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CHƢƠNG 1 MỞ ĐẦU 

1.1 Đặt vấn đề 

Ngày nay, nguồn nước phèn trong tự nhiên vẫn còn tồn tại nhiều nơi ở nước ta 

nói chung và khu vực thuộc tỉnh An Giang nói riêng. Theo Sở Tài nguyên và 

Môi trường tỉnh An Giang thì diện tích đất nhiễm phèn trên địa bàn tỉnh khoảng 

30.146 ha. Trong đó, sắt là một trong hai kim loại có hàm lượng lớn nhất trong 

nước nhiễm phèn. Các nghiên cứu trước đó đã chỉ ra rằng sắt, nhôm, canxi và 

magiê có thể được sử dụng để tổng hợp vật liệu có khả năng hấp phụ phốt phát. 

Vì vậy, nếu có thể tận dụng nguồn sắt và các kim loại trong nước nhiễm phèn 

mà các nghiên cứu trước đó đã thực hiện [1] để tổng hợp nên vật liệu có khả 

năng hấp phụ phốt phát trong nước là điều rất cần thiết để tránh lãng phí nguồn 

tài nguyên trong tự nhiên và giảm độc chất trong nguồn nước. 

Mặc khác, các nghiên cứu trước đó đã tổng hợp thành công vật liệu ở dạng 

hydroxit sắt trên nền hạt nhựa trao đổi anion [2, 3], kết quả cho thấy hoạt tính 

và độ bền vật liệu tương đối ổn định. Điều này cho thấy đây là một hướng đi 

mới, vì hạt nhựa có cơ tính tương đối cao, kích thước hạt nhựa không quá nhỏ 

nên việc tách và thu hồi một cách dễ dàng. Tuy nhiên, các nghiên cứu này chỉ 

dừng lại ở mức tạo ra được vật liệu đơn chức năng chỉ xử lý được phốt phát, 

điều này sẽ gây bất lợi do trong nước thải thường có cả cation và anion nên khi 

áp dụng vật liệu này sẽ làm tăng chi phí, thể tích bể phản ứng và một số vấn đề 

khác cho việc xử lý thêm cation trong nước.  

Từ các vấn đề trên cho thấy việc thu hồi và tái sử dụng nguồn sắt và các kim 

loại khác vốn được xem là các độc chất trong nguồn nước nhiễm phèn để tránh 

lãng phí nguồn kim loại trong tự nhiên là rất cần thiết theo hướng phát triển bền 

vững. Do đó, nghiên cứu sinh thực hiện luận án “Nghiên cứu tận dụng nước 

nhiễm phèn để tổng hợp vật liệu lưỡng chức năng hấp phụ - trao đổi ion phục 

vụ xử lý nước” để có thể giải quyết các vấn đề nêu trên.  

1.2 Đối tƣợng và phạm vi nghiên cứu 

 Đối tượng nghiên cứu:  
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+ Kim loại (sắt, nhôm, canxi và magiê) trong nước nhiễm phèn trên địa 

bàn thuộc huyện Tri Tôn, tỉnh An Giang; 

+ Phốt phát trong nước thải sinh hoạt;  

+ Phốt phát và độ cứng trong nước thải chế biến thủy sản. 

 Phạm vi nghiên cứu:  

+ Phạm vi không gian: mẫu nước nhiễm phèn, mẫu nước thải sinh hoạt, 

mẫu nước thải chế biến thuỷ sản ở tỉnh An Giang; các thí nghiệm đánh 

giá vật liệu được thực hiện tại phòng thí nghiệm của Trường Đại học 

An Giang và tại Trung tâm Quan trắc và Kỹ thuật tài nguyên môi 

trường của tỉnh An Giang. 

+ Phạm vi thời gian: mẫu nước nhiễm phèn được thu thập số liệu từ tháng 

3 đến tháng 6 năm 2021; mẫu nước thải sinh hoạt (tháng 03/2022), mẫu 

nước thải thủy sản (tháng 01/2023); nghiên cứu vật liệu FeOOH/225H 

từ tháng 03/2021 đến 03/2022; nghiên cứu vật liệu HIAO/225H từ 

tháng 03/2022 đến tháng 03/2023. 

1.3 Mục tiêu, ý nghĩa và tính mới của luận án 

1.3.1 Mục tiêu của luận án 

1.3.1.1 Mục tiêu tổng quát 

Tổng hợp vật liệu lưỡng chức năng hấp phụ - trao đổi ion mới từ nguồn kim 

loại được thu hồi trong nước nhiễm phèn để xử lý phốt phát và độ cứng trong 

điều kiện phòng thí nghiệm và đánh giá khả năng xử lý đối với nước thải sinh 

hoạt và nước thải chế biến thủy sản. 

1.3.1.2 Mục tiêu cụ thể 

- Đưa ra quy trình thích hợp cho quá trình chế tạo vật liệu HIAO/225H; 

- Xác định được các đặc trưng của vật liệu HIAO/225H với phốt phát; 

- Đưa ra các cơ chế hấp phụ và tái sinh của vật liệu HIAO/225H; 

- Đánh giá được hiệu quả xử lý phốt phát và độ cứng trong nước giả thải, 

nước thải sinh hoạt và nước thải chế biến thủy sản của vật liệu 
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HIAO/225H và các vật liệu trên thị trường (than hoạt tính và hạt nhựa 

MB6SR). 

1.4 Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

1.4.1.1 Ý nghĩa khoa học 

Nghiên cứu này đã đề xuất thu hồi ion sắt và các ion kim loại khác trong nước 

nhiễm phèn để tổng hợp vật liệu lưỡng chức năng có khả năng hấp phụ phốt 

phát và độ cứng trong nước. Từ đó có thể thấy rằng nghiên cứu đã có ý nghĩa 

khoa học to lớn như sau: 

(1) Đưa ra giải pháp tách và thu hồi độc chất phèn (gồm các ion sắt, kim 

loại khác) tránh lãng phí nguồn tài nguyên sẵn có; 

(2) Nghiên cứu này đã đề xuất quy trình tổng hợp vật liệu lưỡng chức năng 

hấp phụ phốt phát và xử lý độ cứng từ ion sắt và các ion kim loại khác 

từ nước nhiễm phèn tự nhiên, điều này đã mở ra hướng nghiên cứu 

mới về vật liệu lưỡng chức năng trong xử lý môi trường. 

1.4.1.2 Ý nghĩa thực tiễn 

Với mục tiêu như trên, nghiên cứu này có ý nghĩa thực tiễn như sau: (1) Tách 

các độc chất phèn để tránh lãng phí nguồn tài nguyên; (2) Tổng hợp vật liệu 

lưỡng chức năng hấp phụ phốt phát và xử lý độ cứng HIAO/225H trong môi 

trường nước; (3) Áp dụng vật liệu lưỡng chức năng HIAO/225H cho quá trình 

xử lý nước thải sinh hoạt và nước thải chế biến thủy sản. 

1.5 Những đóng góp của luận án và khả năng áp dụng 

Luận án có những đóng góp như sau: 

(1) Đề xuất được giải pháp tách và thu hồi các ion sắt và ion kim loại 

khác trong độc tố phèn sắt; 

(2)  Nghiên cứu đã tìm ra các thông số phù hợp cho quá trình tổng hợp, 

hấp phụ phốt phát và các đặc trưng của vật liệu HIAO/225H; đưa ra 

các cơ chế tổng hợp, hấp phụ và tái sinh của vật liệu; 
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(3) Nghiên cứu đã đánh giá được khả năng hấp phụ phốt phát và độ cứng 

trong nước giả thải, nước thải sinh hoạt và nước thải chế biến thủy 

sản. 

Từ những đóng góp của luận án và nội dung nghiên cứu đã cho thấy tính khả 

thi khi áp dụng nghiên cứu này vào thực tiễn với việc khai thác và sử dụng các 

độc chất trong nước nhiễm phèn; cũng như ứng dụng vật liệu mới lưỡng chức 

năng hấp phụ - trao đổi ion để giảm chi phí và thể tích trong thực tiễn. 

Bố cục của luận án: Luận án bao gồm 5 chương: (1) Mở đầu, (2) Tổng quan 

tình hình nghiên cứu, (3) Nội dung và phương pháp nghiên cứu, (4) Kết quả 

nghiên cứu, phân tích và bàn luận, (5) Kết luận và kiến nghị kèm theo danh 

mục các công trình đã công bố, tài liệu tham khảo và phụ lục. Nội dung của 

luận án được trình bày trong 150 trang, trong đó bao gồm 51 hình, 20 bảng và 

187 tài liệu tham khảo. Phần phụ lục có 58 trang bao gồm 4 phụ lục: (I) Bảng 

số liệu và hình chương 2; (II) Xây dựng bảng màu xác định nồng độ ion sắt 

tổng trong nước nhiễm phèn; (III) Phương pháp tối ưu hoá các yếu tố ảnh 

hưởng đến quá trình thu hồi; (IV) Bảng số liệu và hình chương 4. Tổng số các 

công trình đã công bố có liên quan đến nội dung luận án là 4 bài báo, trong đó 

bao gồm: 3 bài quốc tế (2 ISI và 1 Scopus) và 1 bài báo trong nước; 2 hội nghị 

quốc tế và 1 đề tài khoa học và công nghệ cấp đại học Quốc gia (loại A) đã 

nghiệm thu (2023).  

CHƢƠNG 2 TỔNG QUAN TÌNH HÌNH NGHIÊN CỨU 

2.1 Tổng quan về nƣớc nhiễm phèn và các phƣơng pháp xử lý nƣớc 

phèn 

2.1.1 Sơ lược về nước nhiễm phèn 

Hàm lượng phèn bị rửa trôi từ đất phèn và trong nước, mang theo nhiều sắt, 

nhôm sunfat và axit mùn hữu cơ tạo thành nước phèn. Nước nhiễm phèn có đặc 

trưng là chứa nhiều ion H
+
 và các muối thủy phân như: AlCl3, Al2(SO4)3, FeCl3, 

Fe2(SO4)3, FeSO4. 
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2.1.2 Thực trạng và sự ảnh hưởng của nguồn nước nhiễm phèn ở các khu 

vực thuộc tỉnh An Giang 

2.1.2.1 Thực trạng nước nhiễm phèn  

Lượng phèn tập trung chủ yếu ở khu vực huyện Tri Tôn và các vùng lân cận, 

chiếm đến gần 67%. Từ kết quả phân tích sơ bộ đã cho thấy hàm lượng sắt tại 

các địa điểm lựa chọn lấy mẫu tại thời điểm lấy mẫu thì các mẫu đều vượt quá 

chỉ tiêu cho phép của hàm lượng sắt trong nước về chất lượng nước mặt, khi 

dùng cho mục đích cấp nước sinh hoạt là 0,5 mg/L theo QCVN 

08:2023/BTNMT, có những khu vực hàm lượng sắt lên đến hơn 50 mg/L. 

2.1.2.2 Ảnh hưởng của nước nhiễm phèn đến người dân địa phương 

Nghiên cứu đã thực hiện 100 khảo sát trực tiếp với người dân ở 2 xã Vĩnh 

Tuyến và Vĩnh Phước cho thấy: 19% hộ gia đình cho biết nước phèn sắt làm ố 

vàng đồ dùng, 39% hộ gia đình cho rằng nó gây ngứa, khô bỏng da và 5% trong 

số đó gây bệnh đường ruột. Khi được hỏi về phương pháp xử lý nước nhiễm 

phèn có đến 79% không biết cách xử lý và có 16% biết sử dụng tro bếp để xử lý 

phèn, sử dụng bể lọc cát chiếm 1%, xử lý bằng cột lọc chiếm 2% và sử dụng 

vôi chiếm 2%. Từ kết quả khảo sát có thể thấy hầu hết người dân hiểu rõ những 

ảnh hưởng của nước nhiễm phèn nhưng vẫn đang phải sử dụng nguồn nước này 

cho mục đích sinh hoạt. 

Vì vậy, khi tách các kim loại trong nước nhiễm phèn sẽ giúp cải thiện chất 

lượng nước nhiễm phèn và giảm thiểu những ảnh hưởng tiêu cực đến môi 

trường. Bên cạnh đó, quá trình thu hồi các ion kim loại trong nước nhiễm phèn 

cũng tránh lãng phí nguồn tài nguyên thiên nhiên chưa được khai thác hiệu quả. 

2.1.3 Các phương pháp xử lý nước phèn 

Phương pháp xử lý dân gian: sử dụng tro bếp, bã thơm, rửa phèn bằng nước 

mặn. Nhìn chung, các phương pháp này còn tồn tại nhiều nhược điểm nên chưa 

thể áp dụng rộng rãi. Phương pháp keo tụ: sử dụng BaSO4, Na2CO3, hoá chất 

tổng hợp gồm FeCl3, Na2CO3, PAC. Các phương pháp khử sắt cơ bản: làm 

thoáng, hoá chất (Cl2, KMnO4, O3, vôi,…), nhựa trao đổi ion,… 
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Trong các phương pháp xử lý trên thì phương pháp xử lý nước nhiễm phèn 

bằng hạt nhựa trao đổi ion đem lại một số ưu điểm vượt trội, trong đó bao gồm: 

có hiệu quả thu hồi cao các kim loại trong nước nhiễm phèn, không đưa thêm 

hóa chất vào nguồn nước để tránh ảnh hưởng đến chất lượng nước đầu ra, có 

thể thu hồi các ion kim loại trong nước.  

2.1.4 Ứng dụng của nước phèn trong xử lý môi trường 

Trong nghiên cứu trước đó đã cho thấy, nước phèn có thể sử dụng để xử lý chất 

hữu cơ (COD, độ màu) trong nước thải dệt nhuộm. Nghiên cứu này đã sử dụng 

nguồn nước phèn để tổng hợp vật liệu cho quá trình fenton dị thể.  

2.2 Tổng quan về độ cứng 

Nhìn chung, nguồn nước có tổng độ cứng lớn hơn 200 mg/L vẫn có thể chấp 

nhận được nhưng được coi là nguồn nước kém chất lượng và khi độ cứng của 

nguồn nước vượt qua 500 mg/L thì được coi là nguồn nước không thể sử dụng 

cho nhu cầu sinh hoạt. Tuy nhiên, khi nguồn nước có mặt của độ cứng sẽ gây ra 

một số vấn đề về thiết bị, dụng cụ và sức khỏe con người. Hiện tại, quá trình 

trao đổi ion được coi là phương pháp phù hợp nhất và được sử dụng là vật liệu 

thương mại.  

2.3 Ô nhiễm phốt phát trong nƣớc và phƣơng pháp xử lý 

2.3.1 Ô nhiễm phốt phát ảnh hưởng đến con người và môi trường 

Các hợp chất dinh dưỡng trong nước như phốt phát thường làm tăng sự phát 

triển của tảo và thực vật thủy sinh phát triển. Nồng độ phốt phát cao trong nước 

ảnh hưởng đến sức khỏe con người như gây hại cho thận và bệnh loãng xương. 

Giá trị khuyến cáo của phốt pho (phốt phát) trong nước theo EPA là 5 mg/L và  

nước thải sinh hoạt (QCVN 14:2008/BTNMT) là 6 mg/L. 

2.3.2 Các phương pháp xử lý ô nhiễm phốt phát 

Trong các phương pháp xử lý phốt pho thì phương pháp sinh học thường được 

sử dụng phổ biến, tuy nhiên phương pháp này không thể xử lý triệt để hàm 

lượng phốt pho trong nước thải nên cần có phương pháp xử lý tăng cường để 

làm giảm đến mức thấp nhất hàm lượng phốt pho trong nước trước khi thải vào 
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nguồn tiếp nhận. Trong đó, phương pháp xử lý tăng cường bằng hấp phụ hiện 

đang được qua tâm nghiên cứu, bởi vì ưu điểm của phương pháp này có thể xử 

lý được phốt pho trong nước thải ở hàm lượng thấp và ở dạng vết. 

2.3.3 Các vật liệu xử lý phốt phát được ứng dụng trong xử lý nước thải 

Phương pháp loại bỏ phốt phát là một vấn đề đáng quan tâm trong những năm 

gần đây. Các phương pháp đang được ứng dụng bao gồm: hóa học, sinh học, 

vật lý [1, 48]. Trong những năm gần đây các phương pháp xử lý ngày càng phát 

triển với rất nhiều phương pháp đem lại hiệu quả cao. Tuy nhiên, khi phốt phát 

tồn tại ở dạng vết thì các phương pháp sinh học không cho thấy hiệu quả (lượng 

dinh dưỡng không đủ để giúp vi sinh vật phát triển). Phương pháp hóa học phát 

sinh bùn thải và quá trình trung hòa nước là một nhược điểm. Phương pháp vật 

lý thường kém hiệu quả hoặc có chi phí cho quá trình xử lý rất đắt đỏ. 

So với các phương pháp nói trên thì quá trình hấp phụ cho thấy nhiều ưu điểm 

khi phốt phát ở nồng độ thấp và có thể làm giảm nồng độ phốt phát nhỏ hơn so 

với phương pháp hóa học. Một vài vật liệu cơ bản có khả năng hấp phụ như: tro 

bay [49], bùn đỏ [50], zeolite [51], than hoạt tính [52], nhôm hoạt tính [53], các 

oxit (sắt, titani, zirconi) [54-57], vật liệu từ chất thải [58],… 

2.4 Tổng quan về quá trình hấp phụ và vật liệu hấp phụ 

Hấp phụ được coi là phương pháp có nhiều ưu điểm hơn so với các phương 

pháp khác trong xử lý phốt phát, bởi vì: diện tích mặt bằng sử dụng nhỏ, vận 

hành và bảo trì thiết bị dễ dàng, chi phí cho quá trình xử lý ở mức trung bình. 

Nhiều vật liệu hấp phụ có tính chọn lọc cao, giúp định hướng mục đích xử lý 

một cách dễ dàng và hơn nữa phương pháp này đang được tập trung nghiên cứu 

trong những năm gần đây để phát triển các chất hấp phụ có hiệu quả cao, chi 

phí thấp hơn và mang tính chọn lọc đặc trưng theo từng vật liệu. 

2.4.1 Vật liệu hấp phụ phốt phát 

Hấp phụ là phương pháp phù hợp nhất để loại bỏ phốt phát ở nồng độ thấp [64]. 

Các nghiên cứu gần đây về hấp phụ phốt phát với một số loại chất như: 

nhôm/oxit-hydroxit sắt [65], chất hấp thụ vô cơ [66], nhựa trao đổi anion, tro 
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bay, than hoạt tính [67] và vật liệu tổng hợp chitosan từ tính [68]. Ngoài ra, 

trong các báo cáo gần đây đã cho thấy rằng các kim loại chuyển tiếp như: 

Zr(IV) [69], Fe (III) [70] và Cu (II) [71] có tính axit lewis mạnh [71] được cố 

định và phân tán trên hạt nhựa trao đổi ion [72, 73] đã cho thấy sự ưu tiên hấp 

phụ phốt phát trong dung dịch. Trong đó, vật liệu tổng hợp từ sắt (HFO) là vật 

liệu rẻ tiền, sẵn có, bền hóa học, dãy hoạt động pH rộng, tồn tại ở dạng vô định 

hình và không nguy hại [76]. 

2.4.2 Các phương pháp tổng hợp vật liệu oxi/hydroxit sắt 

Nhìn chung, các phương pháp tổng hợp vật liệu oxit sắt hay hydroxit sắt cơ bản 

thường được áp dụng như: kết tủa, thủy nhiệt, nhũ tương, dung môi nhiệt, sol 

gel. Trong đó, kết tủa được coi là con đường đơn giản và hiệu quả nhất để thu 

được các hạt oxit sắt (FeOOH, Fe3O4 hoặc γ-Fe2O3), với ưu điểm là tổng hợp 

được số lượng lớn, thời gian tổng hợp nhanh và phương pháp không quá phức 

tạp [81].  

Các nghiên cứu trước đó đã chỉ ra rằng các kim loại sắt, nhôm có thể tổng hợp 

thành dạng oxit và hydroxit sắt, nhôm có khả năng hấp phụ phốt phát [74, 75] 

[65] [89]. Vì vậy, nghiên cứu này đã sử dụng hạt nhựa (thường được dùng trong 

quá trình xử lý độ cứng) để tách lấy sắt, nhôm và các kim loại khác để tổng hợp 

vật liệu có khả năng xử lý phốt phát. Trong đó, khi sử dụng hạt nhựa để tổng 

hợp vật liệu oxit và hydroxit kim loại sẽ làm cho vật liệu phục hồi khả năng 

trao đổi ion và được ứng dụng xử lý độ cứng (Ca, Mg) trong nước. Từ đó có thể 

thấy rằng ba thành phần: phốt phát, nước nhiễm phèn và độ cứng có mối liên hệ 

với nhau. Trong đó, thành phần này có thể tham gia vào quá trình làm nên vật 

liệu để xử lý các thành phần khác trong nước. 

Nên trong nghiên cứu này đã thực hiện việc tổng hợp vật liệu (hydro)oxit sắt 

bằng việc kết hợp giữa FeCl3 với dung dịch NH3 theo một tỷ lệ xác định trên 

nền hạt nhựa trao đổi cation, với mong muốn tạo ra được một vật liệu lưỡng 

chức năng xử lý được cả cation và anion, bên cạnh việc tăng khả năng cơ tính 

và dễ dàng thu hồi vật liệu.  
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2.4.3 Đặc điểm của nước thải sinh hoạt và nước thải chế biến thủy sản 

Nước thải sinh hoạt phát sinh từ các hoạt động sinh hoạt thông thường. Trong 

các chất gây ô nhiễm thì phốt pho là chất dinh dưỡng cần thiết cho tế bào sống, 

thường tồn tại ở dạng phốt phát, trong nước thải đô thị thì phốt pho chủ yếu có 

nguồn gốc từ các chất tẩy rửa, thường ở mức từ 10 - 20 mg/L [88]. Hàm lượng 

phốt pho của một số nhà máy trước và sau quá trình xử lý sinh học ở Việt Nam 

được thể hiện trong Phụ lục bảng I.6. Nhìn chung, hàm lượng phốt pho trong 

nước sau quá trình xử lý sinh học vẫn còn tồn tại, có một vài nhà máy vượt quá 

quy chuẩn xả thải của phốt pho (6 mg/L, cột A-QCVN 14-2008/BTNMT). Vì 

vậy, việc tạo ra vật liệu có khả năng xử lý được phốt pho còn lại trong nước để 

tránh ảnh hưởng đến môi trường. 

Chế biến thủy sản và đặc biệt là cá tra là lĩnh vực phát triển mạnh ở Đồng bằng 

Sông Cửu Long. Tuy nhiên, lượng nước thải phát sinh từ chế biến thủy sản gây 

ra nhiều vấn đề về môi trường. Nước thải từ quy trình chế biến thủy sản phát 

sinh chủ yếu từ công đoạn rửa sạch, sơ chế nguyên liệu, chế biến sản phẩm, vệ 

sinh dụng cụ và thiết bị máy móc, vệ sinh nhà xưởng sản xuất,… Thành phần 

nước thải có hàm lượng hữu cơ rất cao, dễ gây ra hiện tượng phú nhưỡng hóa 

trong nước [88, 89]. Trong đó, hàm lượng tổng phốt pho (tính theo P) khoảng 

20 – 50 mg/L [90]. Tuy nhiên, quá trình xử lý phốt pho bằng phương pháp bùn 

hoạt tính sinh học thông thường đạt hiệu suất không quá cao (10 - 20%) [91]. 

Vì vậy, việc áp dụng phương pháp hấp phụ sau quá trình xử lý đối với nước 

thải chế biến thủy sản chứa phốt pho còn lại trong nước trước khi đưa vào 

nguồn tiếp nhận là rất cần thiết. 

CHƢƠNG 3 NỘI DUNG VÀ PHƢƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

3.1 Nội dung nghiên cứu của luận án 

Nội dung nghiên cứu bao gồm: (1) Tổng hợp vật liệu từ ion sắt trên nền hạt 

nhựa trao đổi ion; (2) Tổng hợp vật liệu từ ion sắt và các ion kim loại trong 

nước phèn trên nền hạt nhựa trao đổi ion. Các nội dung nghiên cứu của luận án 

được trình bày chi tiết trong Hình 3.1. 
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Hình 3.1 Sơ đồ nghiên cứu 

3.2 Phƣơng pháp nghiên cứu 

3.2.1 Thu mẫu và bảo quản mẫu 

3.2.1.1 Nước nhiễm phèn 

Nước phèn được lấy trực tiếp từ các khu vực nhiễm phèn đặc trưng có hàm 

lượng sắt cao trên địa bàn tỉnh An Giang.  

3.2.1.2 Hạt nhựa sử dụng 

Nhựa trao đổi cation, gồm 3 loại: Indion 220Na, Indion 225H, Indion MB6SR.  

3.2.1.3 Nước thải 

Mẫu nước thải (1) là mẫu nước thải sinh hoạt được lấy tại nhà máy xử lý nước 

thải sinh hoạt thuộc phường Bình Đức, thành phố Long Xuyên, tỉnh An Giang; 

Tổng hợp vật liệu từ ion sắt 

trên nền hạt nhựa trao đổi ion

Phân tích các đặc trưng 

của vật liệu

Khảo sát các yếu tố 

ảnh hưởng

Ảnh hưởng của 

ion cạnh tranh

FTIR

XRD

SEM

EDX

pHPZC

Độ bền và khả năng tái sinh

So sánh với các vật liệu khác

Cl-, HCO3
-, SO4

2-

và NO3
-

Ca2+, Mg2+

Cơ chế 

tổng hợp

Cơ chế hấp phụ 

và tái sinh

Cơ chế 

tăng cường

Khả năng xử lý phốt phát trong nước giả thải, 

nước thải sinh hoạt và chế biến thuỷ sản

Tổng hợp vật liệu từ ion sắt và 

các ion kim loại trong nước nhiễm phèn 

trên nền hạt nhựa trao đổi ion

Đề xuất quy trình xử lý nước thải thực tế

Nhiệt động 

lực học

Mô hình 

đẳng nhiệt

Phương trình 

động học

Phân tích đặc trưng và đánh giá khả năng hấp phụ phốt phát của vật liệu 

Đánh giá khả năng thu hồi của hạt nhựa cation đối với sắt và các kim loại khác trong nước nhiễm phèn. 
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mẫu nước thải (2) là mẫu nước thải chế biến thuỷ sản được lấy từ nhà máy 

Agifish thuộc phường Bình Đức, thành phố Long Xuyên, tỉnh An Giang.  

Bên cạnh đó mẫu nước giả thải được pha từ hóa chất KH2PO4 trong nước khử 

ion với nồng độ 20 mg/L (tính theo P). Đối với mẫu giả thải có hàm lượng Ca
2+

 

và Mg
2+

 đã được pha từ muối CaCl2 và MgCl2 trong nước khử ion. 

3.2.2 Quy trình tổng hợp các loại vật liệu hấp phụ 

3.2.2.1 Tổng hợp vật liệu FeOOH/225H sắt trên nền hạt nhựa trao đổi cation 

quy mô phòng thí nghiệm 

Hình 3.2 Minh họa quy trình tổng hợp vật liệu FeOOH/225H 

Quy trình tổng hợp vật liệu FeOOH/225H trên nền hạt nhựa trao đổi cation quy 

mô phòng thí nghiệm được mô tả như Hình 3.2. 
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3.2.2.2 Tổng hợp vật liệu HIAO/225H trên nền hạt nhựa trao đổi cation quy 

mô phòng thí nghiệm 

 

Hình 3.3 Minh họa quy trình tổng hợp vật liệu HIAO/225H 

Quy trình tổng hợp vật liệu HIAO/225H trên nền hạt nhựa trao đổi cation quy 

mô phòng thí nghiệm được mô tả như Hình 3.3.  

3.2.3 Xác định các đặc trưng của các vật liệu 

Sau quá trình tổng hợp thì nghiên cứu này tiến hành phân tích các đặc trưng cơ 

bản để đánh giá vật liệu hấp phụ được tổng hợp từ sắt và phèn sắt bằng việc áp 

dụng các phương pháp phân tích: phương pháp quang phổ hồng ngoại biến đổi 

(FTIR), nhiễu xạ tia X (XRD), phân tích hình thái học của vật liệu qua kính 

hiển vi điện tử (SEM), tán sắc năng lượng tia X (EDX), xác định pHpzc của vật 

liệu bằng phương pháp chuẩn độ axit – bazơ.  

3.2.4 Đánh giá khả năng hấp phụ phốt phát của vật liệu được tổng hợp từ 

ion sắt và các ion kim loại khác trên nền hạt nhựa trao đổi cation 

Các thí nghiệm khảo sát khả năng hấp phụ của các vật liệu được thực hiện theo 

dạng mẻ trong điều kiện phòng thí nghiệm và mỗi thí nghiệm được lặp lại 03 

lần. Các thông số từ quy trình thực nghiệm được thực hiện thông qua tham khảo 
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các nghiên cứu trước đó [2, 86, 87, 94] và các thử nghiệm sơ bộ để tìm ra 

khoảng khảo sát thích hợp. Quy trình thực hiện như trong Hình 3.4.  

Hình 3.4 Thí nghiệm khảo sát khả năng hấp phụ phốt phát của các vật liệu 

Điều kiện để tiến hành các thí nghiệm khảo sát khả năng hấp phụ phốt phát của 

cả 2 loại vật liệu được tóm tắt như trong bảng dưới đây.  

Thời gian hấp phụ h 0-80 

pH – 2-12 

Liều lượng vật liệu hấp phụ g/L 2-30 

Nồng độ theo nhiệt độ mg PO4
3-

-P/L 10-50 

Độ bền và khả năng tái sinh lần 10 

So sánh với vật liệu khác – So sánh giữa các vật liệu 

tổng hợp 

Việc khảo sát ảnh hưởng của các ion cùng tồn tại trong dịch đến khả năng hấp 

phụ phốt phát của vật liệu FeOOH/225H và HIAO/225H được tiến hành với các 

thí nghiệm: (1) Ảnh hưởng cạnh tranh hấp phụ giữa ion phốt phát với một số 

anion tồn tại phổ biến trong môi trường nước (Cl
-
, HCO3

-
, SO4

2-
 và NO3

-
); (2) 

Kiểm tra khả năng xử lý phốt phát trong dung dịch giả thải có mặt Ca
2+

, Mg
2+

. 

Điều kiện thí nghiệm được chọn từ các thí nghiệm trước đó.  

50 mL PO4
3-

(10-50 

mgPO4
3--P/L)

Điều chỉnh pH 

(pH 2 – 12) 

NaOH 

hoặc H2SO4

Vật liệu hấp phụ 

(0,1-1,5g) 

Khuấy đều Tách chất 

hấp phụ (0-80h)

Phân tích dung dịch 

sau hấp phụ
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Đối với các thí nghiệm đánh giá khả năng xử lý nước thải của các loại vật liệu 

nhằm đánh giá khả năng xử lý phốt phát và độ cứng trong các mẫu nước thải 

của vật liệu HIAO/225H và FeOOH/225H, ngoài ra còn so sánh hiệu quả xử lý 

của hai loại vật liệu tổng hợp với vật liệu thương mại phổ biến là MB6SR và 

than hoạt tính. Thí nghiệm thực hiện với 3 loại nước thải bao gồm: nước giả 

thải, nước thải sinh hoạt và nước thải chế biến thuỷ sản. Các mẫu nước thải sinh 

hoạt và chế biến thuỷ sản được sục khí nhằm chuyển hóa phốt pho thành dạng 

phốt phát trước khi tiến hành quá trình hấp phụ. 

Sử dụng phần mềm tối ưu Design Expert 12; tổng hợp số liệu, xây dựng 

phương trình hồi quy, tính toán giá trị trung bình bằng phần mềm Microsoft 

Excel 2010 và vẽ đồ thị bằng phần mềm Origin.   

CHƢƠNG 4 KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU, PHÂN TÍCH VÀ BÀN LUẬN 

4.1 Kết quả, đặc điểm và đặc trƣng của các loại vật liệu sau khi tổng hợp 

4.1.1 Tổng hợp vật liệu từ ion sắt trên nền hạt nhựa trao đổi ion 

(FeOOH/225H) 

4.1.1.1 Các đặc trưng của vật liệu FeOOH/225H 

Hình 4.4 Phổ XRD của vật liệu FeOOH/225H 

Trong đó (1) FeOOH/225H đã hấp phụ, (2) FeOOH/225H 
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Các nhóm chức bề mặt của vật liệu thường được xác định bằng FTIR, tất cả các 

mẫu đều có phổ đặc trưng là 3390 cm
-1

 được gán cho dao động H-O-H là vùng 

này đặc trưng cho nhóm hydrat. Vùng pic 789 cm
-1

 và 880 cm
-1

 đặc trưng cho 

Fe–OH–Fe [101-103].  Đối với pic ở các vị trí 466 cm
-1

 và 746 cm
-1

 đặc trưng 

cho dao động Fe-O-H [102, 103]. Các dải hấp thụ ở 3133 cm
-1

 và 3384 cm
-1

 

liên quan đến sự dao động kéo dài của các nhóm OH. Phổ nhiễu xạ tia X 

(XRD) của vật liệu điển hình trong phạm vi từ 10
o
 đến 70

o
 thể hiện rằng vật 

liệu tổng hợp được ở dạng oxi-hydroxit sắt. Theo kết quả ảnh chụp SEM và 

EDX cho thấy sắt được phủ đều trên bề mặt hạt nhựa, thành phần của các 

nguyên tố trên bề mặt của hạt nhựa bao gồm các thành phần chính như: C, O, 

Fe, Ca, Mg trên nền hạt nhựa, trong đó sắt chiếm đến 19% so với các nguyên tố 

còn lại. 

4.1.1.2 Cơ chế tổng hợp vật liệu FeOOH/225H 

Quá trình tổng hợp vật liệu có thể được đề xuất tổng quát bằng các phương 

trình phản ứng sau: 

Bước 1. Hấp phụ các ion kim loại lên bề mặt 225H 

      
    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                  [     

  ]   
  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅         (4.1) 

Bước 2. Tạo hydroxit sắt 

  [     
  ]   

  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                        
     

         
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅     (4.2) 

Bước 3. Tạo oxit sắt ngậm nước từ quá trình mất nước của hydroxit sắt: 

      
     

         
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅        

 
          

     
         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅     

4.1.2 Tổng hợp vật liệu từ ion sắt và các ion kim loại trong nước phèn trên 

nền hạt nhựa trao đổi ion (HIAO/225H) 

4.1.2.1 Đặc trưng của vật liệu của vật liệu HIAO/225H 

Kết quả phân tích FTIR cho thấy có sự xuất hiện của các nhóm oxit và hydroxit 

sắt trên bề mặt của vật liệu, bên cạnh đó phổ XRD cũng cho thấy sự khác biệt 

rõ ràng hình dạng phổ XRD so với mẫu 225H. Sự trùng khớp các đỉnh pic đặc 

trưng cho thấy cấu trúc oxit-hydroxit sắt trực thoi của vật liệu HIAO/225H (thẻ 

JCPDS số 18-0639, dòng 4 trong Hình 4.8) [104]. Tuy nhiên, vì cường độ của 
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các đỉnh này rất thấp, đôi khi bị nhiễu nền và điều này có thể chỉ ra rằng vật 

liệu HIAO được tổng hợp bằng phương pháp này có độ kết tinh thấp. Thêm vào 

đó, phương pháp phân tích SEM và EDX đã cho thấy có sự xuất hiện của các 

nguyên tố Fe, Al, Ca, Mg được phủ đều trên bề mặt của vật liệu và vật liệu sau 

quá trình hấp phụ được kiểm tra cũng cho thấy sự xuất hiện của phốt pho trên 

bề mặt. 

4.2 Đánh giá khả năng hấp phụ phốt phát của các loại vật liệu   

4.2.1 Tính chất hấp phụ của vật liệu FeOOH/225H 

Sau quá trình thực nghiệm các khảo sát đã tìm được các thông số phù hợp cho 

quá trình hấp phụ phốt phát bao gồm: pH là 6,5; thời gian hấp phụ là 48 giờ; 

liều lượng chất hấp phụ 5 g/L, Cphốt phát là 20 mg PO4
3-

-P/L và nhiệt độ là  30 
o
C. 

Quá trình hấp phụ phốt phát tuân theo mô hình động học bậc 1, quá trình cân 

bằng hấp phụ theo mô hình đẳng nhiệt Langmuir nên có thể xem đây là quá 

trình hấp phụ vật lý và là mô hình hấp phụ đơn lớp, các thông số nhiệt động từ 

quá hấp phụ cho thấy đây là quá trình tự diễn ra, thu nhiệt.  

Khi có mặt của Ca, Mg trong dung dịch thì dung lượng hấp phụ phốt phát cao 

hơn gấp 1,21 lần. Hàm lượng Ca, Mg trong dung dịch ban đầu là 210 mg/L và 

202 mg/L, sau quá trình xử lý giảm còn 128 mg/L và 142 mg/L. Điều này có 

nghĩa, sau quá trình tổng hợp thì một vật liệu lưỡng chức năng được hình thành 

và có thể xử lý được đồng thời độ cứng (canxi và magiê) và hấp phụ được cả 

phốt phát trong môi trường nước. 

Việc áp dụng vật liệu FeOOH/225H cho quá trình xử lý nước thải thực tế với 

nồng độ phốt phát ban đầu là 14,34 mg PO4
3-

-P/L và sau khi hấp phụ thì nồng 

độ phốt phát khi đạt trạng thái cân bằng là 2,15 mg PO4
3-

-P/L. Từ đó, các kết 

quả nghiên cứu đã cho thấy đây cơ sở vững chắc để áp dụng phương pháp dùng 

hạt nhựa cation trong thu hồi sắt (phèn sắt tự nhiên) để thực hiện việc tạo ra 

được vật liệu lưỡng chức năng có khả năng xử lý được cả cation và anion trong 

nước. 



 17 

4.2.2 Tính chất hấp phụ của vật liệu HIAO/225H 

Trong nghiên cứu này, sau khi tiến hành thực nghiệm đã tìm ra được các thông 

số phù hợp cho quá trình hấp phụ phốt phát bao gồm: pH là 6, thời gian hấp phụ 

là 50 giờ, liều lượng chất hấp phụ là 10 g/L, Cphốt phát là 20 mg PO4
3-

-P/L và 

nhiệt độ là  30 
o
C. Quá trình hấp phụ tuân theo mô hình động học biểu kiến bậc 

2. Mô hình đẳng nhiệt Langmuir được xem là mô hình phù hợp với quá trình 

hấp phụ giữa vật liệu HIAO/225H và phốt phát. Các thông số nhiệt động từ quá 

trình hấp phụ đã cho thấy đây là quá trình hấp phụ tự diễn ra và thu nhiệt, bên 

cạnh đó giá trị (∆S) cho kết quả lớn hơn 0, điều này tạo điều kiện thuận lợi do 

có tính ái lực giữa vật liệu hấp phụ và phốt phát. 

Độ bền của vật liệu đã cho thấy sau 10 lần tái sinh  với (HCl và NH3) vẫn cho 

hiệu quả lớn hơn 80%, so với chỉ sử dụng dung dịch tái sinh ban đầu là NH3. 

Thực nghiệm khả năng xử lý đồng thời phốt phát và độ cứng trong môi trường 

nước đã cho thấy. Đồng thời, vật liệu cũng có khả năng loại bỏ canxi từ 224 

đến 68 mg/L và magiê từ 185 đến 91 mg/L (Phụ lục bảng IV.19) và khả năng 

hấp phụ phốt phát được tăng cường 1,2 lần. 

4.3 Thử nghiệm khả năng xử lý nƣớc thải thực tế  

Nghiên cứu này đánh giá hiệu quả xử lý phốt phát của các vật liệu 

HIAO/225H, FeOOH/225H, than hoạt tính và vật liệu hạt nhựa trao đổi ion 

(cation và anion) MB6SR đối với nước thải sinh hoạt. Sau khi tiến hành thực 

nghiệm thì hàm lượng phốt phát trong nước thải ban đầu từ 12,4 mg/L giảm 

xuống còn 6,45 mg/L; 1,52 mg/L; 1,24 mg/L và 0,86 mg/L (Phụ lục bảng 

IV.23), theo thứ tự đối với các vật liệu lần lượt là: than hoạt tính; HIAO/225H; 

FeOOH/225H và hạt nhựa MB6SR. Kết quả với hiệu quả xử lý của hạt nhựa 

trao đổi ion (cation và anion) MB6SR (93,06%); HIAO/225H (87,74%); 

FeOOH/225H (90%) và than hoạt tính (47,98%), điều này được thể hiện rõ 

trong Hình 4.34. Kết quả này cho thấy hạt nhựa lưỡng chức năng được tổng 

hợp và hạt nhựa trao đổi ion MB6SR cho hiệu quả xử lý phốt phát đầu ra đều 

đáp ứng các tiêu chuẩn của QCVN 14:2008/BTNMT (cột A). 
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Đối với mẫu nước thải chế biến thủy sản, sau quá trình loại bỏ các cặn bẩn và 

sục khí để chuyển hóa phốt pho thành dạng phốt phát thì lúc này hàm lượng 

phốt phát đầu vào là 38,2 mg/L, hàm lượng này cao gần gấp 2 lần so với hàm 

lượng thực nghiệm với mẫu giả thải. Vì vậy, trong phần thực nghiệm này, 

lượng vật liệu hấp phụ được khảo sát với 3 thực nghiệm lần lượt là: (1) liều 

lượng 10 g/L và nồng độ phốt phát là 38,2 mg/L; (2) liều lượng là 20 g/L và 

nồng độ phốt phát 38,2 mg/L; (3) với liều lượng là 10 mg/L và nồng độ phốt 

phát được pha loãng đi 2 lần (19 mg/L). Đối với thực nghiệm (1), hàm lượng 

phốt phát còn lại trong nước đầu ra của các vật liệu như: than hoạt tính; 

HIAO/225H; FeOOH/225H và hạt nhựa MB6SR lần lượt là: 32,58 mg/L; 20,46 

mg/L; 20,34 mg/L; và 15,54 mg/L. Các hàm lượng còn lại này đều vượt qua 

quy định xả thải của nước thải thủy sản. Tuy nhiên, khi tiến hành thực nghiệm 

(2), với hàm lượng vật liệu là 20 g/L (có tỷ lệ gần tương đương với lượng vật 

liệu khảo sát và nồng độ trong nước giả thải) thì kết quả hàm lượng phốt phát 

đầu ra đều đạt dưới 10 mg/L tương ứng với các vật liệu FeOOH/225H, 

HIAO/225H và hạt nhựa MB6SR. Đây là hàm lượng đảm bảo tiêu chuẩn xả 

thải của nước thải thủy sản (cột A, QCVN 11-MT:2015/BTNMT). Bên cạnh 

đó, kết quả từ thực nghiệm (3) cũng cho thấy với hàm lượng phốt tương đồng 

với nước giả thải trong thử nghiệm, điều này làm cho các kết quả hấp phụ ổn 

định và có sự tương đồng với các kết quả trong thí nghiệm với nước giả thải 

(Hình 4.35).  

Một thực nghiệm để đánh giá khả năng xử lý độ cứng trong nước thải cũng đã 

cho thấy một ưu điểm lớn của vật liệu HIAO/225H đó là có thể xử lý được 

cation tốt hơn so với hạt nhựa trao đổi ion (cation và anion) MB6SR, với hiệu 

quả xử lý canxi và magiê của vật liệu HIAO/225H và FeOOH/225H trên 60%, 

tuy nhiên khi xem xét hiệu quả xử lý của MB6SR chỉ có khả năng xử lý chưa 

đạt đến 36%.  

 

 



 19 

(1) (2) (3)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

QCVN 11- MT:2015/

BTNMT (cột A)

(a)

N
ồ

n
g

 đ
ộ

 c
â

n
 b

ằ
n

g
 C

 (
m

g
 P

O
4

3
- -P

/L
)

 Nước đầu vào

 Than hoạt tính

 HIAO/225H

 FeOOH/225H

 MB6SR

(1) (2) (3)
0

20

40

60

80

100
(b)

H
iệ

u
 s

u
ấ

t 
x

ử
 l
ý

 H
 (

%
)

 MB6SR

 FeOOH/225H

 HIAO/225H

 Than hoạt tính

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4.34 So sánh hiệu quả xử lý phốt phát của các vật liệu đối với nước 

thải sinh hoạt 

(a – Nồng độ phốt phát trước và sau hấp phụ; b – Hiệu suất xử lý) 

 

Hình 4.35 So sánh hiệu quả xử lý phốt phát của các vật liệu đối với nước thải 

chế biến thủy sản  

(a – Nồng độ phốt phát trước và sau hấp phụ; b – Hiệu suất xử lý) 

Khi xem xét khả năng xử lý đồng thời phốt phát, canxi và magiê trong dung 

dịch thì đã cho thấy hiệu quả hấp phụ của vật liệu tổng hợp HIAO/225H tốt hơn 

so với vật liệu FeOOH/225H. Kết quả này tương đồng với kết quả nghiên cứu 

trước đó đã thực hiện đối với nước giả thải. Từ đó, có thể thấy rằng vật liệu 

được tổng hợp từ phèn sắt có khả năng hấp phụ và xử lý đồng thời phốt phát, 
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canxi và magiê tốt hơn so với vật liệu được tổng hợp từ muối sắt. Bên cạnh đó, 

khi so sánh đã cho thấy khả năng hấp phụ phốt phát của vật liệu HIAO/225H 

tốt hơn so với than hoạt tính và khi đánh giá khả năng xử lý canxi, magiê trong 

nước thải chế biến thủy sản thì kết quả cho thấy vật liệu HIAO/225H có khả 

năng xử lý tốt hơn so với hạt nhựa trao đổi ion (cation và anion) MB6SR. 

4.4 Cơ chế quá trình tổng hợp, hấp phụ và tái sinh của vật liệu 

HIAO/225H 

4.4.1 Cơ chế tổng hợp vật liệu 

Cơ chế đề xuất cho quá trình tổng hợp vật liệu được thể hiện cơ bản qua từng 

bước trong Hình 4.38. 

Hình 4.38 Đề xuất cơ chế tổng hợp vật liệu HIAO/225H 

4.4.2 Cơ chế hấp phụ tái sinh của vật liệu 

Trong nghiên cứu này, các oxit phèn sắt ngậm nước trên nền hạt nhựa 

(HIAO/225H) thể hiện khả năng hấp phụ đơn lẻ với phốt phát đã cho kết quả 

dung lượng hấp phụ cao hơn so với sử dụng vật liệu FeOOH/225H. Điều này là 

do sự có mặt của các ion kiềm và lưỡng tính có thể làm tăng khả năng hình 

thành FeOOH nên làm tăng hiệu quả hấp phụ phốt phát.  

Nhìn chung, nhờ sự tồn tại của các nguyên tố Ca, Mg và Al trong cấu trúc của 

vật liệu, HIAO/225H đã thể hiện khả năng hấp phụ phốt phát vượt trội so với 

vật liệu FeOOH/225H. Đề xuất cơ chế hấp phụ và trao đổi ion với sự ảnh 

hưởng của pH (Hình 4.41). Đề xuất cơ chế tổng quát cho tăng cường hấp phụ 

(Hình 4.42), cơ chế tái sinh của vật liệu sau quá trình hấp phụ (Hình 4.43). 

S
O

3
-

S
O

3
-

S
O

3
-

+ NH4OH

S
O

3
-

S
O

3
-

S
O

3
-

Fe3+ Fe3+
↑oC

H+ Fe3+

S
O

3
-

Hấp phụ -

Trao đổi ion
Tạo hydroxit phèn sắt Tạo oxit phèn sắt 

ngậm nước

M: Al/Ca/Mg

S
O

3
-

NH4
+ NH4

+

NH4OH
NH4OH

NH4OH

Fe

OHO



 21 

Hình 4.41 Cơ chế hấp phụ và trao đổi ion của vật liệu dưới sự ảnh hưởng của 

giá trị pH 

Hình 4.42 Đề xuất cơ chế tổng quát tăng cường hấp phụ và trao đổi ion đối với 

vật liệu HIAO/225H 
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Hình 4.43 Đề xuất cơ chế tái sinh bên trong hạt nhựa khi xử lý đồng thời phốt 

phát và độ cứng 

4.5 Đề xuất quy trình công nghệ cho quá trình hấp phụ xử lý nƣớc thải 

thực tế 

Từ kết quả nghiên cứu của quá trình thực nghiệm đã cho thấy rằng có thể tận 

dụng các kim loại trong nước nhiễm phèn để làm vật liệu hấp phụ có khả năng 

xử lý tốt phốt phát trong nước thải. Từ đó, quy trình công nghệ xử lý nước thải 

bằng vật liệu hấp phụ được đề xuất cho quá trình xử lý phốt phát trong nước 

thải sinh hoạt và chế biến thủy sản được đề xuất trong Hình 4.46.  
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Hình 4.46 Quy trình xử lý nước thải sinh hoạt và nước thải chế biến thuỷ sản 

được đề xuất 

CHƢƠNG 5 KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

5.1 Kết luận 

Nghiên cứu đã hoàn thành các mục tiêu đề ra của luận án như: 

Nghiên cứu tổng hợp thành công nên vật liệu lưỡng chức năng hấp phụ - trao 

đổi ion từ các ion kim loại trong nước nhiễm phèn với tên gọi là HIAO/225H. 

Các đặc trưng của vật liệu (FTIR, XRD và SEM) đã cho thấy có sự hình thành 

dạng FeOOH trên bề mặt của hạt nhựa, bên cạnh đó cũng có sự xuất hiện của 

Al, Ca và Mg trong vật liệu. Điều kiện hấp phụ phù hợp là 50 giờ, pH 6, liều 

lượng 10 g/L và ion HCO3
-
 ảnh hưởng nhiều nhất đến khả năng hấp phụ của vật 

liệu. Mặc khác, sự có mặt của các cation Ca và Mg trong dung dịch làm tăng 

khả năng hấp phụ phốt phát lên 1,2 lần, dung lượng xử lý của vật liệu 

HIAO/225H là 26,83 mg PO4
3-

-P/g cao hơn 2 lần so với vật liệu hạt nhựa trao 
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đổi ion (cation và anion). Trong cả nước giả thải và nước thải sinh hoạt, nước 

thải chế biến thủy sản HIAO/225H cho thấy hiệu quả loại bỏ phốt phát và đáp 

ứng các tiêu chuẩn xả thải. Thêm vào đó, khả năng tái sinh sau 10 lần cho thấy 

vật liệu còn khoảng 80% hiệu quả so với ban đầu, điều đó cho thấy đây là vật 

liệu có độ bền tương đối tốt. Bên cạnh đó, quá trình hấp phụ rút ngắn thời gian 

hấp phụ từ 50 giờ xuống 3,5 giờ khi áp dụng khuấy 150 vòng/phút. Thực 

nghiệm so sánh hiệu quả hấp phụ trong nước thải đã cho thấy HIAO/225H hấp 

phụ phốt phát tốt hơn vật liệu phổ biến trên thị trường là than hoạt tính và khả 

năng xử lý độ cứng (trao đổi ion) tốt hơn vật liệu hạt nhựa trao đổi ion trên thị 

trường (MB6SR).  

Từ đó cho thấy, nghiên cứu đã tạo ra được vật liệu lưỡng chức năng có khả 

năng xử lý được đồng thời anion và cation trong nước. Vật liệu cũng cho thấy 

được hiệu quả xử lý phốt phát đối với các loại nước thải thực tế. Nghiên cứu 

cũng cho thấy có thể tận dụng được các kim loại trong nước nhiễm phèn để 

tổng hợp nên vật liệu có khả năng xử lý môi trường. 

5.2 Kiến nghị 

Trong nghiên cứu này, các vật liệu được tổng hợp chỉ đang xem xét xử lý được 

các ion như phốt phát, canxi và magiê. Dung lượng hấp phụ trên bề mặt hạt 

nhựa chưa được quá cao; các quá trình xử lý phốt phát, canxi và magiê từ quá 

trình tái sinh chưa được nghiên cứu.   

Từ đó có thể thực hiện các vấn đề nghiên cứu tiếp theo như: nâng cao hiệu quả 

hấp phụ của vật liệu; biến tính tăng cường các nhóm chức khác lên bề mặt vật 

liệu như là amin để có thể hấp phụ thêm các dạng hợp chất nitơ [3, 144], để xử 

lý đa dạng chất ô nhiễm; thực hiện kết hợp giữa hạt nhựa trao đổi anion và 

cation trong thu hồi nước nhiễm phèn để có thể xử lý được đa thành phần các 

chất ô nhiễm giúp cải thiện chất lượng nước sau quá trình thu hồi tốt hơn. Vật 

liệu hấp phụ này có thể được đề xuất nghiên cứu đối với các quá trình xử lý 

nước thải có hàm lượng phốt phát và độ cứng trong nước như: nước thải chế 

biến thủy sản, nước thải thuộc da, nước thải từ nhà máy sản xuất giấy. 
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