M 

NaOH 0,1M 

lắc t = 2 giờ 

Rửa 5 lần 

Vật liệu α-Al(OH)3 biến tính bề mặt bằng SDS 

(vật liệu SMAH) hoặc CTAB (vật liệu CAMH) 
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Quy trình xử lý sơ bộ vật liệu α-Al(OH)3 gồm 4 bước thực hiện [63, 66, 68, 

69], được minh họa tại Hình 2.2 cụ thể như sau: 

- Bước 1: Vật liệu α-Al(OH)3 cho vào ống falcon 15 ml. 

- Bước 2: Rửa vật liệu bằng dung dịch NaOH 0,2 M khoảng 5 lần.  

- Bước 3: Rửa bằng nước cất 2 lần cho đến khi về pH trung tính (pH = 6-7). 

- Bước 4: Sấy khô ở 80-100oC trong vòng 12 giờ. 

b. Quy trình biến tính bề mặt α-Al(OH)3 bằng SDS: 

Quy trình biến tính bề mặt α-Al(OH)3 bằng SDS được thực hiện qua 3 bước 

như sau: 

- Bước 1: Cân 5 g vật liệu đã rửa vào ống falcon 50 ml, định mức bằng nước 

cất 2 lần, sau đó rung siêu âm đến khi thu được dung dịch đồng nhất. 

- Bước 2: Hút 2,0 ml dung dịch đồng nhất ở trên cho vào ống falcon 15 ml, 

thêm vào đó 1 ml dung dịch SDS 0,1 M, lấy 1 ml dung dịch muối NaCl 0,1M, sau 

đó chỉnh về pH 4 bằng dung dịch NaOH 0,1M và dung dịch HCl 0,1M. Sau đó lắc 

trên máy tròn trong vòng 2 giờ. 

- Bước 3: Sau 2 giờ lắc, li tâm hỗn hợp trên, gạn bỏ phần dung dịch phía trên. 

Tiếp đến là rửa chất hấp phụ trong ống bằng nước cất 2 lần để loại bỏ SDS có thể 

còn lại trong dung dịch. 

c. Quy trình biến tính bề mặt α-Al(OH)3 bằng CTAB: 

 Quy trình biến tính bề mặt α-Al(OH)3 bằng CTAB được thực hiện qua 3 bước 

như sau: 

- Bước 1: Cân 5 g vật liệu đã rửa vào ống falcon 50 ml, định mức bằng nước 

cất 2 lần, sau đó rung siêu âm đến khi thu được dung dịch đồng nhất. 

- Bước 2: Hút 2,0 ml dung dịch đồng nhất ở trên cho vào ống falcon 15 ml, 

thêm vào đó 1 ml dung dịch CTAB 0,1 M, lấy 1 ml dung dịch muối NaCl 0,1M, sau 

đó chỉnh về pH 10 bằng dung dịch NaOH 0,1M và dung dịch HCl 0,1M. Sau đó lắc 

trên máy lắc tròn trong vòng 2 giờ. 
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- Bước 3: Sau 2 giờ lắc, li tâm hỗn hợp trên, gạn bỏ phần dung dịch phía trên. 

Tiếp đến là rửa chất hấp phụ trong ống bằng nước cất 2 lần để loại bỏ CTAB có thể 

còn lại trong dung dịch. 

2.4.2. Phương pháp nghiên cứu cấu trúc, thành phần và đặc tính của bề mặt vật 

liệu 

Vật liệu α-Al(OH)3 sau khi chế tạo trong phòng thí nghiệm sẽ được phân tích, 

xác định các đặc trưng vật lý, hóa học bằng các phương pháp: Phương pháp nhiễu xạ 

tia X, phương pháp kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM), phân tích nhóm chức đặc 

trưng bằng phương pháp hồng ngoại FT-IR, diện tích bề mặt xác định thông qua hấp 

phụ BET và điện tích bề mặt được xác định bằng phép đo thế zeta. 

2.4.2.1. Phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD) 

Phương pháp nhiễu xạ tia X (Rơnghen) dựa trên việc xác định cường độ của 

tia bức xạ bị lệch hướng so với phương truyền qua của tia X do sự phản xạ tia X trong 

tinh thể. Phương pháp này được dùng để nghiên cứu cấu trúc của vật liệu. Giao thoa 

là hiện tượng tăng cường độ dao động ở những điểm khác nhau trong không gian do 

sự chồng chất của hai hay nhiều sóng kết hợp cùng lan truyền đến điểm đó. 

Mô hình tuân theo phương trình Bragg: 

nλ = 2𝑑ℎ𝑘𝑙 sin θ                 (2.1) 

Trong đó: 

λ : Bước sóng của tia X 

θ : Góc tới mà tại đó một đỉnh nhiễu xạ được đo 

𝑑ℎ𝑘𝑙 : Khoảng cách với mặt phẳng cụ thể với chỉ số Miller tương ứng 

n: Bậc tán xạ 

Từ giản đồ XRD, có thể thu được các thông tin cơ bản về cấu trúc vật liệu như: 

Cấu trúc pha tinh thể, kích thước tinh thể, tính đối xứng, thành phần có hay không có 

pha vô định hình. 

Trong nghiên cứu này, XRD được đo bằng thiết bị Bruker D8 Advance, 

Karlruhe, Đức với bức xạ CuKα (λ = 1.5418 Å. Các mẫu đo XRD được thực hiện với 

góc 2θ từ 2o đến 80o với tốc độ tăng góc là 0,03o. 
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2.4.2.2. Phương pháp phổ hồng ngoại (IR) 

Phổ hồng ngoại là một trong những phương pháp thường dùng để phân tích 

cấu trúc và bề mặt vật liệu. Phương pháp đo phổ IR đặc biệt hữu ích khi nhận biết các 

nhóm chức đặc trưng của vật liệu hoặc các nhóm chức gắn trên bề mặt vật liệu. 

Các liên kết trong một phân tử có thể dao động khi có sự khác biệt về momen 

lưỡng cực. Khi gặp bức xạ hồng ngoại với tần số thích hợp, các phân tử mẫu sẽ hấp 

thụ gây ra sự thay đổi momen lưỡng cực, do đó, mức năng lượng rung động của các 

phân tử mẫu sẽ chuyển từ trạng thái cơ bản sang trạng thái kích thích. 

Ưu điểm nổi bật của phương pháp IR là cung cấp thông tin về nhóm chức bề 

mặt, cấu trúc phân tử mà không yêu cầu các phương pháp tính toán phức tạp. 

Trong luận án này, phổ FT-IR được đo trên thiết bị phổ hồng ngoại biến đổi 

Fourier FT-IR Jasco 4600 type A (Nhật Bản) với độ phân giải 4 cm−1 ở 25oC sử dụng 

detector triglycine sulfat (TGS). 

2.4.2.3. Phương pháp kính hiển vi điện tử truyền qua TEM 

TEM là phương pháp sử dụng chùm tia electron năng lượng cao (lên đến 

300KV) chiếu xuyên qua mẫu vật để khảo sát những vật thể rất nhỏ. Các electron 

tương tác với mẫu vật khi chúng truyền qua nó. Trong quá trình truyền qua, các chùm 

electron bị tán xạ. Các tín hiệu thu được, được chuyển đổi thành hình ảnh hiển thị 

trên màn hình. Kết quả thu được cho biết kích thước và hình thái học của vật liệu cần 

xác định. 

Trong luận án này, ảnh chụp TEM được thực hiện trên Kính hiển vi điện tử 

truyền qua (TEM) Hitachi H-7650, Viện Khoa học vật liệu - Viện Hàn lâm Khoa học 

Công nghệ Việt Nam. 

2.4.2.4. Phương pháp hấp phụ BET xác định diện tích bề bằng riêng 

Lý thuyết Brunauer-Emmett-Teller (BET) là lý thuyết hấp phụ có liên quan 

đến sự tạo thành các lớp hấp phụ hay hiện tượng hấp phụ đa lớp phân tử. Trên cơ sở 

lý thuyết của phương pháp BET, có thể tính toán điện tích bề mặt riêng của vật liệu. 

Ứng dụng mô hình hấp phụ đa lớp BET có thể xác định diện tích bề mặt riêng của 

các vật liệu. 
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Trong nghiên cứu này, phương pháp BET được đo bằng thiết bị TriStar 3000, 

Norcross, GA, USA. Đường đẳng nhiệt hấp phụ và giải hấp của N2 được thực hiện 

trong bình 9 mL tại nhiệt độ 77K trong 90 phút. 

2.4.2.5. Phép đo thế zeta 

Thế zeta (ZP) hay điện thế zeta là phương pháp hóa lý được áp dụng để xác 

định điện tích bề mặt của hạt nano trong hệ keo và độ bền của hệ vật liệu. Thế zeta 

thường được xác định bởi độ linh động điện di theo phương trình Smoluchowski: 

𝜁 =
𝑈𝑒ƞ

𝜀𝑟𝑠𝜀𝑜
         

                                                (2.2) 

Trong đó:  

ζ : Thế Zeta (mV),  

𝑈𝑒: Độ linh động điện di (𝜇𝑚𝑠−1/𝑉𝑐𝑚−1),  

ƞ : Độ nhớt động của chất lỏng (mPa.s),  

𝜀𝑟𝑠 : Hằng số điện môi tương đối của dung dịch điện phân, 

𝜀𝑜 : Hằng số điện môi trong chân không (8,854. 1012F/m). 

Tất cả các phép đo thế zeta của các mẫu vật liệu α-Al(OH)3 trước và sau khi 

biến tính và hấp phụ được tiến hành trong cùng điều kiện nhiệt độ phòng, pH = 6 và 

trong nền muối NaCl 10mM đối với SMAH; pH = 10 và trong nền muối NaCl 1 mM 

đối với CMAH. 

2.4.3. Phương pháp hấp phụ lindan hoặc DDT lên bề mặt vật liệu hấp phụ đã 

biến tính bề mặt 

Quy trình hấp phụ lindan hoặc DDT lên bề mặt vật liệu hấp phụ đã biến tính 

bề mặt được thực hiện qua 3 bước như sau: 

- Bước 1: Lấy 1 ml dung dịch lindan hoặc DDT ở nồng độ phù hợp với các 

thí nghiệm vào ống facol chứa vật liệu α-Al(OH)3 đã được biến tính bề mặt, thêm 

vào đó muối nền NaCl theo các thí nghiệm. 

- Bước 2: Chỉnh về pH phù hợp sau đó lắc trên máy lắc trong thời gian nghiên 

cứu trong các thí nghiệm. 
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- Bước 3: Li tâm hỗn hợp trên sau đó lấy phần dung dịch phía trên để đo nồng 

độ lindan còn lại sau hấp phụ. 

Công thức tính H% hiệu suất xử lý: 

 𝐻% = 
(𝐶𝑖−𝐶𝑒)

𝐶𝑖
 × 100%           (2.3) 

Với H% là hiệu suất xử lý lindan hoặc DDT. 

        Ci là nồng độ lindan hoặc DDT ban đầu (µg/L). 

        Ce là nồng độ cân bằng của lindan hoặc DDT (µg/L). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.3: Quy trình hấp phụ xử lý lindan hoặc DDT bằng vật liệu α-Al(OH)3 

đã biến tính bề mặt 

- Tất cả các thí nghiệm được thực hiện trong ống Falcon thể tích 15 mL ở nhiệt 

độ phòng. 

- Điều kiện thí nghiệm xử lý lindan bằng vật liệu biến tính SMAH hoặc 

CMAH: 10ml dung dịch lindan nồng độ 200 μg/L được trộn với vật liệu hấp phụ 

SMAH hoặc CMAH trong ống Falcon thể tích 15 mL. Quá trình hấp phụ xử lý lindan 

được thực hiện ở các pH, thời gian hấp phụ, lượng vật liệu khác nhau để xác định 

điều kiện tối ưu, mỗi thí nghiệm được lặp lại tối thiểu 3 lần. 

- Điều kiện thí nghiệm xử lý DDT bằng vật liệu biến tính SMAH: 10mL dung 

dịch DDT nồng độ 200 μg/L được trộn với vật liệu hấp phụ SMAH trong ống Falcon 

thể tích 15 ml. Quá trình hấp phụ của SDS lên vật liệu SMAH được thực hiện ở các 

Ly tâm tách pha nước và pha rắn 

Vật liệu α-Al(OH)3 biến tính 

bề mặt bằng SDS/CTAB 

  

Lindan/DDT NaCl 

Chỉnh pH của hỗn hợp dung dịch 

  

Lắc trong thời gian nghiên cứu 

  

Xác định nồng độ lindan 

trong dung dịch  
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pH, thời gian hấp phụ, lượng vật liệu khác nhau để xác định điều kiện tối ưu, mỗi thí 

nghiệm được lặp lại 3 lần. 

- Thí nghiệm về tái sử dụng vật liệu: SMAH hoặc CMAH sau khi hấp phụ 

lindan ở nồng độ 200 µg/L và SMAH sau khi hấp phụ DDT ở nồng độ 200 μg/L, 

được giải hấp phụ bằng NaOH 2M trong 30 phút. SMAH hoặc CMAH ở dạng huyền 

phù được tách ra bằng cách ly tâm trước khi rửa bằng nước siêu tinh khiết nhiều lần. 

Chất hấp phụ một lần nữa được kích hoạt lại để tái sử dụng. Sau đó, SMAH hoặc 

CMAH được sử dụng lại để loại bỏ 200 µg/L lindan trong các điều kiện tối ưu. Số 

lần lặp lại khoảng 3 đến 5 lần. 

- Điều kiện thực hiện đường hấp phụ đẳng nhiệt của lindan trên vật liệu biến 

tính SMAH: pH = 6, lượng vật liệu 20 mg/mL, thời gian hấp phụ là 60 phút, nồng độ 

lindan thay đổi trong khoảng từ 0 đến 350 μg/L trên nồng độ muối nền thay đổi trong 

khoảng từ 1 đến 10 mM. 

- Điều kiện thực hiện  đường hấp phụ đẳng nhiệt của DDT trên vật liệu biến 

tính SMAH: pH = 8, lượng vật liệu 25 mg/mL, thời gian hấp phụ là 30 phút, nồng độ 

DDT thay đổi trong khoảng từ 0 đến 350 μg/L trên nồng độ muối nền thay đổi trong 

khoảng từ 1 đến 10 mM. 

2.4.4. Phương pháp sắc ký khí với detector cộng kết điện tử (GC-ECD) xác định 

nồng độ lindan và DDT 

Lindan và DDT trong dung dịch nước được chiết bằng n-hexane. Các chất sau 

khi chiết được loại nước bằng natri sulfat khan và cô đuổi bằng khí N2. Sau đó, dịch 

chiết được định lượng bằng sắc ký khí GC-ECD.  

Các thông số của thiết bị GC-ECD để xác định lindan và DDT được tham khảo 

từ phương pháp EPA 8081B – Oganochlorine Pesticides by Chromatography và chỉ 

ra trong bảng 2.1. 

Bảng 2.1: Các thông số của GC-ECD để xác định lindan và DDT 

Thông số GC-ECD 

Nhiệt độ tiêm mẫu 250oC 

Kiểu tiêm mẫu Injection type Không chia dòng 
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Thông số GC-ECD 

Thể tích tiêm mẫu 2 µL 

Tốc độ khí mang Nitrogen (99,99%), 1,2 mL/phút 

Khí phụ trợ Nitrogen (99,99%), 25 mL/phút 

Nhiệt độ buồng cột 160oC (giữ 2 phút), tăng nhiệt 5oC/phút 

tới 280oC (4 phút), tổng thời gian chạy: 

18 phút 

Nhiệt độ Detector 300oC 

Giới hạn phát hiện của phương pháp 0,087 – 0,18 µg/L 

Giới hạn định lượng của phương pháp 0,26 – 0,55 µg/L 

Độ lặp lại của phương pháp (RSD) 3-6 % 

2.4.4.1. Sắc ký đồ của lindan và DDT 

Lindan và DDT được xác định bằng phương pháp GC-EDC. Sắc ký đồ xác 

định lindan và DDT bằng phương pháp GC-ECD được chỉ ra tại Hình 2.4 và Hình 2.5. 

Từ kết quả trên sắc ký đồ tại Hình 2.4 và Hình 2.5 có thể xác định được thời 

gian lưu của lindan và DDT lần lượt là 9,910 phút và 13,225 phút. 

 

Hình 2.4: Sắc ký đồ xác định lindan bằng phương pháp GC-ECD 
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Hình 2.5: Sắc ký đồ xác định DDT bằng phương pháp GC-ECD 

2.4.4.2. Đường chuẩn xác định nồng độ của lindan 

Đường chuẩn xác định nồng độ của lindan được xây dựng tại 05 điểm có nồng 

độ khác nhau được trình bày tại Bảng 2.2 và kết quả đo được thể hiện tại Hình 2.6. 

Bảng 2.2: Các giá trị nồng độ và diện tích pic dựng đường chuẩn xác định 

lindan 

TT Nồng độ của lindan (ppb) Diện tích pic 

1 10 76,2662 

2 50 1707,59 

3 100 3308,77 

4 500 18003,8 

5 1000 38495,8 
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Hình 2.6: Đường chuẩn xác định nồng độ của lindan bằng phương pháp GC-ECD 

Như vậy, phương trình đường chuẩn xác định nồng độ lindan bằng phương 

pháp sắc ký GC-ECD có dạng theo phương trình (2.4):  

Y = 38,6 X - 498,1     (2.4) 

2.4.4.3. Đường chuẩn xác định nồng độ của DDT 

Đường chuẩn xác định nồng độ của DDT được xây dựng tại 06 điểm có nồng 

độ khác nhau được trình bày tại Bảng 2.3 và kết quả thí nghiệm được thể hiện tại 

Hình 2.7. 

Bảng 2.3: Các giá trị nồng độ và diện tích pic dựng đường chuẩn xác định DDT 

TT Nồng độ của lindan (ppb) Diện tích pic 

1 20 2094 

2 50 4829 

3 100 9991 

4 200 22134 

5 500 59396 

6 1000 122829 

y = 38.604x - 498.15

R² = 0.9991
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Hình 2.7: Đường chuẩn xác định nồng độ của DDT bằng phương pháp GC-ECD 

Như vậy, phương trình đường chuẩn xác định nồng độ DDT bằng phương pháp 

sắc ký GC-ECD có dạng phương trình (2.5):  

Y = 123,98 X - 1760,1    (2.5) 

2.4.5. Các phương trình đẳng nhiệt hấp phụ  

  Xây dựng các đường hấp phụ đẳng nhiệt theo các mô hình là phương pháp 

được sử dụng rộng rãi để xác định các trạng thái cân bằng của một hệ hấp phụ. Các 

đường đẳng nhiệt có thể cho biết các thông tin liên quan tới chất hấp phụ, chất bị hấp 

phụ và các quá trình hấp phụ. Các phương trình hấp phụ đẳng nhiệt có thể xác định 

được diện tích bề mặt của các vật liệu hấp phụ, sự phân bố kích thước các hạt vật liệu, 

nhiệt hấp phụ, khả năng hấp phụ tương đối của một chất lỏng và một chất khí lên một 

vật liệu hấp phụ nhất định. Nhiều mô hình hấp phụ đẳng nhiệt được áp dụng như 

Langmuir, Freundlich, Temkin hay Brunauer-Emmet-Teller (BET)… Tuy nhiên, hai 

mô hình được ứng dụng rộng rãi nhất là Langmuir và Freundlich. 

- Mô hình Freundlich sử dụng phương trình thực nghiệm áp dụng cho sự hấp 

phụ khí hoặc chất tan trên bề mặt chất hấp phụ [62]: 

𝑄𝑡 = 𝐾𝑓𝐶𝑒

1

𝑛      (2.6) 

y = 123.98x - 1760.1

R² = 0.9996
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Logarit hai vế của phương trình trên thu được phương trình bậc nhất có dạng 

y= ax + b. 

Log𝑄𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 + 
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒     (2.7) 

Trong đó: 

Qe: độ hấp phụ riêng, số g chất bị hấp phụ trên 1g chất hấp phụ (mg/g). 

Kf , n : là hệ số thực nghiệm với n > 1 

- Phương trình hấp phụ Langmuir có dạng [48]:  

𝐶𝑒

𝑞𝑒
= 

1

𝐾.𝑞𝑚𝑎𝑥
+ 

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
    (2.8) 

Trong đó: 

qe : Độ hấp phụ riêng, là số mg chất bị hấp phụ trên 1 gam chất hấp phụ ở thời 

điểm cân bằng (mg/g). 

qmax: Dung lượng hấp phụ cực đại (mg/g). 

Ce: Nồng độ chất bị hấp phụ tại thời điểm cân bằng (mg/L)  

K: Hằng số Langmuir 

 Nếu đặt a = 
1

𝑞𝑚𝑎𝑥
  và b = 

1

𝐾𝑞𝑚𝑎𝑥
  thì phương trình trên có dạng y = ax + b 

Từ thực nghiệm có thể tính hằng số K và dung tích hấp thụ cực đại qmax 

 Các vật liệu hấp phụ được sử dụng thường có dạng kích thước nhỏ, bề mặt 

xốp, diện tích bề mặt riêng lớn để tăng được dung lượng hấp phụ. Vật liệu phải có độ 

bền cao, ổn định với nhiệt và có tính kinh tế. 

Dung lượng hấp phụ của SDS hoặc CTAB lên vật liệu nano α-Al(OH)3 và dung 

lượng hấp phụ của lindan hoặc DDT lên vật liệu SMAH hoặc CMAH được xác định 

theo phương trình (2.9): 

𝛤 =  
𝐶𝑖 − 𝐶𝑒

𝑚
 𝑥 1000 

(2.9) 

Trong đó:  

Ci và Ce là nồng độ ban đầu và nồng độ cân bằng của lindan, DDT (µg/L); 

m là lượng chất hấp phụ (g/L); và Γ là dung lượng hấp phụ của lindan, DDT 

(μg/g). 
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Hiện nay, một mô hình mới có khả năng áp dụng để mô tả nhiều hệ hấp phụ 

của các chất hữu cơ trên vật liệu được biến tính bằng chất hoạt động bề mặt. Mô hình 

2 bước hấp phụ giả thuyết quá trình hấp phụ xảy ra theo 2 bước rõ rệt [65]. Sự hấp 

phụ có thể xảy ra trên bề mặt chất hấp phụ rắn và chất bị hấp phụ dạng lỏng. 

Mô hình hấp phụ hai bước giả thuyết rằng sự hấp phụ của chất hoạt động bề 

mặt trên bề mặt chất hấp phụ rắn xảy ra theo hai bước. Mô hình này đã được áp dụng 

thành công để mô tả quá trình hấp phụ của nhiều chất khác nhau. Khi hấp phụ lindan 

và DDT trên bề mặt vật liệu α-Al(OH)3 được biến tính bằng chất hoạt động bề mặt, 

mô hình hai bước hấp phụ có triển vọng sử dụng mô tả thành công quá trình hấp phụ. 

  Phương trình hấp phụ cơ bản của mô hình 2 bước hấp phụ có dạng: 

Γ =
Γ∞𝑘1𝐶 (

1
𝑛
+ 𝑘2𝐶

𝑛−1)

1 + 𝑘1𝐶(1 + 𝑘2𝐶
𝑛−1)

 (2.10) 

Với Г là dung lượng hấp phụ (mg/g); 

 Г∞ là dung lượng hấp phụ cực đại ở nồng độ cao (mg/g); 

 k1 và k2 là hằng số cân bằng của bước hấp phụ đơn lớp đầu tiên và hấp phụ 

của n phân tử chất bị hấp phụ hoặc hấp phụ đa lớp.; 

C là nồng độ cân bằng của lindan, DDT (M). 

2.4.6. Lý thuyết về  phương pháp mô hình hấp phụ hai bước 

Trong bước đầu tiên của mô hình hấp phụ hai bước, các monomer của chất 

hoạt động bề mặt hấp phụ trên bề mặt chất rắn bằng lực hút tĩnh điện (trong trường 

hợp chất hoạt động bề mặt mang điện) ở nồng độ thấp hơn nồng độ tạo các mixen 

đơn lớp hemimicelle (HMC). Hằng số cân bằng của bước hấp phụ đơn lớp đầu tiên 

có dạng trong công thức (2.11):  

𝑘1 =
𝑎1
𝑎𝑠𝑎

 
(2.11) 

Trong đó:  

a là hoạt độ của monomer chất hoạt động bề mặt trong dung dịch 

a1 và as là hoạt độ của hoạt độ của các monomer hấp phụ và bề mặt chất rắn 

tương ứng. 
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Ở bước thứ hai, quá trình hấp phụ tăng lên đáng kể do có sự hiện diện của các 

hemimicelle: 

(n-1) Monomer + Monomer bị hấp phụ ↔ Hemimicelle           (2.12) 

Hằng số cân bằng bước hai k2 được xác định bằng công thức (2.13): 

𝑘2 =
𝑎ℎ𝑚
𝑎1𝑎

𝑛−1
 (2.13) 

Trong đó: 

ahm là hoạt độ của hemimicelle 

n là số lượng các hemimcelle tạo thành 

Trong một dung dịch loãng, hoạt độ a có thể coi bằng nồng độ C. Gọi Г1 là 

dung lượng hấp phụ monomer, Гhm là dung lượng hấp phụ của các hemimicelle và Гs 

là dung lượng hấp phụ của chất hấp phụ rắn tương ứng với a1, ahm và as. Phương trình  

(2.11) và (2.13) có dạng: 

𝑘1 =
Г1
Г𝑠𝐶

 
(2.14) 

Và  

𝑘2 =
Гℎ𝑚
Г𝑠𝐶

𝑛−1
 

(2.15) 

Dung lượng hấp phụ Г và dung lượng hấp phụ cực đại Г∞ được xác định bằng 

công thức (2.16) và (2.17): 

Г = Г1 + n Гhm      (2.16) 

và Г∞ = n(Гs + Г1 + Гhm)    (2.17) 

Kết hợp các phương trình (2.14) (2.15) (2-16) (2-17), phương trình hấp phụ 

cơ bản thu được có dạng trong phương trình (2.16): 

Γ =
Γ∞𝑘1𝐶 (

1
𝑛
+ 𝑘2𝐶

𝑛−1)

1 + 𝑘1𝐶(1 + 𝑘2𝐶
𝑛−1)

 (2.18) 

c. Động học quá trình hấp phụ 

 Quá trình hấp phụ xảy ra chủ yếu trên bề mặt của chấp hấp phụ, vì vậy, quá 

trình động học hấp phụ xảy ra theo một loạt các giai đoạn kế tiếp nhau. Giai đoạn có 

tốc độ chậm nhất sẽ quyết định hay khống chế chủ yếu toàn bộ quá trình động học 
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hấp phụ. Tốc độ của một quá trình hấp phụ được xác định bởi sự thay đổi nồng độ 

của chất bị hấp phụ theo thời gian. Mô hình động học giả bậc 1 và giả bậc 2 được sử 

dụng để nghiên cứu đặc tính hấp phụ chất hoạt động bề mặt trên vật liệu nano nhôm 

hydroxit và quá trình hấp phụ các hợp chất hữu cơ trong nghiên cứu này trên bề mặt 

vật liệu hấp phụ đã được biến tính bề mặt.  

 Phương trình động học giả bậc 1 có dạng trong công thức (2.19): 

log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 −
𝑘1,𝐾
2.303

𝑡 (2.19) 

Phương trình động học giả bậc 2 có dạng trong công thức (2.20): 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2,𝐾 . 𝑞𝑒
2
+
1

𝑞𝑒
𝑡 (2.20) 

Trong đó: 

qe và qt (mg/g) là dung lượng hấp phụ cân bằng ở thời điểm t tương ứng. 

k1,K (1/phút) và k2,K (g/mg/phút) lần lượt là hằng số tốc độ phản ứng đối với 

động học hấp phụ giả bậc 1 và giả bậc 2.  
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CHƯƠNG 3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ BÀN LUẬN 

3.1. Xác định đặc trưng của vật liệu nano nhôm hydroxit 

      Vật liệu nano nhôm hydroxit chế tạo thành công trong phòng thí nghiệm, 

được xác định các đặc trưng bằng các phương pháp phân tích vật lý và hóa lý khác 

nhau, bao gồm nhiễu xạ tia X (XRD), kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM), kính 

hiển vi điện tử quét (SEM), phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FT- IR), đo thế ζ và 

chụp diện tích bề mặt riêng theo phương pháp Brunauer-Emmett-Teller (BET). 

Kết quả XRD của vật liệu nano nhôm hydroxit được nung tại 800 oC trong 6 

giờ được thể hiện tại Hình 3.1. Giản đồ XRD chỉ ra các đỉnh nhọn đặc trưng cho thành 

phần pha Bayerite α-Al(OH)3 xuất hiện với cường độ cao tại 2θ = 18,8o; 20,5o; 27,9o; 

40,7o và 53,2o [79]. Cấu trúc pha của α-Al(OH)3 thu được trong nghiên cứu này cũng 

phù hợp với kết quả nghiên cứu của Pa Ho Hsu và cộng sự về pha dạng Bayerite được 

hình thành khi trung hòa muối nhôm trong dung dịch kiềm [37].  

 

 
                

  Hình 3.1: Giản đồ XRD của α-Al(OH)3  

Faculty of Chemistry, HUS, VNU, D8 ADVANCE-Bruker - 80012

01-074-1119 (C) - Bayerite - Al(OH)3 - Y: 100.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.06200 - b 8.67100 - c 4.71300 - alpha 90.000 - beta 90.270 - gamma 90.000 - Primitive - P21/a (14) - 4 - 206.864 - I/Ic PDF 1.3 -

File: HuongPT 80012.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.030 ° - Step time: 0.3 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 12 s - 2-Theta: 10.000 ° - Theta: 5.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 

L
in

 (
C

p
s
)

0

100

200

300

400

500

600

2-Theta - Scale

10 20 30 40 50 60 70

d
=

4
.7

4
0

d
=

4
.3

7
5

d
=

3
.2

0
7

d
=

2
.6

4
9

d
=

2
.4

6
3

d
=

2
.2

2
3

d
=

1
.7

2
0

d
=

1
.6

0
4

d
=

1
.5

6
2

d
=

1
.4

5
8

d
=

1
.4

4
5



64 

 

Diện tích bề mặt riêng của α-Al(OH)3 được xác định theo phương pháp BET 

tính toán trên cơ sở quá trình hấp phụ và giải hấp N2 (Hình 3.2) và biểu đồ phân bố 

mao quản của α-Al(OH)3 được thể hiện tại Hình 3.3. 

 

Hình 3.2: Đường đẳng nhiệt hấp phụ và giải hấp của N2 trên vật liệu nano  

α-Al(OH)3 

Diện tích bề mặt riêng của vật liệu nhôm hydroxit là khoảng 159,2 m2/g, trong 

khi đó thể tích lỗ xốp và kích thước lỗ xốp lần lượt là 0,3 cm3/g và 7,4 nm và kích 

thước mao quản là 1,7 nm. Tuy nhiên, kích thước phân tử lindan lớn hơn nhiều phân 

tử N2, do vậy, các lỗ xốp không thể lưu giữ các phân tử lindan. So với các chất hấp 

phụ phổ biến như than hoạt tính, zeolit hoặc nhựa polyme hoặc xenlulô biến tính, 

vật liệu α-Al(OH)3 có diện tích bề mặt riêng thấp hơn. Tuy nhiên, ưu điểm của α-

Al(OH)3 là vật liệu bền và ổn định [6]. Một đặc điểm khác của α-Al(OH)3 là mật độ 

điện tích cao có thể dễ dàng chuyển sang kị nước với lớp phủ chất hoạt động bề mặt 

tích điện trái dấu. Bằng cách thay đổi tính kị nước của vật liệu, khả năng loại bỏ hấp 

phụ của lindan hay DDT được tăng lên đáng kể. Lindan và DDT là thuốc trừ sâu rất 

kị nước nên điện tích mang điện không quan trọng bằng việc tạo được các nhóm 
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chức kị nước bằng biến tính với chất hoạt động bề mặt. Một vài vật liệu phổ biến 

như đất sét có diện tích bề mặt riêng và mật độ điện tích cao nhưng các vật liệu này 

không thể sử dụng để loại bỏ lindan và DDT với hiệu suất cao do không có các nhóm 

chức kị nước [57]. 

 

Hình 3.3: Phân bố mao quản của vật liệu nano α-Al(OH)3 

 

Hình 3.4: Phổ FT-IR vật liệu α-Al(OH)3 sau khi xử lí nhiệt 



66 

 

Diện tích bề mặt riêng của vật liệu α-Al(OH)3 trước hấp phụ được xác định 

bằng phương pháp hấp phụ và giải hấp N2 theo BET. Sau khi biến tính với SDS và 

CTAB, tham khảo các tài liệu cho thấy diện tích bề mặt riêng có giảm nhưng không 

nhiều. Tuy nhiên, vai trò quan trọng của SDS và CTAB là tạo được mixen kị nước 

trên bề mặt để tăng cường tương tác với các hợp chất rất kị nước là lindane và DDT. 

Phổ hồng ngoại FT-IR của vật liệu α-Al(OH)3 sau khi xử lí nhiệt tại Hình 3.4 

cho thấy các đỉnh nhọn xuất hiện ở số sóng 3616,84 và 3526,2 cm-1 đặc trưng cho 

sự dao động của nhóm OH-, kết quả này phù hợp với nghiên cứu của Pa Ho Hsu và 

cộng sự [37]. Các đỉnh xuất hiện tại 1020,16 và 971,95 cm-1 đặc trưng cho sự dao 

động của liên kết Al-O [22]. 

Hình ảnh SEM và TEM của nano α-Al(OH)3 được nung tại 800oC được thể 

hiện tại Hình 3.5 và Hình 3.6 cho thấy các hạt vật liệu có dạng hình cầu. Đường kính 

trung bình của các hạt vật liệu α-Al(OH)3 là khoảng 30 nm.  

               

                             (A)                                                                (B) 

Hình 3.5: Ảnh SEM của α-Al(OH)3 với các độ phân giải khác nhau:          

500 nm (A) và 200 nm (B) 

Hình 3.7 thể hiện phổ SEM-EDX của α-Al(OH)3. Bằng tính toán tỉ lệ khối 

lượng thu được tỉ lệ phần trăm trọng lượng của Al và O lần lượt là 66,3 và 33,7%. 

Các giá trị này tương đương với lượng tỉ lệ giữa Al và O trong phân tử nhôm hydroxit, 

chứng tỏ vật liệu α-Al(OH)3 chế tạo được có độ tinh khiết cao. 
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Hình 3.6: Ảnh TEM của α-Al(OH)3 với độ phân giải 200 nm 

 

 

Hình 3.7: Phổ EDX của α-Al(OH)3 

 Dựa trên kết quả phân tích bằng XRD, BET, FT-IR, SEM-EDX, chúng tôi 

khẳng định đã chế tạo thành công vật liệu nano α-Al(OH)3 với độ tinh khiết cao. 

Kết quả đo thế ζ của vật liệu nano α-Al(OH)3 trong khoảng pH 4-11 với nền 

chất điện ly NaCl 10 mM được thể hiện tại Hình 3.8. Thế ζ của α-Al(OH)3 phụ 

thuộc nhiều vào pH. Thế ζ giảm khi tăng pH của dung dịch do điện tích bề mặt giảm 
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và nhóm OH- trong dung dịch trên bề mặt vật liệu chiếm ưu thế. Điểm không mang 

điện (PZC) của vật liệu α-Al(OH)3 thu được bằng 8, tức là điện tích bề mặt của α-

Al(OH)3 âm ở pH > 8 và dương ở pH < 8. Kết quả này tương tự như các nghiên cứu 

trong nhiều công trình đã công bố [26, 37, 79] 

Kết quả đo thế ζ cho thấy vật liệu α-Al(OH)3 có tính ưa nước mạnh, ngoại trừ  

tại môi trường trung tính hoặc kiềm yếu. Trong khi đó, DDT và lindan là hai hợp chất 

không phân cực, do đó, để tăng khả năng xử lý lindan và DDT, việc biến tính bề mặt 

để làm thay đổi tính chất kỵ nước của vật liệu là cần thiết. Để đạt được mục đích này, 

natri dodecyl sulfate (SDS) là chất hoạt động bề mặt mang điện âm mạnh và 

cetyltrimethylammonium bromine (CTAB) là chất hoạt động bề mặt mang điện 

dương đã được chọn để biến tính bề mặt vật liệu α-Al(OH)3. 

 

Hình 3.8: Thế ζ của vật liệu α-Al(OH)3 ở các pH khác nhau trong 10 mM NaCl 

 

Một điểm cần lưu ý nano α-Al(OH)3 không phải là vật liệu quang xúc tác. Quá 

trình hấp phụ chỉ thay đổi trạng thái của các chất ô nhiễm trong dung dịch lên trên bề 

mặt chất hấp phụ và việc loại bỏ các chất ô nhiễm không làm thay đổi cấu trúc của 

chất ô nhiễm. 
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Theo Franks, George V và các cộng sự, nhôm hydroxit tan một phần trong 

nước, độ tan của nhôm phụ thuộc vào nhiệt độ, pH, sự tồn tại của các loại ion khác 

[26]. Ảnh hưởng của pH lên quá trình biến tính vật liệu nhôm hydroxit cũng như quá 

trình hấp phụ được thực hiện trong nghiên cứu này. Do vậy, cần thiết thực hiện nghiên 

cứu độ tan của nhôm hydroxit tại các pH khác nhau. Kết quả đo nồng độ của dung 

dịch nhôm hydroxit ở các pH khác nhau được thể hiện tại Bảng 3.1 và Hình 3.9. 

Bảng 3.1: Nồng độ của dung dịch nhôm hydroxit tại các pH khác nhau 

pH Nồng độ nhôm hydroxit (mg/L) 

4 6,981 

5 0,101 

6 0,096 

7 0,117 

8 0,359 

9 0,781 

10 3,751 

 

 

Hình 3.9: Ảnh hưởng của pH tới độ tan của vật liệu α-Al(OH)3 

Kết quả đo ảnh hưởng pH tới độ tan của vật liệu α-Al(OH)3 tăng kể cả khi tăng 

hay giảm pH. Kết quả này cũng phù hợp với nghiên cứu của Franks, George V và các 
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cộng sự [26]. Ở pH thấp (pH 4), độ tan của nhôm hydroxit là lớn nhất đạt 6,98 mg/L. 

Tuy nhiên, với nồng độ này thì có thể thấy α-Al(OH)3 tan ít trong môi trường axit 

hoặc kiềm. Tại pH 6, độ tan của nhôm hydroxit là nhỏ nhất, dưới 1 mg/L. 

3.2. Nghiên cứu ảnh hưởng của pH và lực ion lên sự hấp phụ của chất hoạt động 

bề mặt trên vật liệu nano α-Al(OH)3  

3.2.1. Ảnh hưởng của pH lên sự hấp phụ của chất hoạt động bề mặt trên vật liệu 

nano α-Al(OH)3 

Đối với hấp phụ chất HĐBM, pH là điều kiện rất quan trọng vì pH ảnh hưởng 

đến điện tích bề mặt vật liệu trong khi các chất hoạt động bề mặt SDS và CTAB có 

đặc tính điện tích không phụ thuộc vào pH [57]. 

Theo một số nghiên cứu trước đó [12, 21] chỉ ra rằng Al(OH)3 là một vật liệu 

lưỡng tính, có thể tan một phần trong môi trường kiềm hoặc axit theo các phản ứng 

sau: 

Al(OH)3 + 3H+ = Al3+ + 3H2O      (3.1) 

Al(OH)3 + H+ = Al(OH)2
+ + H2O     (3.2) 

Al(OH)3 + H2O = Al(OH)4
- +H+     (3.3) 

Trong nghiên cứu này, nghiên cứu ảnh hưởng của pH lên sự hấp phụ của chất 

hoạt động bề mặt trên vật liệu α-Al(OH)3 được tiến hành trong khoảng pH từ 4 đến 

11. Tại pH = 4 là pH tối ưu để SDS hấp phụ lên bề mặt vật liệu nano α-Al(OH)3 hoặc 

α-Al2O3 đã được chứng minh trong nhiều nghiên cứu đã công bố [17, 65, 67, 70]. Vì 

vậy, trong nghiên cứu này chúng tôi không tiếp tục lặp lại thí nghiệm này. 

Để tìm pH tối ưu cho quá trình hấp phụ của CTAB lên bề mặt vật liệu α-

Al(OH)3, thí nghiệm được thực hiện trong điều kiện thay đổi pH của dung dịch từ 3 

đến 11. Kết quả được thể hiện tại Hình 3.10 cho thấy dung lượng hấp phụ của CTAB 

lên bề mặt vật liệu α-Al(OH)3 tăng khi pH của dung dịch tăng từ 3 đến 10 do sự thay 

đổi điện tích bề mặt của vật liệu α-Al(OH)3 phụ thuộc vào pH. Trong môi trường 

pH>7,0 vật liệu α-Al(OH)3 mang điện tích âm, ngược lại, pH<7,0, vật liệu α-Al(OH)3 

mang điện tích dương. Tại pH 3 và 4, dung lượng hấp phụ của CTAB rất nhỏ do lực 

đẩy tĩnh điện gữa vật liệu α-Al(OH)3 mang điện tích dương mạnh và các cation CTA+. 
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Dung lượng hấp phụ của CATB lên α-Al(OH)3 tăng khi tăng pH dung dịch từ 4-10 

do giảm lực đẩy tĩnh điện trong khoảng pH từ 4-6, trong khi đó tại pH 6-7 bề mặt của 

α-Al(OH)3 trung hòa điện tích. Trong khoảng pH từ 8-10, khả năng hấp phụ của 

CTAB tăng cao do bề mặt của α-Al(OH)3 mang điện âm trong khi đặc tính điện tích 

của CTAB không phụ thuộc pH. Do đó, hấp phụ CTAB trên bề mặt vật liệu α-Al(OH)3 

do lực hút tĩnh điện giữa cation CTAB+ và bề mặt mang điện âm của α-Al(OH)3. Tại 

pH 11, dung lượng hấp phụ của CTAB thay đổi không đáng kể so với pH 10. Do vậy, 

pH 10 được lựa chọn là pH tối ưu cho quá trình hấp phụ của CTAB lên bề mặt vật 

liệu α-Al(OH)3. 

 

Hình 3.10: Ảnh hưởng của pH đến khả năng hấp phụ của CTAB lên bề mặt vật liệu 

nano α-Al(OH)3 

3.2.2. Ảnh hưởng của lực ion lên sự hấp phụ của chất hoạt động bề mặt trên vật 

liệu nano α-Al(OH)3 

Lực ion là một yếu tố quan trọng đối với sự hấp phụ của chất hoạt động bề mặt 

trên bề mặt rắn. Ảnh hưởng của lực ion đối với sự hấp phụ CTAB trên bề mặt α-

Al(OH)3 tích điện âm và sự hấp phụ SDS trên bề mặt α-Al(OH)3 tích điện dương 
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được đánh giá bằng thực nghiệm và mô hình hóa bằng mô hình hai bước hấp phụ, 

Langmuir và Freundlich. 

3.2.2.1. Mô hình Langmuir và Freundlich 

Nghiên cứu đã mô phỏng quá trình hấp phụ SDS lên bề mặt Al(OH)3 bằng mô 

hình Freundlich và Langmuir được biểu diễn tại Hình 3.11 và Hình 3.12. Áp dụng hai 

mô hình này ta có các thông số như trình bày tại Bảng 3.2. Hệ số tương quan R2 nhỏ 

cho thấy mô hình Langmuir để mô quá quá trình hấp phụ đẳng nhiệt của SDS lên bề 

mặt vật liệu α-Al(OH)3
 là chưa phù hợp. Kết quả này cũng có thể được sử dụng để 

tính toán tương tự cho quá trình hấp phụ đẳng nhiệt của lindan và DDT lên vật liệu 

hấp phụ biến tính bề mặt trong các nghiên cứu tiếp theo của luận án. Giá trị R2 > 0,91 

thu được trên đồ thị Freundlich cho thấy phương trình có dạng tuyến tính và quá trình 

hấp phụ của SDS lên vật liệu α-Al(OH)3
 không thể là đơn lớp. Giá trị KF đặc trưng 

cho dung lượng hấp phụ thay đổi tương ứng. Theo đó, dung lượng hấp phụ của SDS 

trên vật liệu α-Al(OH)3 giảm khi tăng nồng độ muối NaCl từ 10 mM đến 100 mM. 

Kết quả này cho thấy không những lực tương tác tĩnh điện giữa SDS trên bề mặt α-

Al(OH)3 mà còn có các lực tương tác không tĩnh điện khác có vai trò quan trọng quá trình 

hấp phụ. 

Bảng 3.2: Các thông số và hệ số tương quan (R2) từ các mô hình hấp phụ 

của SDS trên bề mặt của α-Al(OH)3 tại pH 4 

Mô hình Thông số 

Langmuir Nồng độ muối qmax KL R2 

10 mM 1.250 0,000213 0,0231 

100 mM 2.500 0,000134 0,0085 

Freundlich Nồng độ muối KF nF
 R2 

10 mM 6,6481 1,6353 0,9159 

100 mM 1,4171 1,2800 0,9136 
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Hình 3.11: Mô hình hấp phụ đằng nhiệt Langmuir của SDS trên bề mặt của 

α-Al(OH)3 tại pH 4 

 

Hình 3.12: Mô hình hấp phụ đằng nhiệt Freundlich của SDS trên bề mặt của 

α-Al(OH)3 tại pH 4 

Mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir và Frendlich của CTAB trên vật liệu α-

Al(OH)3
 được thể hiện tại Hình 3.13, Hình 3.14 và Bảng 3.3. Từ giá trị hệ số tương 
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quan R2 cho thấy các phương trình thu được trên đồ thị Langmuir và Freundlich là 

không phù hợp. Do vậy, việc áp dụng mô hình Langmuir và Freundlich để mô quá 

quá trình hấp phụ đẳng nhiệt của CTAB trên bề mặt vật liệu α-Al(OH)3 mang điện 

tích âm là chưa phù hợp. 

Bảng 3.3: Các thông số và hệ số tương quan (R2) từ các mô hình hấp phụ 

của CTAB trên bề mặt của α-Al(OH)3 tại pH 10 

Mô hình Thông số 

Langmuir Nồng độ muối qmax KL R2 

1 mM 0,1042 13707,29 0,7237 

10 mM 0,1075 3875,79 0,6812 

50 mM 0,0912 4,56667 0,7517 

Freundlich Nồng độ muối KF nF
 R2 

1 mM 32938,2 1,4256 0,8215 

10 mM 51380,7 1,1986 0,9834 

50 mM 14467,7 1,1418 0,9498 

 

Hình 3.13: Mô hình hấp phụ đằng nhiệt Langmuir của CTAB trên bề mặt của 

α-Al(OH)3  điện tích âm tại pH 10 
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Hình 3.14: Mô hình hấp phụ đằng nhiệt Freundlich của CTAB trên bề mặt 

của α-Al(OH)3 điện tích âm tại pH 10 

3.2.2.2. Mô hình 2 bước hấp phụ 

Kết quả thực nghiệm và lý thuyết giá trị hấp phụ vật liệu biến tính trên bề mặt 

α-Al(OH)3 được tính toán bằng mô hình 2 bước hấp phụ và thể hiện tại Hình 3.15. 

Các thông số mô tả các đường đẳng nhiệt hấp phụ của chất hoạt động bề mặt được 

biểu diễn tại Bảng 3.4 và Bảng 3.5. 

Bảng 3.4: Các thông số mô tả các đường đẳng nhiệt hấp phụ của chất hoạt 

động bề mặt anion SDS trên bề mặt α-(AlOH)3 mang điện dương ở các nồng 

độ muối nền khác nhau 

CNaCl (mM) 𝛤SDS (mg/g) k1,SDS (g/mg) k2,SDS (g/mg)n-1 nSDS 

10 400 0,0015 1,163 2,9 

100 625 0,0031 2,277 2,7 
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Hình 3.15: Đường đẳng nhiệt hấp phụ của chất hoạt động bề mặt anion SDS  

trên bề mặt α-Al(OH)3 mang điện dương tại pH 4 (hình a) và cation CTAB 

trên bề mặt α-Al(OH)3 mang điện âm tại pH 10 (hình b) tại các nồng độ muối 

nền khác nhau 
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Bảng 3.5: Các thông số mô tả các đường đẳng nhiệt hấp phụ của chất hoạt 

động bề mặt cation CTAB trên bề mặt α-(AlOH)3 mang điện âm ở các nồng 

độ muối nền khác nhau 

CKCl (mM) 𝛤CTAB (mg/g) k1,CTAB (g/mg) k2,CTAB (g/mg)n-1 nCTAB 

1 85 40.000 900.000 2,45 

10 78 15.000 200.000 2,4 

50 69 10.000 120.000 2,3 

 

Đối với các thông số của đường đẳng nhiệt hấp phụ của chất hoạt động bề mặt 

SDS có thể thấy rằng dung lượng hấp phụ tăng khi tăng nồng độ của muối NaCl. Điều 

này cho thấy tương tác chính giữa các phân tử hấp phụ chất HĐBM do lực tương tác 

không tĩnh điện. Các giá trị của k1,SDS và k2,SDS tăng khi tăng cường độ ion do các 

anion SDS trao đổi với các anion Cl- mang điện tích âm. Hình 3.15 (a) cho thấy sự 

hấp phụ cũng tăng khi tăng nồng độ muối trong khi quan sát thấy điểm giao nhau 

chung (CIP) biểu thị sự trung hòa điện tích. Các giá trị của nSDS lần lượt là 2,9 và 2,7 

tương ứng với lực ion là 10 và 50 mM. Mặc dù các nSDS này thấp hơn nhiều so với số 

thực nghiệm bằng phương pháp quang phổ [82, 89], nhưng mô hình hai bước có thể 

áp dụng để dự đoán ảnh hưởng của lực ion trên các đường đẳng nhiệt. Sự hấp phụ 

của các phân tử chất HĐBM SDS trên bề mặt dương của α-Al(OH)3 phù hợp với mô 

hình hai bước và việc tăng lực ion làm giảm lực tĩnh điện giữa DS- mang điện âm và 

α-Al(OH)3 mang điện dương chứng tỏ lực tương tác tĩnh điện không đóng vai trò là 

lực tương tác chính. 

Kết quả này khác biệt với sự hấp phụ CTAB trên bề mặt α-Al(OH)3: Dung 

lượng hấp phụ giảm khi tăng nồng độ muối NaCl, đồng thời các giá trị của k1,CTAB và 

k2,CTAB giảm khi tăng cường độ ion do lực hút tĩnh điện giữa các cation CTA+ và các 

ion Cl- mang điện tích âm. Kết quả này trái ngược với sự hấp phụ CTAB trên 

nanosilica trong đó k2,CTAB cao gấp 9 lần khi cường độ ion tăng [22]. Tương tác kị 

nước là yếu để góp phần hình thành các mixen. Hình 3.15 (b) cho thấy sự hấp phụ 

cũng giảm khi tăng nồng độ muối trong khi quan sát thấy điểm giao nhau chung (CIP) 
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biểu thị sự trung hòa điện tích. Các giá trị của nCTAB lần lượt là 2,45, 2,4 và 2,3 tương 

ứng với cường độ ion là 1, 10 và 50 mM. Mặc dù các nCTAB này thấp hơn nhiều so 

với số thực nghiệm bằng phương pháp quang phổ [82, 89], nhưng mô hình hai bước 

có thể áp dụng để dự đoán ảnh hưởng của lực ion trên các đường đẳng nhiệt. Sự hấp 

phụ của các phân tử cation CTA+ trên các bề mặt âm của α-Al(OH)3 phù hợp bởi mô 

hình hai bước và việc tăng lực ion giảm lực tương tác tĩnh điện, chứng tỏ lực hút tĩnh 

điện giữa CTA+ mang điện dương và α-Al(OH)3 mang điện âm là lực tương tác chính. 

3.3. So sánh khả năng hấp phụ lindan bằng nano nhôm hydroxit không biến tính 

và có biến tính bởi chất hoạt động bề mặt SDS và CTAB 

Vật liệu nano α-Al(OH)3 đã biến tính bề mặt bởi SDS với nồng độ ban đầu của 

SDS là 0,01M là lớn hơn nồng độ mixen tới hạn (CMC) tại pH <PZC của vật liệu 

nên có thể tạo được nhiều phân tử SDS [64], và lớp mixen kép admicelle tạo thành 

trên bề mặt vật liệu [65]. Kết quả là nano α-Al(OH)3 đã biến tính bề mặt bằng SDS 

(gọi là vật liệu SMAH) đã được chế tạo thành công (xem sắc ký đồ của lindan tại 

phần Phụ lục 1).  

 

Hình 3.16: Khả năng xử lý lindan bằng vật liệu nano-nhôm hydroxit (NAH)  

không biến tính và có biến tính bởi SDS và CTAB tại pH 6 
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Hình 3.16 cho thấy hiệu suất xử lý lindan khi hấp phụ bởi vật liệu nhôm 

hydroxit không biến tính và có biến tính bởi SDS (vật liệu SMAH) và CTAB (vật liệu 

CMAH) với cùng nồng độ ban đầu của lindan (C0) = 200µg/L và các điều kiện thí 

nghiệm khác là cố định. Hình 3.16 cũng chỉ ra rằng hiệu suất xử lý lindan tăng đáng 

kể khi không biến tính vật liệu α-Al(OH)3 (hiệu suất chỉ đạt 28,26%) khi biến tính 

thu được vật liệu SMAH (hiệu suất đạt 93,68%) và CMAH (hiệu suất đạt 95,17%). 

Như vậy, có thể khẳng định khả năng xử lý lindan bằng hấp phụ sử dụng vật liệu có 

biến tính SMAH và CMAH cao hơn nhiều so với vật liệu không biến tính α-Al(OH)3. 

3.4. Nghiên cứu tối ưu các điều kiện xử lý lindan bằng hấp phụ trên vật liệu α-

Al(OH)3 biến tính với SDS và CTAB 

3.4.1. Khảo sát ảnh hưởng của pH lên khả năng xử lý lindan bằng hấp phụ trên 

vật liệu α-Al(OH)3 khi biến tính bằng SDS (SMAH) và CTAB (CMAH) 

Môi trường pH có ảnh hưởng lớn đến điện tích bề mặt vật liệu α-Al(OH)3 và 

khả năng giải hấp SDS/CTAB ra khỏi bề mặt vật liệu hấp phụ. Bởi vậy, việc khảo sát 

ảnh hưởng của pH là đặc biệt quan trọng. 

Dung dịch mẫu có các pH khác nhau được chỉnh bằng cách thêm từ từ dung 

dịch NaOH 0,1M và HCl 0,1M sao cho pH trong khoảng từ 3 đến 11. 

Kết quả khảo sát khả năng xử lý lindan bằng hấp phụ trên vật liệu α-Al(OH)3 

khi được biến tính bởi SDS/CTAB (vật liệu SMAH và CMAH) ở pH khác nhau được 

chỉ ra ở Bảng 3.6 và Hình 3.17. 

Bảng 3.6: Hiệu suất xử lý lindan bằng vật liệu α-Al(OH)3 khi biến tính bởi 

SDS hoặc CTAB ở các pH khác nhau 

pH 
SMAH CMAH 

Hiệu suất (%) SD Hiệu suất (%) SD 

3 78,17 8,47 85,21 3,60 

4 83,24 3,65 94,46 2,21 

5 88,16 5,60 85,04 0,71 

6 93,68 2,93 95,17 0,98 

7 77,21 5,85 81,52 5,20 
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pH 
SMAH CMAH 

Hiệu suất (%) SD Hiệu suất (%) SD 

8 66,47 7,09 78,89 2,98 

9 90,18 4,20 86,43 5,33 

11 83,16 9,37 89,78 4,89 

 

 

Hình 3.17: Ảnh hưởng của pH tới khả năng xử lý lindan bằng vật liệu SMAH 

và CMAH  

Kết quả tại Bảng 3.6 và Hình 3.17 cho thấy đối với vật liệu α-Al(OH)3 khi 

được biến tính bằng SDS hoặc CTAB, pH tối ưu để hấp phụ xử lý lindan bằng 2 vật 

liệu biến tính với chất HĐBM là pH = 6 với hiệu suất lần lượt đạt 93,68% và 95,17% 

khi sử dụng các vật liệu biến tính SMAH và CMAH. 

Tại pH trong khoảng từ 7 đến 8 là điểm không mang điện của Al(OH)3, SDS 

bị giải hấp một phần đã được công bố và được trích dẫn tài liệu [57, 58], tại các pH 

này tương tác không tĩnh điện của lớp mixen và lindan bị cạnh tranh bởi tương tác 

không tĩnh điện yếu của lindan và  bề mặt Al(OH)3 tại pH 8  nên hiệu suất xử lý 

lindan là thấp nhất. Tại pH 6, lớp mixen kép của SDS trên bề mặt vật liệu được tăng 

cường trong khi quá trình giải hấp SDS không đáng kể. Tại pH 3 hiệu suất xử lý 
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lindan giảm do một phần tại pH thấp với độ axit cao vật liệu Al(OH)3 bị hòa tan và 

làm giảm khả năng hấp phụ.  

Kết quả này cũng tương tự với hiệu suất xử lý của lindan bằng vật liệu CMAH 

tại các pH khác nhau. Hình 3.17 cho thấy rằng hiệu suất xử lý lindan lớn nhất trong 

khoảng pH từ 4 đến 6 khi sử dụng vật liệu hấp phụ là CMAH. Tại pH 5, hiệu suất 

có xu hướng giảm nhẹ, điều này chứng tỏ có các tương tác khác ngoài tương tác 

tĩnh điện tác động lớn tới quá trình hấp phụ, nhưng độ lệch chuẩn thấp chứng tỏ thí 

nghiệm có tính lặp lại cao. Hiệu suất giảm nhẹ do tương tác giữa lindan và các 

mixen CTAB làm giảm khả năng hấp phụ của lindan lên bề mặt vật liệu CMAH. 

Tại pH < 4, quá trình giải hấp CTAB có thể diễn ra và hiệu suất xử lý lindan thấp 

hơn. Tại pH 4, lindan có thể tương tác với bề mặt CMAH bằng tương tác kỵ nước. 

Tại pH 6, các phân tử CTAB được thúc đẩy sao cho tương tác không tĩnh điện giữa 

lớp kép của mạch cacbon của CTAB và vòng lindan kỵ nước. Hiệu suất xử lý cao 

nhất đạt được ở pH 6 là 95,17%.  

Môi trường pH 6 được chọn là pH tối ưu để xử lý lindan bằng vật liệu CMAH 

và SMAH. 

3.4.2. Khảo sát ảnh hưởng của thời gian hấp phụ trên vật liệu hấp phụ SMAH 

và CMAH  

Thời gian ảnh hưởng tới quá trình cân bằng hấp phụ do đó khảo sát thời gian 

hấp phụ là cần thiết. 

Tiến hành khảo sát thời gian hấp phụ lindan trên vật liệu SMAH và CMAH 

từ 0 đến 180 phút. Các điều kiện hấp phụ khác giữ cố định: 

- Hấp phụ bằng chất vật liệu biến tính SMAH: pH = 6, lượng vật liệu hấp phụ 

25 mg/mL, nồng độ muối nền NaCl 10 mM. 

- Hấp phụ bằng vật liệu biến tính CMAH: pH = 6, lượng vật liệu hấp phụ 20 

mg/ml, nồng độ muối nền NaCl 1mM. 

Kết quả khảo sát được thể hiện tại Bảng 3.7 và Hình 3.18. 
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Bảng 3.7: Hiệu suất xử lý lindan khi thay đổi thời gian hấp phụ trên vật liệu 

SMAH và CMAH  

Thời gian 

(phút) 

SMAH CMAH 

Hiệu suất (%) SD Hiệu suất (%) SD 

0 73,14 6,98 73,14 6,98 

15 84,25 8,88 77,57 1,67 

30 86,77 5,13 85,16 1,82 

60 88,03 5,13 87,41 4,28 

90 86,74 2,37 85,13 2,35 

120 88,05 4,25 84,52 8,10 

180 89,01 2,48 80,21 3,45 

Hình 3.18: Ảnh hưởng của thời gian hấp phụ tới khả năng xử lý lindan bằng 

vật liệu α-Al(OH)3 khi biến tính bởi SDS hoặc CTAB 

Kết quả tại Bảng 3.7 và Hình 3.18 cho thấy hiệu suất xử lý lindan tăng khi 

tăng thời gian hấp phụ từ 0 đến 60 phút, mặc dù độ lệch chuẩn có sự biến động lớn 

dù đã tiến hành thí nghiệm lắp lại nhiều lần. Các kết quả thể hiện hiệu suất xử lý của 

lindan tuân theo quy luật và có thể giải thích được ảnh hưởng của thời gian hấp phụ. 
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Kết quả này được lý giải bởi quá trình hấp phụ đạt cân bằng trong khoảng thời gian 

60 phút. Sau 60 phút, hiệu suất xử lý thay đổi không đáng kể khi hấp phụ lindan 

bằng vật liệu SMAH, tuy nhiên, hiệu suất có chiều hướng giảm khi hấp phụ lindan 

bởi vật liệu CMAH. Từ các nghiên cứu trước cho thấy, pH tối ưu để CTAB hấp phụ 

lên bề mặt nano α-Al(OH)3 là 10, trong thí nghiệm về ảnh hưởng của thời gian hấp 

phụ được tiến hành tại pH = 6, do vậy, tại pH 6 có thể xảy ra quá trình giải hấp một 

phần CTAB ra khỏi bề mặt vật liệu nano α-Al(OH)3 khi tăng thời gian hấp phụ 

lindan. Do đó, thời gian hấp phụ tối ưu là 60 phút để xử lý lindan bằng vật liệu 

SMAH và CMAH. Thời gian hấp phụ trong nghiên cứu này ngắn hơn đáng kể khi 

xử lý lindan bằng vật liệu hấp phụ fungal với thời gian cân bằng lên đến 210 phút 

[88].  

Kết quả tại Hình 3.18 cũng cho thấy, tại thời gian t = 0 phút, hiệu suất xử lý 

của lindan khi không có vật liệu SMAH và CMAH là 73,14%. Điều này chứng tỏ 

quá trình ban đầu khi cho chất bị hấp phụ vào vật liệu đã có tương tác nhưng do điều 

kiện thí nghiệm khó có thể xác định chính xác thời gian t = 0, thời gian này được coi 

là bắt đầu tương tác. Kết quả nghiên cứu này cũng phù hợp với các nghiên cứu tương 

tự xử lý kim loại nặng bằng vật liệu hấp phụ γ-Al2O3 được biến tính bởi chất HĐBM 

SDS [59]. Độ lệch chuẩn trong các thí nghiệm biến động mạnh là do thí nghiệm được 

thực hiện lặp lại 3 lần và mỗi lần có thể có sai số do quá trình động học hấp phụ theo 

thời gian khó lặp lại đối với hấp phụ với sự có mặt của mixen.  

3.4.3. Khảo sát ảnh hưởng của lượng vật liệu hấp phụ SMAH và CMAH  

Lượng vật liệu có ảnh hưởng lớn tới khả năng hấp phụ do ảnh hưởng trực tiếp 

tới số lượng vị trí tương tác với chất bị hấp phụ và tổng điện tích bề mặt hấp phụ. 

Nghiên cứu khả năng hấp phụ xử lý lindan khi thay đổi lượng vật liệu SMAH 

và CMAH với lượng chất hấp phụ lần lượt là 0; 2,5; 5; 10; 25; 50; 75 mg/mL trong 

điều kiện pH = 6, nồng độ muối NaCl 10 mM đối với vật liệu SMAH và 1 mM đối 

với vật liệu CMAH. Kết quả khảo sát ảnh hưởng của lượng vật liệu hấp phụ được 

thể hiện tại Bảng 3.8 và Hình 3.19.  
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Bảng 3.8: Hiệu suất xử lý lindan khi thay đổi lượng vật liệu hấp phụ α-

Al(OH)3  

Lượng vật liệu 

(mg/mL) 

SMAH CMAH 

Hiệu suất (%) SD Hiệu suất (%) SD 

0 33,67 6,65 33,67 6,65 

2,5 64,45 3,33 74,92 9,94 

5 68,85 3,65 80,09 9,11 

10 73,83 9,82 90,92 4,02 

20 82,65 4,45 95,82 1,60 

25 85,37 3,25 91,22 2,92 

50 84,52 6,25 84,60 6,02 

75 68,30 6,64 78,0 3,83 

 

 

Hình 3.19: Ảnh hưởng của lượng vật liệu SMAH và CMAH tới hiệu suất xử 

lý lindan 

Kết quả thực nghiệm tại Bảng 3.8 và Hình 3.19 cho thấy hiệu suất xử lý lindan 

tăng khi lượng vật liệu biến tính tăng do tổng điện tích bề mặt tăng. Khi tăng lượng 
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vật liệu đến 25 mg/mL sử dụng vật liệu biến tính SMAH và 20 mg/mL khi sử dụng 

vật liệu CMAH thì hiệu suất xử lý lindan đạt cao nhất. Tiếp tục tăng lượng vật liệu 

thì hiệu suất xử lý có xu hướng giảm do sự keo tụ nhanh của các hạt vật liệu nano 

trong điều kiện có mặt các chất bị hấp phụ [67]. Vì vậy, 25 mg/mL và 20 mg/mL lần 

lượt là lượng vật liệu tối ưu để hấp phụ lindan khi sử dụng vật liệu SMAH và CMAH, 

với hiệu suất tối ưu tương ứng là 85,37% và 95,82%. 

Một lưu ý từ kết quả trên cho thấy, tại điểm lượng vật liệu bằng 0 mg/L, tức là 

khi không thêm vật liệu thì hiệu suất xử lý của lindan bằng 33,67 %. Nguyên nhân 

trong quá trình điều chỉnh pH cần thời gian ảnh hưởng tới quá trình cân bằng hấp 

phụ.  

3.4.4. Khảo sát ảnh hưởng của lực ion đến hiệu quả xử lý lindan bằng hấp phụ 

trên vật liệu SMAH và CMAH  

Lực ion thể hiện bằng thay đổi nồng độ muối nền có ảnh hưởng lớn tới khả 

năng giải hấp SDS/CTAB ra khỏi bề mặt α-Al(OH)3. Do đó, khảo sát nồng độ muối 

nền rất quan trọng. 

Hiệu suất xử lý lindan bằng SMAH và CMAH được tiến hành tại các nồng 

độ NaCl khác nhau từ 0 đến 100 mM. Ảnh hưởng của nền muối được thể hiện tại 

Bảng 3.9 và Hình 3.20. 

Kết quả tại Bảng 3.9 và Hình 3.20 cho thấy hiệu suất xử lý lindan đạt tối ưu ở 

nồng độ muối 10 mM với hiệu suất đạt 97,88% khi sử dụng vật liệu SMAH. Việc xử 

lý lindan tăng lên đáng kể khi tăng lực ion từ 0 đến 10 mM. Điều này cho thấy có 

tương tác kị nước giữa các phân tử lindan không phân cực và đuôi alkyl của SDS. Tuy 

nhiên, hiệu suất xử lý lindan đã giảm khi tăng lực ion từ 10 đến 100 mM do sự giải 

hấp SDS trên bề mặt α-Al(OH)3 [58]. 

Tương tự, hiệu suất xử lý lindan đạt tối ưu ở nồng độ muối 1 mM với hiệu 

suất đạt 97,66% khi sử dụng vật liệu CMAH. Việc xử lý lindan tăng lên khi tăng 

cường độ ion từ 0 lên 1 mM, sau đó quan sát thấy mức giảm từ 10 xuống 100 mM. 

Tương tác kị nước giữa các phân tử lindan không phân cực và đuôi alkyl của mixen 

kép CTAB được tăng lên khi lực ion tăng. Mặt khác, ở hàm lượng muối cao, quá 
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trình giải hấp CTAB khỏi bề mặt chất hấp phụ cũng được tăng cường [22] . Ảnh 

hưởng của cường độ ion được nghiên cứu chi tiết hơn khi khảo sát xây dựng đường 

hấp phụ đẳng nhiệt. 

Bảng 3.9: Ảnh hưởng của nồng độ muối nền tới khả năng xử lý lindan 

Cmuối (mM) 
SMAH CMAH 

Hiệu suất (%) SD Hiệu suất (%) SD 

0 63,44 10,62 84,32 4,59 

0,1 79,94 6,05 95,02 0,80 

1 84,84 1,52 97,66 0,28 

10 97,88 0,74 95,70 0,97 

50 95,58 1,16 93,02 3,93 

100 80,61 9,67 85,48 3,07 

 

 

Hình 3.20: Ảnh hưởng của nồng độ muối nền đến hiệu suất xử lý lindan bằng 

vật liệu α-Al(OH)3 khi biến tính bởi SDS hoặc CTAB 

3.4.5. Đường đẳng nhiệt hấp phụ của lindan trên vật liệu SMAH và CMAH 

Để làm rõ hơn ảnh hưởng của lực ion lên khả năng hấp phụ lindan trên vật liệu 

SMAH và CMAH, nghiên cứu tiến hành xây dựng đường hấp phụ đẳng nhiệt trên 

0

20

40

60

80

100

0 0.1 1 10 50 100

H
iệ

u
 s

u
ất

 x
ử

 l
ý
 l

in
d
an

 (
%

)

CNaCl (mM)

Vật liệu SMAH Vật liệu CMAH



87 

 

các nền muối có nồng độ khác nhau bằng cách thay đổi nồng độ đầu của lindan. Sau 

đó tiến hành hấp phụ lindan trên vật liệu SMAH và CMAH. Sử dụng mô hình 

Langmuir, Freundlich, hai bước hấp phụ đẳng nhiệt để mô tả quá trình hấp phụ [65]. 

3.4.5.1. Mô hình hấp phụ Langmuir, Freundlich 

Đường hấp phụ đẳng nhiệt của lindan trên vật liệu SMAH và CMAH theo mô 

hình hấp phụ Langmuir, Freundlich và các thông số của hai mô hình này được thể 

hiện tại các Hình 3.21, Hình 3.22, Bảng 3.10, và Bảng 3.11. Từ các hệ số tương quan 

R2 có thể thấy hấp phụ của lindan hấp phụ trên vật liệu CMAH và SMAH không phải 

hấp phụ đơn lớp. 

 

  

Hình 3.21: Đường hấp đẳng nhiệt của lindan trên vật liệu CAMH theo mô 

hình Langmuir (a) và mô hình Freundlich (b) 

 

Bảng 3.10: Các thông số và hệ số tương quan (R2) từ các mô hình hấp phụ 

của lindan lên bề mặt của vật liệu CMAH 

Mô hình Thông số 

Langmuir Nồng độ muối qmax KL R2 

1 mM 400 0,0013 0,1078 

10 Mm 370 0,0016 0,0645 

y = 0.0025x + 1.9055

R² = 0.1078

y = 0,0027x + 1,7094

R² = 0,0645
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Freundlich Nồng độ muối KF nF
 R2 

1 mM 0,7338 1,1443 0,9812 

10 Mm 0,5317 1,0712 0,8681 

 

  

Hình 3.22: Đường hấp đẳng nhiệt của lindan trên vật liệu SAMH theo mô 

hình Langmuir (a) và mô hình Freundlich (b) 

Bảng 3.11: Các thông số và hệ số tương quan (R2) từ các mô hình hấp phụ 

của lindan lên bề mặt của vật liệu SMAH 

Mô hình Thông số 

Langmuir Nồng độ muối qmax KL R2 

1 mM 99 0,0025 0,4757 

10 Mm 213 0,0021 0,1085 

Freundlich Nồng độ muối KF nF
 R2 

1 mM 0,0030 0,4989 0,8799 

10 Mm 0,1640 0,7418 0,7635 

 

3.4.5.2. Mô hình hấp phụ đẳng nhiệt 2 bước 

Các kết quả thu được về đường hấp phụ đẳng nhiệt của lindan trên vật liệu 

SMAH và CMAH tại các nồng độ muối nền khác nhau được thể hiện ở Hình 3.23 và 

Hình 3.24. 
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Hình 3.23: Hấp phụ của lindan trên vật liệu SMAH tại các nồng độ muối nền 

khác nhau. Các điểm biểu diễn kết quả thực nghiệm trong khi các đường 

được mô tả bằng mô hình 2 bước hấp phụ 

Bảng 3.12: Các thông số mô tả các đường đẳng nhiệt hấp phụ lindan trên 

vật liệu SMAH 

CNaCl (mM) Γlindan (μg/g) k1, lindan (g/μg) k2, lindan (g/μg)n-1 nlindan 

1 320 5.000 8.000 2,1 

10 325 5.000 8.500 2,1 

 

Kết quả thực nghiệm tại Hình 3.23 cho thấy cho thấy sự hấp phụ lindan trên 

vật liệu SMAH ít phụ thuộc vào nồng độ NaCl. Nồng độ muối cao làm giảm tương 

tác tĩnh điện giữa bề mặt mang điện và các ion mang điện trái dấu. Vì lindan có đặc 

tính kị nước cao, nên các tương tác không tĩnh điện như tương tác kị nước có thể là 

lực tương tác chính thúc đẩy sự hấp phụ. Tại hai nồng độ NaCl là 1 và 10 mM, dung 

lượng hấp phụ cực đại của lindan khác nhau không đáng kể. Nói cách khác, hấp phụ 

lindan chịu ảnh hưởng chủ yếu của lực tương tác kị nước giữa phân tử lindan và phần 

lõi của lớp mixen kép kị nước của SDS trên bề mặt vật liệu hấp phụ. 
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Hình 3.24: Hấp phụ của lindan trên vật liệu CMAH tại các nồng độ muối 

nền khác nhau. Các điểm biểu diễn kết quả thực nghiệm trong khi các đường 

được mô tả bằng mô hình 2 bước hấp phụ 

Bảng 3.13: Các thông số mô tả các đường đẳng nhiệt hấp phụ lindan trên 

vật liệu CMAH 

CKCl (mM) 𝛤lindan (µg/g) k1,lindan (g/µg) k2,lindan (g/µg)n-1 n lindan 

1 230 1000 2500 2.1 

10 200 1500 8000 2.2 

 

Kết quả thực nghiệm tại Hình 3.24 cho thấy, dung lượng hấp phụ lindan trên 

vật liệu CMAH giảm khi tăng cường độ ion ở nồng độ muối thấp. Tuy nhiên, dung 

lượng hấp phụ của lindan tăng lên khi nồng độ muối tăng từ 1 đến 10 mM với nồng 

độ của lindan lớn hơn 200 μg/L. Ở nồng độ lindan dưới 200 μg/L, dung lượng hấp 

phụ cao hơn tại nồng độ muối cao. Kết quả là, một giao điểm chung (CIP) xuất hiện 

trên các đường đẳng nhiệt, cho thấy rằng tương tác tĩnh điện đóng vai trò quan trọng 

đối với sự hấp phụ lindan trên CMAH tại nồng độ thấp. Xu hướng này khác với đường 

đẳng nhiệt hấp phụ lindan trên SMAH trong đó sự hấp phụ không phụ thuộc vào lực 
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ion. Hình 3.24 cũng cho thấy rằng mô hình hai bước có thể biểu diễn đường đẳng 

nhiệt hấp phụ lindan tại các nồng độ muối khi sử dụng tham số được trình bày trong 

Bảng 3.13. Các tham số của đường đẳng nhiệt hấp phụ lindan theo mô hình hai bước 

tại 10 mM cao hơn so với 1 mM, cho thấy rằng các tham số này hữu ích để đánh giá 

ảnh hưởng của lực ion hay nồng độ muối đến quá trình hấp phụ lindan trên vật liệu 

CMAH. 

3.4.6. Đánh giá cơ chế hấp phụ 

3.4.6.1. Đánh giá sự thay đổi nhóm chức bề mặt bằng phổ hồng ngoại 

Để chứng minh sự thay đổi của các nhóm chức trên bề mặt vật liệu khi biến 

tính nhôm hydroxit bằng SDS và sau khi hấp phụ lindan, nghiên cứu tiến hành chụp 

phổ hồng ngoại FT-IR của các mẫu vật liệu rắn sau khi ép viên với KBr. Phổ FT-IR 

được ghi trong dải từ 400 – 4000 cm-1. Ba mẫu vật liệu được tiến hành chụp phổ IR 

trong cùng điều kiện bao gồm: Mẫu vật liệu nano nhôm hydroxit sau khi được xử lý 

nhiệt, mẫu nano nhôm hydroxit sau khi được biến tính SDS, mẫu nhôm hydroxit sau 

khi biến tính SDS và được hấp phụ lindan trong điều kiện hấp phụ tối ưu.  

Các kết quả chụp phổ FT-IR của vật liệu α-Al(OH)3 sau khi xử lý nhiệt, sau 

khi biến tính bằng hấp phụ SDS và sau khi hấp phụ lindan được thể hiện ở các Hình 

3.4 và Hình 3.25. 

    Kết quả đo tại Hình 3.25 cho thấy phổ FT-IR của vật liệu SMAH xuất hiện 

pic chân rộng mạnh ở khoảng 3500 cm−1, đặc trưng cho dao động của nhóm -OH, 

tương tự như vật liệu α-Al(OH)3 (Hình 3.4). Tuy nhiên, các đỉnh nhọn đối xứng và 

không đối xứng ứng với dao động của -CH2- ở các số sóng 2924,71 và 2855,22 

𝑐𝑚−1 xuất hiện với cường độ mạnh trong phổ FT-IR của SMAH [83], chứng tỏ rằng 

sự tương tác kị nước đã xuất hiện trên bề mặt nano α-Al(OH)3. Ngoài ra, đỉnh hấp 

thụ mạnh của nhóm sunfat trong phân tử SDS ở khoảng 1226,73 cm-1 [63, 65] bị 

giảm mạnh cường độ và chuyển dịch sang số sóng dài hơn 1235,78 cm-1 trong phổ 

FT-IR của SMAH. 



92 

 

 

Hình 3.25: Phổ FT-IR của vật liệu nano nhôm hydroxit biến tính bởi chất hoạt 

động bể mặt SDS (vật liệu SMAH) và vật liệu SMAH sau khi hấp phụ lindan 

  

Sau khi hấp phụ lindan, các đỉnh hấp thụ ở 1029,99 và 555,77 cm-1 được đặc 

trưng cho dao động biến dạng của Al-O, và các đỉnh đặc trưng cho nhóm alkyl bị 

giảm cường độ trong khi đỉnh đặc trưng cho sunfat ở khoảng 1235,78 cm-1 vẫn xuất 

hiện, chứng tỏ rằng sự hấp phụ lindan trên SMAH chủ yếu do sự tương tác giữa phân 

tử lindan kị nước và gốc alkyl của các mixen kép của SDS trên bề mặt vật liệu hấp 

phụ. 

Kết quả chụp phổ FT-IR của vật liệu α-Al(OH)3 sau khi biến tính bằng hấp 

phụ CTAB và vật liệu CMAH sau khi hấp phụ lindan được thể hiện tại Hình 3.26. 
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Hình 3.26: Phổ FT-IR của vật liệu nhôm hydroxit trước và sau khi biến tính 

bởi CMAH (CMAH) và CMAH sau khi hấp phụ lindan  

Hình 3.26 cho thấy, phổ IR của vật liệu α-Al(OH)3 trước biến tính cho thấy 

các các đỉnh nhọn ở 3615,93 cm-1 và 3529,06 cm-1 đặc trưng cho dao động -OH, các 

đỉnh nhọm ở 1025,44 cm-1 và 970,84 cm-1 đặc trưng cho dao động của liên kết Al-O. 

Sau khi α-Al(OH)3 được biến tỉnh bởi CTAB, xuất hiện các đỉnh nhọn với cường độ 

mạnh đặc trưng cho dao động của -CH2- đối xứng và không đối xứng tại các số sóng 

2924,71 và 2854,60 cm-1 [15], chứng tỏ tương tác kị nước xuất hiện trên bề mặt α-

Al(OH)3 sau khi biến tính bằng CTAB. 

Sau khi CMAH hấp phụ lindan (Hình 3.26), các đỉnh hấp thụ ở 1021,72 và 

970,83 cm-1 được đặc trưng cho dao động biến dạng của Al-O, và các đỉnh đặc trưng 

cho nhóm alkyl bị giảm cường độ, chứng tỏ rằng sự hấp phụ lindan trên CMAH là do 

sự tương tác giữa phân tử lindan kị nước và gốc alkyl của các mixen kép của CTAB 

trên bề mặt vật liệu hấp phụ. 
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Ảnh chụp TEM của vật liệu α-Al(OH)3 sau khi hấp phụ SDS và sau khi hấp 

phụ CTAB ở các độ phân giải khác nhau được thể hiện tại Hình 3.27 và Hình 3.28. 

Kết quả cho thấy vật liệu sau khi hấp phụ hình cầu và đường kính trung bình khoảng 

40 nm, lớn hơn đường kính trung bình của vật liệu α-Al(OH)3 chưa hấp phụ là khoảng 

30 nm.   

  

(A) (B) 

Hình 3.27: Ảnh chụp TEM của vật liệu α-Al(OH)3 sau khi hấp phụ SDS với 

các độ phân giải khác nhau: 20 nm (A), 50 nm (B) 

  

(A) (B) 

 Hình 3.28: Ảnh chụp TEM của vật liệu α-Al(OH)3 sau khi hấp phụ CTAB với 

các độ phân giải khác nhau: 20 nm (A), 50 nm (B) 
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3.4.6.2. Đánh giá sự thay đổi điện tích bề mặt vật liệu hấp phụ bằng thế Zeta 

Thế zeta được dùng để đánh giá sự thay đổi điện tích bề mặt vật liệu α-

Al(OH)3 trước khi biến tính (vật liệu NAH), sau khi biến tính bằng SDS/CTAB (vật 

liệu SMAH, CMAH) và SMAH và CMAH sau khi hấp phụ lindan. 

        

Hình 3.29: Thế Zeta của vật liệu nano nhôm hydroxit (NAH), NAH được biến 

tính bằng SDS (SMAH) và SMAH sau khi hấp phụ lindan trong nền muối        

10 mM NaCl (pH 6,0) 

Kết quả tại Hình 3.29 cho thấy tại pH 6,0, thế ζ của nano nhôm hydroxit 

(NAH) là dương (ζ = + 24,1 mV). Sau khi biến tính bằng SDS ở nồng độ cao, vật 

liệu SMAH với có sự tồn tại của lớp mixen kép trên bề mặt nên điện tích bề mặt 

của SMAH âm rất nhỏ với ζ = −0,24 mV. Kết quả này chỉ ra rằng tương tác kị nước 

của mixen kép chứa gốc alkyl trong SDS mạnh [63, 65]. Tuy nhiên, sau khi hấp phụ 

lindan với sự gia tăng tính kị nước, điện tích bề mặt của SMAH thay đổi không 

đáng kể (ζ = +0,09 mV). Những thay đổi về giá trị thế ζ và thay đổi về nhóm chức 

bề mặt từ kết quả phổ FT-IR chỉ ra rằng sự hấp phụ lindan vào SMAH chủ yếu do 

các tương tác kị nước, trong khi lực tương tác tĩnh điện là không đáng kể. Khi hấp 

phụ lindan ở pH= 6, điện tích bề mặt bớt âm điện hơn so với vật liệu đã biến tính 

bằng SDS. Kết quả này hoàn toàn phù hợp với hấp phụ đẳng nhiệt của lindan trên 

vật liệu α-Al(OH)3 biến tính bằng SDS.  
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Hình 3.30: Thế Zeta của vật liệu nano nhôm hydroxit (AH), AH được biến 

tính bằng CTAB (CMAH) và CMAH sau khi hấp phụ lindan trong nền muối 1 

mM NaCl (pH 6,0) 

Hình 3.30 cho thấy điện thế ζ của nano α-Al(OH)3 tại pH = 10 là ζ = -22 mV. 

Sau khi hấp phụ CTAB ở cường độ ion thấp, CMAH được hình thành với điện tích 

dương cao (ζ = + 26,6 mV). Sự đảo ngược điện tích trong trường hợp này tương tự 

như sự hấp phụ CTAB trên nanosilica [22]. Tuy nhiên, sau khi hấp phụ lindan, điện 

tích bề mặt của CMAH giảm đi với ζ = +21,2 mV mặc dù lindan là một chất kỵ nước. 

Kết quả này khác với sự hấp phụ lindan trên hydroxit nhôm biến tính SDS với thế ζ 

không đáng kể. Các điện tích trái dấu giữa nitơ trong amin của CTAB và các loại 

clorua âm trong phân tử lindan gây ra sự giảm điện thế ζ. Dựa trên kết quả của các 

đường đẳng nhiệt hấp thụ và thay đổi điện tích bề mặt chứng tỏ rằng sự hấp phụ 

lindan trên CMAH do tương tác kị nước và tĩnh điện. 

Cơ chế hấp phụ của lindan lên vật liệu nano nhôm hydroxit biến tính bởi chất 

hoạt động bề mặt SDS và CTAB được biểu diễn trên Hình 3.31. Các anion DS- được 

hấp phụ trên bề mặt nhôm hydroxit mang điện tích âm và cation CTA+ được hấp phụ 

trên bề mặt nhôm hydroxit mang điện tích dương thông qua lực hút tĩnh điện, tạo ra 

các mixen kép. Phân tử lindan được hấp phụ vào phần lõi của lớp mixen kép kị nước. 
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Hình 3.31: Minh họa cơ chế hấp phụ của lindan lên vật liệu nano nhôm 

hyddroxit biến tính bởi SDS và CTAB 

3.4.6.3. So sánh khả năng hấp phụ lindan của vật liệu nano nhôm hydroxit biến 

tính bởi chất hoạt động bề mặt SDS và CTAB với các vật liệu hấp phụ khác  

Xử lý lindan sử dụng vật liệu SMAH và CMAH trong các điều kiện hấp phụ 

tối ưu thu được dung lượng hấp phụ và hiệu suất xử lý lindan lần lượt là 325 µg/g, 

93,68% và 230 µg/g, trên 95% . Bảng 3.14 cho thấy vật liệu SMAH và CMAH đạt 

được hiệu suất xử lý cao nhất và dung lượng hấp phụ lớn nhất so với các loại vật liệu 

hấp phụ khác khi hấp phụ xử lý lindan. 

Bảng 3.14: Dung lượng hấp phụ và hiệu suất xử lý lindan của SMAH, CMAH 

và các vật liệu hấp phụ khác 

Vật liệu hấp phụ Dung lượng 

hấp phụ (μg/g) 

Hiệu suất 

xử lý (%) 

Tài liệu tham 

khảo 

Tro bã mía bay 2,51 NI [30] 

Nấm sinh học NI 82,75 [88] 

Tế bào mỡ  NI 72,03 [49] 

Polyme NI 15,65 [49] 

Đá Clinoptilolite 5,6 68,0 [84] 

Bùn đất 35,3 NI [93] 

Cát ngậm nước NI 73,2 [14] 
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Vật liệu hấp phụ Dung lượng 

hấp phụ (μg/g) 

Hiệu suất 

xử lý (%) 

Tài liệu tham 

khảo 

Vỏ cây thông 3,14 83,51 [74] 

Nano nhôm hydroxit biến 

tính bề mặt bằng SDS 

(SMAH) 

325,0 93,68 Nghiên cứu này 

Nano nhôm hydroxit biến 

tính bề mặt bằng CTAB 

(CMAH) 

230,0 > 95 Nghiên cứu này 

Ghi chú: NI – Không có thông tin 

Khả năng tái sử dụng của vật liệu hấp phụ rất quan trọng để nhấn mạnh hiệu 

quả của vật liệu. Việc tái sử dụng CMAH được lặp lại ba lần và cho kết quả tại Hình 

3.32. Trong quá trình biến tính bằng CTAB và hấp phụ-giải hấp lindan, hiệu suất có 

giảm. Tuy nhiên, sau ba lần tái sử dụng, hiệu suất xử lý giảm không đang kể vẫn đạt 

trên 70 % (Hình 3.32), chứng tỏ rằng CMAH là chất hấp phụ mới và có thể tái sử 

dụng để loại bỏ lindan. 

Nghiên cứu khả năng tái sử dụng của vật liệu hấp phụ SMAH cũng được thực 

hiện tương tự như quy trình trên, trong đó việc tái sử dụng SMAH được lặp lại ba lần, 

hiệu quả loại bỏ lindan qua ba lần tái sử dụng của vật liệu vẫn đạt trên 79%. Kết quả 

đánh giá khả năng tái sử dụng của vật liệu SMAH và CMAH được thể hiện tại Bảng 

3.15 và Hình 3.32. 

Bảng 3.15: Đánh giá hiệu suất xử lý lindan khi tái sử dụng vật liệu hấp phụ 

SMAH và CMAH 

Số lần tái sử 

dụng vật liệu 

SMAH CMAH 

Hiệu suất (%) SD Hiệu suất (%) SD 

1 93,68 2,93 95,2 0,2 

2 82,64 2,48 91,99 2,84 

3 79,66 6,27 70,34 2,74 
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Hình 3.32: Hiệu suất xử lý lindan bằng vật liệu hấp phụ SMAH và CMAH 

sau ba lần tái sử dụng 

Xử lý lindan bằng phương pháp hấp phụ sử dụng vật liệu nano α-Al(OH)3 

được biến tính bề mặt bằng chất HĐBM SDS/CTAB đã thu được những kết quả khả 

quan, hiệu suất xử lý trên 90% đối với cả 2 chất hoạt động bề mặt trong khi lindan là 

hợp chất bền và không phân cực. 

3.5. Nghiên cứu các điều kiện tối ưu xử lý DDT bằng hấp phụ trên vật liệu α-

Al(OH)3 biến tính bởi SDS 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiếp tục sử dụng phương pháp hấp phụ xử lý 

DDT trên vật liệu α-Al(OH)3 được biến tính bởi SDS. Khi tiến hành xử lý DDT bằng 

vật liệu α-Al(OH)3 và SMAH tại pH 8 với nồng độ muối NaCl 10 mM cho thấy hiệu 

suất tăng từ 35,5% đến 96,1% (Hình 3.33), điều này chứng tỏ vật liệu SMAH có hiệu 

năng cao để xử lý DDT. Vật liệu SMAH sẽ được sử dụng trong các nghiên cứu tiếp 

theo để xử lý DDT. 
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Hình 3.33: Khả năng xử lý DDT bằng vật liệu hấp phụ không biến tính α-

Al(OH)3 và vật liệu biến tính SMAH 

3.5.1. Khảo sát ảnh hưởng của pH lên khả năng xử lý DDT bằng hấp phụ trên 

vật liệu α-Al(OH)3 khi biến tính bằng SDS (SMAH) 

Để khảo sát ảnh hưởng của pH đến khả năng hấp phụ của DDT lên vật liệu đã 

được biến tính bề mặt SMAH, thí nghiệm được thực hiện trong khoảng pH từ 3 đến 

11, mỗi thí nghiệm lặp lại 3 lần. 

Từ kết quả Hình 3.34 cho thấy có sự thay đổi không lớn về hiệu suất xử lý 

DDT trong khoảng pH từ 3,0 đến 11,0. Mặc dù vậy, tại pH trung tính hiệu suất xử lý 

DDT vẫn thấp hơn tại pH cao và pH thấp. Môi trường pH tối ưu để DDT hấp phụ trên 

vật liệu SMAH là 8,0 với hiệu suất đạt 94,24%. Tuy nhiên, trong khoảng pH từ 6 đến 

9, hiệu suất hấp phụ DDT thay đổi không đáng kể. Điều này có thể giải thích tại môi 

trường trung tính đã tạo được lớp mixen kép của SDS trên bề mặt vật liệu, do đó DDT 

bị lưu giữ lên lớp mixen kép này. 

Bảng 3.16: Hiệu suất xử lý DDT khi thay đổi pH 

pH 
Hiệu suất xử lý DDT (%) SD 

SMAH 

3 92,93 0,79 

4 88,07 1,60 
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pH 
Hiệu suất xử lý DDT (%) SD 

SMAH 

5 88,35 5,40 

6 93,51 0,72 

7 93,65 0,78 

8 94,24 0,60 

9 93,86 0,28 

10 88,41 1,52 

11 92,26 2,39 

 

 

Hình 3.34: Ảnh hưởng của pH đến hiệu suất xử lý DDT bằng chất hấp phụ 

SMAH 

3.5.2. Ảnh hưởng của thời gian hấp phụ DDT trên vật liệu SMAH 

Tiến hành khảo sát thời gian hấp phụ DDT trên vật liệu α-Al(OH)3  đã được 

biến tính bằng chất hoạt động bề mặt từ 0 đến 180 phút. 

Kết quả khảo sát được thể hiện tại Bảng 3.17 và Hình 3.35. 
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Bảng 3.17: Hiệu suất xử lý DDT khi thay đổi thời gian hấp phụ trên vật liệu 

SMAH 

Thời gian (phút) 
Hiệu suất xử lý DDT (%) 

SMAH SD 

0 78,25 16,18 

15 90,43 2,40 

30 94,10 3,38 

60 92,14 7,95 

0 91,91 5,78 

120 95,80 2,84 

180 96,49 1,30 

 

 

Hình 3.35: Ảnh hưởng của thời gian hấp phụ DDT trên vật liệu biến tính 

SMAH 

Kết quả tại Bảng 3.17 và Hình 3.35 cho thấy hiệu suất xử lý DDT tăng khi thời 

gian hấp phụ tăng từ 0 đến 30 phút, sau đó hiệu suất xử lý thay đổi không đăng kể. 

Kết quả này được lý giải bởi hấp phụ đạt cân bằng trong khoảng thời gian 30 phút, 

ngắn hơn thời gian tối ưu để xử lý lindan bằng vật liệu biến tính SMAH và CMAH 
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là 60 phút. Do đó, lựa chọn thời gian hấp phụ tối ưu để xử lý DDT bằng vật liệu 

SMAH là 30 phút.  

3.5.3. Ảnh hưởng của lượng vật liệu hấp phụ biến tính SMAH 

Thí nghiệm nghiên cứu khả năng hấp phụ DDT khi thay đổi lượng vật liệu 

SMAH với lượng chất hấp phụ lần lượt là 0; 0,1; 0,15; 2,5; 5; 10; 20; 25; 50; 75 

mg/ml trong điều kiện pH = 8, nồng độ muối NaCl 10mM. Kết quả khảo sát ảnh hưởng 

của lượng vật liệu hấp phụ được thể hiện tại Bảng 3.18 và Hình 3.36 cho thấy hiệu suất 

xử lý DDT tăng khi lượng vật liệu biến tính tăng do tổng điện tích bề mặt tăng. Khi 

tăng lượng vật liệu SMAH đến 25 mg/mL thì hiệu suất xử lý DDT đạt cao nhất. Vì 

vậy, 25 mg/mL là lượng vật liệu SMAH tối ưu để hấp phụ xử lý DDT. 

 

Bảng 3.18: Hiệu suất xử lý DDT khi thay đổi lượng vật liệu hấp phụ bằng vật 

liệu SMAH 

Lượng vật liệu SMAH 

(mg/mL) 

Hiệu suất xử lý DDT (%) 

 

SD 

0 31,62 15,33 

0,1 82,61 3,45 

0,15 92,89 0,00 

2,5 95,06 0,20 

5 95,96 1,31 

10 95,49 1,58 

20 92,30 0,89 

25 96,14 1,24 

50 95,95 1,39 

75 95,27 1,93 
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Hình 3.36: Ảnh hưởng của lượng vật liệu đến hiệu suất xử lý DDT bằng vật 

liệu SMAH 

3.5.4. Ảnh hưởng của nồng độ muối nền đến hiệu quả xử lý DDT bằng vật liệu 

SMAH 

Lực ion là một yếu tố quan trọng đối với sự hấp phụ của chất bị hấp phụ trên 

bề mặt vật liệu hấp phụ. Ảnh hưởng của nồng độ muối nền đế hiệu suất xử lý DDT 

bằng SMAH được tiến hành tại các nồng độ NaCl khác nhau từ 0 đến 100 mM tại 

pH = 8. Ảnh hưởng của nền muối được thể hiện tại Bảng 3.19 và Hình 3.37. 

Bảng 3.19: Ảnh hưởng của nồng độ muối NaCl tới khả năng xử lý DDT bằng 

vật liệu SMAH 

Cmuối (mM) Hiệu suất xử lý DDT (%) SD 

0 91,41 1,77 

0,1 93,35 0,78 

1 90,90 2,45 

10 93,06 0,49 

50 91,88 1,8 

100 92,24 2,51 
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Hình 3.37: Ảnh hưởng của nồng độ muối nền đến hiệu suất xử lý DDT bằng 

vật liệu SMAH 

Hình 3.37 thể hiện ảnh hưởng của nồng độ muối nền NaCl đến hiệu suất xử lý 

DDT. Hiệu suất xử lý DDT bằng vật liệu SMAH lớn nhất đạt 93,35% khi nồng độ 

muối nền NaCl là 0,1 mM. Trong khoảng nồng độ muối từ 0 đến 100 mM hiệu suất 

thay đổi không đáng kể. Điều này chứng tỏ lực ion gây tác động không lớn đến khả 

năng hấp phụ của DDT trên vật liệu SMAH. 

3.5.5. Đường đẳng nhiệt hấp phụ của DDT trên vật liệu SMAH 

Ảnh hưởng của cường độ ion hay nồng độ muối nền đối với sự hấp phụ của 

DDT trên vật liệu α-Al(OH)3 được biến tính bằng chất hoạt động bề mặt SDS được 

thực hiện ở 2 nồng độ khác nhau của muối NaCl trong các điều kiện tối ưu về thời 

gian hấp phụ là 30 phút, pH 8 và lượng vật liệu là 25 mg/mL.  

Bảng 3.20: Các thông số mô tả các đường đẳng nhiệt hấp phụ DDT trên vật 

liệu SMAH 

CNaCl (mM) ΓDDT (μg/g) k1, DDT (g/μg) k2, DDT (g/μg)n-1 nDDT 

1 2500 0,333 584785 1,5 

10 1250 1,33 1390258 1,0 
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Hình 3.38: Hấp phụ của DDT trên vật liệu SMAH ở các nồng độ muối nền 

khác nhau. Các điểm biểu diễn kết quả thực nghiệm trong khi các đường là 

mô tả bằng mô hình 2 bước hấp phụ 

Các kết quả thu được về đường hấp phụ đẳng nhiệt của DDT trên vật liệu 

SMAH ở các nồng độ muối nền khác nhau được thể hiện tại Hình 3.38 và Bảng 3.20 

cho thấy: Ở nồng độ DDT thấp, sự hấp phụ DDT giảm khi tăng nồng độ NaCl. Tuy 

nhiên, ở nồng độ DDT cao, hấp phụ tăng khi tăng nồng độ NaCl. Tại nồng độ DDT 

thấp, khi tăng nồng độ muối làm tăng số lượng cation Na+ trên lớp SMAH mang điện 

âm, làm giảm tương tác tĩnh điện của DDT trên SMAH mang điện âm [17]. Vì DDT 

là một loại thuốc trừ sâu có đặc tính kị nước cao, nên các tương tác không tĩnh điện 

như tương tác kị nước là lực tương tác chính thúc đẩy sự hấp phụ. 

Ở hai nồng độ NaCl là 1 và 10 mM, dung lượng hấp phụ tối đa của DDT khác 

nhau khá đáng kể. Tuy nhiên, giá trị k1 tại 1 mM NaCl nhỏ hơn so với ở 100 mM. Nói 

cách khác, hấp phụ DDT chịu ảnh hưởng chính của lực tương tác kị nước giữa phân 

tử DDT không ưa nước và phần lõi của lớp mixen kép kị nước của SDS trên bề mặt 

vật liệu hấp phụ. 
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3.5.6. Đánh giá sự thay đổi điện tích bề mặt vật liệu hấp phụ bằng thế Zeta 

Hình 3.39: Thế ζ của vật liệu α-Al(OH)3, SMAH và SMAH sau khi hấp phụ 

DDT ở nồng độ 1 mM NaCl và pH 8 

Hình 3.39 thể hiện thế ζ của vật liệu α-Al(OH)3 thay đổi từ mang điện tích 

dương (ζ = 24.1 mV) sang mang điện tích âm (ζ = -2.4 mV) tại pH 8 là do SDS là 

chất hoạt động bề mặt anion mạnh. Tuy nhiên, sau khi hấp phụ DDT, do tương tác kỵ 

nước mạnh giữa nhóm hydrocacbon của DDT và lớp kép của các admicelle của 

SMAH, điện tích âm của SMAH chuyển thành dương với giá trị không lớn (ζ = 

1,96 mV).  

Kết quả của đường đẳng nhiệt hấp phụ và sự thay đổi thế ζ sau khi hấp phụ 

chứng tỏ rằng sự hấp phụ DDT trên SMAH chủ yếu được kiểm soát bởi tương tác kị 

nước tương tự như trường hợp hấp phụ của lindan trên SMAH. 

3.5.7. Khả năng tái sử dụng của vật liệu hấp phụ SMAH sau khi xử lý DDT 

Vật liệu SMAH được tái sử dụng bằng cách giải hấp sử dụng dung dịch NaOH 

2M trong 30 phút theo công bố trong các nghiên cứu trước đó [65, 69].  

Việc tái sử dụng SMAH được thực hiện lặp lại năm lần và cho kết quả như 

trong Hình 3.40.Trong quá trình biến tính SDS và hấp phụ-giải hấp DDT, hiệu suất 

có giảm. Tuy nhiên, sau năm lần tái sử dụng, hiệu quả xử lý vẫn đạt trên 80%, chứng 

tỏ rằng SMAH có thể tái sử dụng tốt sau khi xử lý DDT. 
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Hình 3.40: Xử lý DDT bằng vật liệu hấp phụ SMAH sau năm lần tái sử dụng 

3.5.8. Động học quá trình hấp phụ lindan và DDT lên bề mặt vật liệu biến tính 

bề mặt 

Để nghiên cứu động học của quá trình hấp phụ lidane lên vật liệu SMAH, 

CMAH và DDT lên vật liệu SMAH, thí nghiệm được thực hiện ở nồng độ ban đầu 

của lindan và DDT là 200 μg/L, lượng vật liệu hấp phụ tối ưu được sử dụng trong 

mỗi thí nghiệm tương ứng, thời gian thí nghiệm từ 0 đến 180 phút. Hình 3.41 và Bảng 

3.21 thể hiện các thông số trong mô hình động học hấp phụ giả bậc 1 và giả bậc 2. 

Bảng 3.21: Giá trị các thông số trong mô hình động học hấp phụ 

Mô hình động học Thông số Lindan - 

SMAH 

Lindan-

CMAH 

DDT-

SMAH 

Động học giả bậc 1 qe (mg/g) 2,8264 8,4760 12,5983 

k1 (1/phút)  0,1930 0,1440 0,2124 

R2 0,5018 0,7988 0,3158 

Động học giả bậc 2 qe (mg/g) 2,8241 7,8740 12,9032 

k1 (1/phút)  0,4528 0,0775 0,1017 

R2 0,9998 0,9981 0,9996 
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Hình 3.41: Mô hình động học giả bậc 2 của quá trình hấp phụ lindan và DDT lên 

vật liệu hấp phụ biến tính bề mặt SMAH và CMAH 

 

Các kết quả tính toán chỉ ra rằng mô hình giả bậc 2 phù hợp hơn so với mô 

hình giả bậc 1 (giá trị R2 cao hơn nhiều). Giá trị R2 > 0,99 ở mô hình giả bậc 2 ở tất 

cả các thí nghiệm hấp phụ lindan trên vật liệu SMAH và CMAH cũng như hấp phụ 

DDT trên vật liệu SMAH. Trong khi đó, giá trị R2 lần lượt bằng 0,5018; 0,7988; 

0,3158 trong mô hình động học giả bậc 1 đối với quá trình hấp phụ lindan trên SMAH, 

CMAH và DDT trên SMAH. Kết quả này tương tự như nghiên cứu về động học hấp 

phụ của kháng sinh oxytetracycline trên vật liệu Al2O3 được biến tính bởi SDS [70]. 

Kết quả tính toán dung lượng hấp phụ của vật liệu hấp phụ biến tính bề mặt tại 

Hình 3.41 cũng cho thấy dung lượng hấp phụ lindan của vật liệu CMAH lớn hơn khi 

hấp phụ bằng vật liệu SMAH. Khi sử dụng cùng lượng vật liệu hấp phụ SMAH thì 

dung lượng hấp phụ DDT lớn hơn dung lượng hấp phụ lindan. 
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KẾT LUẬN 

Với mục tiêu nghiên cứu đã đề ra, kết quả nghiên cứu của luận án đã được 

những kết quả chính sau: 

1. Đã chế tạo thành công các vật liệu 

- Vật liệu α-Al(OH)3 có kích thước nano, được xác định đặc trưng của các vật 

liệu này bằng các phương pháp XRD, FT-IR, TEM, SEM, EDX, đo thế zeta. Vật liệu 

nano α-Al(OH)3 có cấu trúc Bayerite, chứa các nhóm chức đặc trưng Al-OH và OH, 

diện tích bề mặt riêng 154,4 m2/g, điểm không mang điện 8,0. 

- Vật liệu mới SMAH và CMAH chế tạo bằng cách hấp phụ SDS và CTAB 

trên bề mặt nano α-Al(OH)3. 

2. Đã nghiên cứu xử lý lindan và DDT bằng phương pháp hấp phụ sử dụng vật 

liệu nano α-Al(OH)3 biến tính bề mặt bằng SDS 

- Điều kiện tối ưu để xử lý lindan bằng vật liệu α-Al(OH)3 biến tính bằng SDS 

là: Thời gian hấp phụ 60 phút, lượng vật liệu hấp phụ 25,0 mg/mL và pH = 6,0, lực 

ion 10 mM NaCl. Khi áp dụng các điều kiện hấp phụ tối ưu, hiệu suất xử lí lindan đạt 

tối đa 93,68%. 

- Điều kiện tối ưu để xử lý DDT bằng vật liệu α-Al(OH)3 biến tính với SDS 

là: Thời gian hấp phụ 30 phút, lượng vật liệu hấp phụ 25,0 mg/mL và pH = 8,0, lực 

ion 0,1 mM NaCl. Khi áp dụng các điều kiện hấp phụ tối ưu, hiệu suất xử lí DDT đạt 

tối đa 96,14%. 

- Áp dụng thành công mô hình 2 bước hấp phụ để mô tả quá trình hấp phụ 

đẳng nhiệt của Lindan, DDT trên vật liệu nano α-Al(OH)3 biến tính bằng SDS tại các 

nồng độ muối NaCl khác nhau. 

- Cơ chế hấp phụ trên cơ sở phân tích đặc điểm hấp phụ đẳng nhiệt và đánh 

giá sự thay đổi điện tích bề mặt thông qua đo phổ hồng ngoại, thay đổi điện tích bề 

mặt bằng đo thế zeta của vật liệu α-Al(OH)3 sau khi biến tính bằng SDS và sau khi 

hấp phụ lindan và DDT là do mixen kép của SDS trên bề mặt tương tác kị nước với 

phân tử lindan và DDT. 
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3. Đã nghiên cứu xử lý lindan bằng phương pháp hấp phụ sử dụng vật liệu nano 

α-Al(OH)3 biến tính bề mặt bằng CTAB 

- Điều kiện tối ưu để xử lý lindan bằng vật liệu nano α-Al(OH)3 biến tính bề 

mặt bằng CTAB là: Thời gian hấp phụ 60 phút; lượng vật liệu hấp phụ 20,0 mg/mL 

và pH = 6,0, lực ion 10 mM NaCl. Khi áp dụng các điều kiện hấp phụ tối ưu, hiệu 

suất xử lí lindan đạt tối đa 97,66%. 

- Cơ chế hấp phụ trên cơ sở phân tích đặc điểm hấp phụ đẳng nhiệt và đánh 

giá sự thay đổi điện tích bề mặt thông qua đo phổ hồng ngoại, thay đổi điện tích bề 

mặt bằng đo thế zeta của vật liệu α-Al(OH)3 biến tính với CTAB và sau khi hấp phụ 

lindan là do sự hình thành mixen kép của CTAB trên bề mặt và lực tương tác kị nước 

với phân tử lindan. 

4. Đóng góp mới của luận án 

a. Về giá trị khoa học 

Luận án là nghiên cứu đầu tiên xử lý lindan và DDT bằng phương pháp hấp 

phụ sử dụng vật liệu mới nano α-Al(OH)3 được biến tính bằng chất hoạt động bề mặt 

mang điện tích âm SDS và chất hoạt động bề mặt mang điện tích dương CTAB với 

hiệu suất xử lý trên 90%. 

b. Về giá trị thực tiễn 

 Thành công của luận án mở ra hướng nghiên cứu mới trong việc sử dụng vật 

liệu hấp phụ nano hydroxit kim loại biến tính bằng chất hoạt động bề mặt để xử lý 

các hợp chất hữu cơ khó phân hủy không phân cực trong môi trường nước. 
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PHỤ LỤC 

Phụ lục 1. Sắc ký đồ của lindan  

 

Sắc ký đồ trên thiết bị GC-ECD xác định 200 µg/L lindan (A), không có vật 

liệu hấp phụ chỉ có mặt của SDS (B), sau khi hấp phụ lên vật liệu nano-nhôm 

hydroxit tổng hợp (C) và sau khi hấp phụ lên nano-nhôm hydroxit biến tính 

bề mặt bằng SDS (SMAH) (D) 

Phụ lục 2. Kết quả phân tích hàm lượng lindan và DDT trong quá trình khảo 

sát ảnh hưởng của pH khi nghiên cứu loại bỏ các hợp chất trên bằng vật liệu α-

Al(OH)3 biến tính bằng chất hoạt động bề mặt SDS và CTAB 

Bảng 1. Nồng độ của lindan trong thí nghiệm khảo sát ảnh hưởng của pH khi 

nghiên cứu loại bỏ hợp chất bằng vật liệu CMAH 

pH Diện tích pic Nồng độ lindan (µg/L) 

3 2120 67,821 

4 1619 54,843 

5 1768 58,703 

6 1686 56,578 

7 2709 83,078 

8 2840 86,472 

9 2120 67,821 

11 1673 56,242 
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Bảng 2. Nồng độ của DDT trong thí nghiệm khảo sát ảnh hưởng của pH khi 

nghiên cứu loại bỏ hợp chất bằng vật liệu SMAH 

pH Diện tích pic Nồng độ DDT (µg/L) 

3 1167 23,607 

4 3179 39,837 

5 3062 38,897 

6 926 21,663 

7 871 21,220 

8 624 19,230 

9 783 20,520 

10 3040 38,715 

11 1444 25,843 

 

 


