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LỜI MỞ ĐẦU 

Nước ta với ngành nghề truyền thống là chuyên canh cây lúa nước, sản lượng 

xuất khẩu gạo hàng năm đứng thứ hai trên thế giới. Như vậy, hàng năm lượng vỏ 

trấu tách ra từ quá trình xay xát lúa là rất lớn. Trong vỏ trấu chứa khoảng 80÷90% 

là chất hữu cơ dễ bay hơi sẽ cháy trong quá trình đốt, còn lại khoảng 10÷20% sẽ 

chuyển thành tro. Thành phần tro trấu chứa 80÷90% là SiO2 vô định hình có hoạt 

tính hóa học cao, đây là thành phần được ứng dụng nhiều trong các lĩnh vực như: 

phụ gia cho xi măng, nguyên liệu dùng tổng hợp aerogel, zeolite... 

 Zeolite là một khoáng aluminosilicat, được tìm thấy trong tự nhiên và một số 

được tổng hợp. Chúng được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực khoa học cũng 

như trong công nghiệp với vai trò chính là chất xúc tác, chất hấp phụ và trao đổi 

ion. Thực tế ở Việt Nam, nguồn nước đang ngày càng ô nhiễm, các mạch nước 

ngầm cũng như nước mặt đều có các kim loại và các hợp chất hữu cơ, các nguồn 

nước thải từ nhà máy dệt nhuộm luôn chứa một lượng chất màu vượt quá mức cho 

phép rất nhiều lần. Vì vậy, việc sử dụng zeolite làm vật liệu hấp phụ đang là vấn đề 

cấp bách và thiết thực. 

 Chính nhờ những đặc tính nổi trội của nó như: diện tích bề mặt lớn, có thể 

điều chỉnh được lực axit và nồng độ tâm axit, cấu trúc tinh thể xốp với kích thước 

mao quản đồng đều phù hợp với nhiều loại phân tử có kích cỡ từ 5 ÷ 12 Å và khả 

năng biến tính tốt. Do đó, zeolite được đánh giá là loại vật liệu có hoạt tính, khả 

năng hấp phụ và chọn lọc cao, thu hút nhiều sự quan tâm nghiên cứu tổng hợp ở 

Việt Nam cũng như trên thế giới. Tuy nhiên, nguồn nguyên liệu SiO2 để tổng hợp 

zeolite từ tro trấu chưa được sử dụng rộng rãi ở Việt Nam. 

 Từ những nhu cầu thực tế đó, chúng tôi quyết định chọn đề tài “Tổng hợp 

zeolite NaA từ silica tro trấu, nghiên cứu khả năng hấp phụ của silica và 

NaA”, nhằm tìm ra điều kiện tối ưu cho quá trình tổng hợp zeolite có khả năng hấp 

phụ cao, đạt hiệu quả kinh tế, đáp ứng được nhu cầu các ngành công nghiệp cũng 

như trong đời sống. 
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CHƯƠNG 1 

TỔNG QUAN 

1.1. Silica tro trấu 

1.1.1. Giới thiệu silica 

Silica hay silic đioxit, là thành phần chính trong vỏ trái đất, kết hợp với các oxit 

khác như magie, nhôm, canxi, sắt tạo thành khoáng silicat trộn lẫn trong đá và đất. 

Cách đây hàng triệu năm, silica ở dạng thạch anh đã được tách ra từ đá silicat 

bằng phương pháp rửa với nước, một số nơi trên trái đất silica tồn tại ở dạng vô định 

hình như khoáng opan [11]. 

1.1.2. Cấu trúc silica 

Mô hình khối của cấu trúc silica là cấu trúc tứ diện SiO4. Trong tứ diện SiO4, 

nguyên tử Si nằm ở trung tâm của tứ diện liên kết hóa trị với bốn nguyên tử O nằm ở 

các đỉnh của tứ diện, được mô phỏng như ở hình 1.1. 

 

Hình 1.1: Cấu trúc mô phỏng của tứ diện SiO4 [11] 

Ion oxi quá lớn so với ion Si4+, vì thế 4 nguyên tử oxi trong phân tử SiO4 tiếp 

xúc lẫn nhau, trung tâm là ion silic tạo thành cấu trúc tứ diện và do đó cấu trúc bên 

trong của các đơn vị tứ diện SiO4 này có chứa các lỗ trống, đây gọi là cấu trúc “lỗ rỗng 

tứ diện”. 

 Silica trong tự nhiên có thể tồn tại ở dạng tinh thể như thạch anh, cristobalite, 

tridymite, coesite và stishovite hoặc vô định hình như opan [11]. 
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Tính đa hình của silica dựa trên các liên kết khác nhau của đơn vị tứ diện 

[SiO4]4-, được mô phỏng như Hình 1.2. 

 

Hình 1.2: Cấu trúc mô phỏng cách thức liên kết trong silica [12] 

Silica cấu trúc vô định hình có hình thức trái với silica tinh thể được xác định 

thông qua sự sắp xếp ngẫu nhiên của các đơn vị [SiO4]4-, kết quả được mô phỏng như 

ở Hình 1.3. 

 

                            

Hình 1.3: Cấu trúc mô phỏng trật tự sắp xếp các đơn vị tứ diện của silica [11] 

(a) Dạng vô định hình     (b) Dạng tinh thể 



GVHD: TS. Phan Thị Hoàng Oanh                                 SVTH: Hoàng Thị Ngọc Nữ 

Khóa luận tốt nghiệp                                                                  
 

1.1.3. Tính chất silica 

Vỏ trấu có cấu trúc dạng tổ ong, thành phần chính là silica và các hợp chất hữu 

cơ. Khi nung trấu cháy hoàn toàn, các chất hữu cơ bay hết, tro trấu chuyển từ màu xám 

sang màu trắng, màu của tro trấu phụ thuộc vào quá trình nung, nếu nung cháy không 

hoàn toàn thì màu của tro trấu hơi xám. Để thu được silica tinh khiết, người ta xử lý 

trấu bằng axit nhằm loại bỏ tạp bẩn [17, 19, 21]. 

Theo dữ liệu XRD (Hình 1.4), silica tro trấu sẽ cho pic đặc trưng ở dạng pic tù 

ở 2θ = 22o với cường độ pic thấp < 25 Cps, đó là dạng silica vô định hình [16, 17, 19, 

20, 21]. 

 

Hình 1.4: Giản đồ XRD của silica tro trấu [20] 

Ảnh SEM của silica tro trấu (Hình 1.5) không có hình dạng đồng nhất, kích 

thước hạt khác nhau, chứng tỏ silica ở dạng vô định hình. 

 

Hình 1.5: Ảnh SEM của silica tro trấu [21] 
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Silica vô định hình có kích thước nhỏ, hoạt tính cao, diện tích bề mặt lớn. Vì 

vậy, silica vô định hình có nhiều ứng dụng, như dùng làm chất xúc tác, hấp phụ và 

thuận lợi dùng làm nguyên liệu để tổng hợp zeolite [21]. 

1.1.4. Ứng dụng silica 

Với hoạt tính cao, trữ lượng lớn, silica tro trấu được sử dụng nhiều trong nhiều 

lĩnh vực: 

 Dùng làm phụ gia hoạt tính cho xi măng giúp cho xi măng có độ ổn định thể 

tích cao, đồng thời làm tăng độ bền nước của xi măng [3]. 

 Dùng làm chất độn trong giấy, cao su, sơn, thủy tinh, keo dán, thuốc trừ sâu và 

phân bón. Khi thêm silica vào thì các tính chất của vật liệu đều được cải thiện. 

[19]. 

 Dùng làm chất xúc tác cho các quá trình oxi hóa hợp chất hữu cơ nhằm làm 

tăng tốc độ phản ứng, đồng thời làm tăng hiệu suất phản ứng [13, 15]. 

 Dùng làm nguyên liệu tổng hợp những vật liệu ưu việt, đắt tiền, nhiều tính năng 

hơn như: 

• Tổng hợp aerogel – một vật liệu nhẹ, cách điện tốt, có độ xốp và diện 

tích bề mặt lớn, ứng dụng trong nhiều lĩnh vực như: vật liệu cách điện, 

cách nhiệt, hàng không vũ trụ, kính chống đạn, detector… [22, 23] 

• Tổng hợp zeolite – một vật liệu có nhiều ứng dụng với những tính năng 

vượt trội [24, 25] (chi tiết trong phần 1.2). 

1.1.5. Điều chế silica từ vỏ trấu 

Silica tro trấu được điều chế bởi hai quy trình sau: 

 Quy trình 1  [16, 17, 18] 

Trấu rửa sạch, sấy khô, sau đó được xử lý bằng cách đun hồi lưu với dung dịch 

axit như HCl, HNO3, H2SO4 ở nhiệt độ 373K trong thời gian ngắn, sau đó lọc lấy 

trấu, sấy rồi xử lý nhiệt bằng cách nung ở nhiệt độ cao. 

 Quy trình 2 [5, 13, 14, 15] 

Trấu rửa sạch, sấy khô, sau đó được xử lý bằng cách ngâm trấu với dung dịch axit 

như HCl, HNO3, H2SO4 trong 24 giờ nhằm loại bỏ tạp chất, sau đó lọc, sấy rồi xử lý 

nhiệt bằng cách nung ở nhiệt độ cao. 
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Trong khóa luận này, chúng tôi điều chế silica tro trấu thực hiện theo quy trình 

2, vì điều kiện này ít tốn kém năng lượng, có thể điều chế lượng tro nhiều, áp dụng 

được với quy mô lớn, nhằm giảm giá thành sản phẩm. 

1.1.6. Thành phần silica trong tro trấu 

Như đã nói ở trên, cấu trúc của vỏ trấu gồm một lớp màng polymer – silica. Các 

hợp chất hữu cơ này được loại bỏ bằng cách nung ở nhiệt độ cao, trung bình sẽ thu 

được khoảng 20% tro. Tro trấu có chứa khoảng 87÷97% silica vô định hình dạng 

ngậm nước như bột silica gel [21]. 

Phân tích thành phần các nguyên tố trong vỏ trấu và thành phần các oxit trong tro 

trấu thể hiện trong Bảng 1.1 và 1.2. 

Bảng 1.1: Thành phần các nguyên tố trong vỏ trấu [34] 

Nguyên tố % khối lượng 

Carbon 41,44 

Hidro 4,94 

Oxi 37,32 

Nitơ 0,57 

Silic 14,66 

Kali 0,59 

Natri 0,035 

Lưu huỳnh 0,3 

Phopho 0,07 

Canxi 0,06 

Sắt 0,006 

Magie 0,003 

 

Kết quả Bảng 1.1 cho thấy thành phần chủ yếu trong vỏ trấu gồm 3 nguyên tố 

cấu thành hợp chất hữu cơ là carbon, oxi, hidro và 1 nguyên tố cấu thành chất vô cơ là 

silic. Kết quả này phù hợp với những nhận định trên. 
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Bảng 1.2: Thành phần các oxit trong tro trấu [34] 

Hợp chất % khối lượng 

Silica (SiO2) 80÷90 

Nhôm oxit 1÷2,5 

Sắt oxit 0,5 

Titan oxit Không tìm thấy 

Canxi oxit 1÷2 

Magie oxit 0,5÷2 

Natri oxit 0,2÷0,5 

Kali cacbonat 0,2 

Mất khi nung 10÷20 

 

Kết quả Bảng 2.2 cho thấy thành phần silica trong tro trấu khá lớn, chiếm tới 

80÷90%. Vì vậy, sử dụng trấu là nguồn nguyên liệu điều chế silica đã và đang được 

rất nhiều sự quan tâm nghiên cứu. 

1.2. Zeolite 

1.2.1. Giới thiệu zeolite 

Vật liệu zeolite được khám phá đầu tiên bởi nhà khoáng học Thụy Điển, Axel 

Fredrik Cronstedt vào năm 1756. Do bị mất nước khi nung nên nó có tên là “zeolite”. 

Cronstedt nhận thấy khi nung nóng nó với đèn xì, nó kêu rít và sủi bọt như đang sôi 

nên đặt tên nó là zeolite, bởi tiếng Hy Lạp “zeo” nghĩa là sôi, “lithos” là đá. 

Zeolite được khám phá từ rất lâu, tuy nhiên, đến những năm 60 của thế kỉ trước, 

zeolite mới được nghiên cứu sâu sắc và khám phá nhiều ứng dụng hữu ích đa dạng [1]. 

Trong tự nhiên có nhiều mỏ zeolite lớn, với khoảng 56 loại. Các zeolite tự nhiên 

chủ yếu được dùng làm vật liệu xây dựng khối lượng nhẹ, làm chất hấp phụ xử lý nước 

thải. 

Với những tính năng vượt trội, zeolite đã thu hút sự tập trung nghiên cứu. Đã có rất 

nhiều công trình đã công bố và các phát minh sáng kiến về tổng hợp zeolite. Hiện nay 

có hơn 150 loại zeolite tổng hợp [4]. 
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Trong tất cả các zeolite hiện có, người ta đã biết rõ thành phần, tính chất, ứng 

dụng, cấu trúc tinh thể của nhiều loại zeolite tự nhiên và tổng hợp như: zeolite A, 

zeolite X, zeolite Y, zeolite ZSM-5… 

1.2.2. Khái niệm zeolite 

Zeolite là tên chung để chỉ một họ vật liệu khoáng vô cơ có cùng thành phần là 

aluminosilicate [1]. Nó có cấu trúc mạng lưới anion cứng chắc với các lỗ xốp và các 

kênh/mao quản chạy khắp mạng lưới, giao nhau ở các khoang trống. Các khoang trống 

chứa các ion kim loại có thể trao đổi được (Na+, K+…) và có thể giữ, trao đổi thuận 

nghịch với các phân tử bên ngoài xâm nhập vào. Các khoang trống này có kích thước 

khoảng 0,2÷2 nm nên zeolite được xếp vào loại vật liệu vi mao quản [4]. 

Zeolite có công thức chung là: 

Mx/n[(AlO2)x(SiO2)y].zH2O 

Hay: 

M2/nO.Al2O3.xSiO2.yH2O 

Với M là cation hóa trị n dùng để trung hòa điện tích âm của mạng lưới 

aluminosilicate [4, 27]. 

1.2.3. Cấu trúc zeolite 

Đơn vị cấu trúc của zeolite là các tứ diện silica 4
4[ ]SiO −  và tứ diện alumina 5

4[ ]AlO −

liên kết với nhau qua các đỉnh oxi chung. 

 

 

Hình 1.6: Cấu trúc mô phỏng liên kết của 2 tứ diện [4] 

Khi tất cả các oxi trong tứ diện silica đã dùng chung thì tứ diện silica sẽ trung hòa 

điện. Sự thay thế Si(IV) bằng Al(III) làm xuất hiện trong cấu trúc zeolite một điện tích 
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âm. Để trung hòa điện tích âm đó, trong zeolite có các cation dương bù trừ điện tích 

âm, thường là ion Na+, K+, Ca2+, Mg2+…Và cũng chính nhờ sự có mặt của các cation 

này mà zeolite có tính chất trao đổi ion. 

Các tứ diện có thể dùng chung số oxi khác nhau tạo nên các đơn vị cấu trúc thứ cấp 

(secondary building unit, gọi tắt là SBU) khác nhau. Điều đó làm cho zeolite trở nên 

đa dạng. Bằng cách mô hình hóa, biểu diễn nguyên tử trung tâm của các tứ diện bằng 

các nút mạng nằm ở đỉnh, các đường nối là các cầu nối oxi, các đơn vị thứ cấp được 

mô tả trong Hình 1.7 [1, 4, 27]. 

 

Hình 1.7: Sơ đồ các đơn vị cấu trúc thứ cấp SBU khác nhau trong zeolite [4, 35] 

Các đơn vị cấu trúc thứ cấp vòng 4 và vòng 6 lại liên kết với nhau tạo thành đơn vị 

sodalite (còn gọi là β-cage) có dạng hình bát diện cụt. Mỗi đơn vị sodalite gồm 24 tứ 

diện silica và alumina liên kết với nhau. 
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Hình 1.8: Cấu trúc đơn vị sodalite (𝜷-cage) [4] 

Các đơn vị sodalite này lại kết nối với nhau theo các cách khác nhau tạo thành các 

loại zeolite khác nhau. Để minh họa, trên Hình 1.9 nêu một số cách kết nối từ đơn vị 

cấu trúc sơ cấp đi đến cấu trúc một số loại zeolite khác nhau. 

 

 

Hình 1.9: Mô tả việc hình thành một số zeolite từ đơn vị cấu trúc sơ cấp [1] 

1.2.3. Phân loại zeolite 

Có nhiều cách phân loại zeolite nhưng người ta thường phân loại theo nguồn gốc, 

kích thước lỗ xốp và theo khung cấu trúc hình học. 

1.2.3.1. Phân loại theo nguồn gốc 

Phân loại theo nguồn gốc ta có hai loại: zeolite tự nhiên và zeolite tổng hợp. 
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 Zeolite tự nhiên 

Zeolite tự nhiên được hình thành từ quá trình biến đổi thủy nhiệt của các 

khoáng trong núi lửa. Chúng có thành phần hóa học biến đổi, chỉ thích hợp cho các 

ứng dụng không đòi hỏi độ tinh khiết cao [36]. Một số tên của zeolite tự nhiên là 

Clinoptilolite, Heulandite, Chabazite, Dachiardite…[37] 

 Zeolite tổng hợp 

Zeolite tổng hợp được sản xuất trong các quá trình đòi hỏi năng lượng cao, vì 

vậy nó đắt tiền hơn zeolite tự nhiên. Tuy nhiên, nó có thành phần hóa học đồng nhất và 

tinh khiết hơn. Vì vậy, hiện nay, zeolite tổng hợp được sử dụng rộng rãi trong một số 

ứng dụng ngành thương mại và công nghiệp hơn zeolite tự nhiên [36]. 

1.2.3.2. Phân loại theo kích thước lỗ xốp [4] 

 Zeolite có lỗ xốp nhỏ 

Đại diện đặc trưng cho nhóm này là sodalite và zeolite A. Sodalite có cửa sổ 

vòng 4 đường kính 260 pm. Zeolite A có cửa sổ vòng 8 đường kính 410 pm. 

Các lỗ xốp nhỏ có thể chứa được các phân tử mạch thẳng như hidrocacbon 

mạch thẳng, rượu, amin bậc nhất. Vì vậy, chúng có thể được dùng để tách các hợp chất 

hữu cơ mạch thẳng và mạch nhánh. 

 

Hình 1.10: Mô hình minh họa hệ thống mao quản trong zeolite A 

 Zeolite có lỗ xốp trung bình 

Đại diện đặc trưng cho nhóm này là zeolite ZSM-5, ZSM-11 (MEL), silicalite 

(MFI). Chúng được tổng hợp từ năm 1970 bởi công ty dầu mỏ Mobil. 

ZSM-5 và ZSM-11 có cửa sổ mao quản là vòng 10 với đường kính khoảng 550 

pm. ZSM-5 được ứng dụng làm xúc tác sử dụng rộng rãi trong công nghiệp thế giới. 
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Hình 1.11: Mô hình minh họa hệ thống mao quản trong zeolite ZSM-5 

 Zeolite có lỗ xốp lớn 

Đại diện đặc trưng cho nhóm này là faujasite với các cửa sổ vòng 12 đường 

kính 740 pm. Faujasite được cấu tạo dựa trên cơ sở 4 lồng sodalite nối với nhau qua 

các cầu nối oxi của vòng 6. 

 

Hình 1.12: Mô hình minh họa các mao quản trong zeolite faujasite 

1.2.3.3. Phân loại theo khung cấu trúc hình học [1] 

Dựa trên cơ sở hình học của khung cấu trúc zeolite, zeolite được chia làm 7 nhóm 

ứng với đơn vị cấu trúc thứ cấp SBU đặc trưng được trình bày trong Bảng 1.3. 

Bảng 1.3: Đơn vị cấu trúc thứ cấp SBU ứng với 7 nhóm [1] 

Nhóm SBU 

1 Vòng 4 đơn (S4R) 

2 Vòng 6 đơn (S6R) 

3 Vòng 4 kép (D4R) 

4 Vòng 6 kép (D6R) 

5 Phức hợp 4-1, đơn vị T8O10 

6 Phức hợp 5-1, đơn vị T8O16 

7 Phức hợp 4-4-1, đơn vị T10O20 
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1.2.4. Tính chất zeolite 

Trong khóa luận này, chúng tôi chỉ nêu bốn tính chất cơ bản đáp ứng được những 

yêu cầu thực tế của zeolite. 

1.2.4.1. Tính chất trao đổi ion của zeolite [1] 

Như đã nói ở trên, trong mạng lưới zeolite có các cation bù trừ điện tích. Các 

cation này rất linh hoạt, chúng có thể dễ dàng trao đổi với các cation khác. 

Trong zeolite ban đầu thường có cation bù là Na+ , khi cho zeolite vào dung dịch 

chất điện ly chứa cation Mn+  thì phương trình phản ứng trao đổi ion có thể được biểu 

diễn như sau: 

    ( )   n n
nnNa zeol M M zeol nNa+ − + + − ++ → +  

Trong đó, Mn+ là cation kim loại hóa trị n, zeol− là một điểm mang điện tích âm 

trên khung zeolite. 

Hầu hết các ion phổ biến nhất đều có thể trao đổi bằng zeolite. Tuy nhiên, sự trao 

đổi ion của zeolite có tính chọn lọc cao, do cấu trúc zeolite là một mạng lưới các hốc 

trống liên kết với nhau tạo thành các kênh/mao quản có kích thước đồng đều. Hiện 

tượng trao đổi ion sẽ không xảy ra khi cation có kích thước lớn hơn kích thước mao 

quản. 

Dung lượng trao đổi ion của zeolite phụ thuộc vào hai yếu tố: 

- Thành phần zeolite (tỉ lệ SiO2/Al2O3). 

- Dạng cation trao đổi. 

Độ lựa chọn và tải trọng trao đổi ion trên zeolite phụ thuộc vào pH môi trường, 

nhiệt độ và độ hoạt hóa của nước. 

Chất lượng tách các ion trong dung dịch chịu ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố như: 

nồng độ dung dịch, sự cạnh tranh của nhiều cation, dung môi, sự tồn tại của các tác 

nhân tạo phức… 

Tuy nhiên, nhờ sự tạo phức mà ta có thể tái sinh zeolite bằng cách cho zeolite vô 

dung dịch có tác nhân tạo phức với cation trao đổi. Đây cũng là một biện pháp hữu 

hiệu áp dụng để tách chất khi có tác nhân tạo phức bằng zeolite. 
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1.2.4.2. Tính chất hấp phụ của zeolite [1] 

Từ những hình ảnh về cấu trúc của các zeolite, ta có thể thấy rằng cấu trúc zeolite 

là một mạng lưới các hốc trống liên kết với nhau thành các kênh/mao quản có kích 

thước đồng đều khắp cấu trúc. Vì thế, zeolite là vật liệu xốp và có khả năng hấp phụ 

chọn lọc cao. 

Zeolite có bề mặt trong phát triển hơn bề mặt ngoài, vì thế, sự hấp phụ chủ yếu xảy 

ra trên bề mặt trong, tức là các phân tử chất bị hấp phụ phải có kích thước nhỏ hơn 

hoặc bằng kích thước mao quản để có thể đi vào bề mặt trong zeolite. Đó là tính chất 

hấp phụ chọn lọc của zeolite rây phân tử. Hấp phụ chọn lọc là một tính chất đặc thù và 

có nhiều ứng dụng của zeolite. 

Hấp phụ trên zeolite là quá trình tương tác giữa phân tử chất bị hấp phụ với bề mặt 

trong của zeolite. Do zeolite có khả năng hấp phụ mạnh, nên thông thường trên bề mặt 

zeolite đã hấp phụ đầy các phân tử nước. Vì vậy, trước khi sử dung zeolite để hấp phụ 

các phân tử khác, phải thực hiện dehydrat hóa bằng cách nâng nhiệt độ và kết hợp xử 

lý chân không. 

Dung lượng hấp phụ của zeolite phụ thuộc vào nhiệt độ, áp suất, bản chất của chất 

bị hấp phụ và bản chất của zeolite. Quá trình hấp phụ trên zeolite là một quá trình 

thuận nghịch. Những phân tử chất bị hấp phụ trên bề mặt zeolite có thể được giải 

phóng hoàn toàn ra khỏi zeolite mà không hề bị biến dạng, gọi là sự giải hấp phụ. Nhờ 

tính chất hấp phụ chọn lọc và thuận nghịch này mà zeolite có thể được sử dụng để 

phân tách các hỗn hợp khí hoặc lỏng. 

1.2.4.3. Tính axit của zeolite [1] 

Tính axit của zeolite có ý nghĩa quan trọng trong công nghệ chế tạo xúc tác, 

nhờ tính axit này mà zeolite có thể làm xúc tác cho nhiều quá trình phản ứng hóa học, 

nhất là trong hóa dầu. 

Tính axit của zeolite có được cũng xuất phát từ khả năng trao đổi ion. Ban đầu, 

các cation bù trong zeolite là Na+, khi Na+ trao đổi với H+ thì zeolite trở thành dạng 

H zeol+  nên zeolite có tính axit. 

 +   + Na zeol H H zeol Na+ + + +→  
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Cũng có thể thu được dạng axit khi trao đổi với cation đa hóa trị, ví dụ Mg2+. Vì 

Mg2+ trong dung dịch thường tồn tại dưới dạng hydrat hóa Mg(H2O)2+, nên khi trao 

đổi ion trong môi trường nước, ion magie vào zeolite cũng dưới dạng hydrat hóa: 
2 2

2 2 22  + ( )  ( ) ( )  + 2Na zeol Mg H O Mg H O zeol Na+ − + + − +→  

Khi xử lý nhiệt thì phân tử nước phân ly, tạo ra một proton, tức là zeolite có 

dạng axit: 
2

2 2( ) ( )  ( )  + Mg H O zeol Mg OH zeol H zeol+ − + − + −→  

Độ axit của zeolite phụ thuộc vào tỉ số Si/Al trong zeolite. Tỉ số này càng cao 

thì zeolite có tâm axit càng mạnh, tức là tính axit càng mạnh. 

1.2.4.4. Tính bền của zeolite [1] 

Không giống như những vật liệu nhựa trao đổi ion khác, do được cấu tạo bởi 

một bộ khung mạng cứng chắc và bền vững, nên zeolite có tính bền nhiệt, bền với tác 

dụng oxy hóa khử, với bức xạ ion hóa và khó bị mài mòn vật lý bởi các tác dụng thẩm 

thấu. Vì vậy, tính chất trao đổi ion của zeolite ổn định hơn và dễ dự đoán hơn trong 

những khoảng nhiệt độ và lực ion rộng hơn so với những vật liệu trao đổi ion khác. 

Ngoài ra, đặc tính ưu việt của zeolite là bền ở môi trường pH cao, khi mà ở đó, 

các vật liệu trao đổi ion vô cơ có khuynh hướng mất các nhóm chức do bị thủy phân 

chậm. Những zeolite được tổng hợp ở điều kiện pH cao (pH ≈ 12÷13), nhiệt độ cao (T 

≈ 100÷300oC) thì sẽ bền ở điều kiện đó. 

Nhược điểm của việc sử dụng zeolite là tính kém bền của nó trong môi trường 

có pH thấp, do có sự trao đổi proton +H  và sự thủy phân nhôm trong cấu trúc làm cho 

dung lượng trao đổi ion giảm. Zeolite thường được sử dụng ở pH > 6. Tuy nhiên, một 

số zeolite vẫn bền và được sử dụng ở pH khá thấp (pH = 2). 

1.2.5. Ứng dụng zeolite [1] 

Khả năng ứng dụng của zeolite rất đa dạng và phong phú, được sử dụng rộng rãi 

trong nhiều lĩnh vực khác nhau như công nghiệp, nông nghiệp, môi trường và y dược. 

1.2.5.1. Ứng dụng trong công nghiệp 

 Ứng dụng zeolite làm chất tẩy rửa 
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Do có khả năng trao đổi ion nên chủ yếu zeolite được sử dụng làm chất tẩy rửa. 

Từ năm 1940, người ta sử dụng chất tẩy rửa là natri polyphotphat Na5P3O10 để làm 

mềm nước cứng. Tuy nhiên, việc lạm dụng chất này làm ô nhiễm môi trường. Mặt 

khác, sử dụng nhiều photpho vào chất tẩy rửa sẽ tiêu tốn một lượng lớn nguồn chất 

dinh dưỡng cần thiết cho cây trồng. 

Zeolite là một vật liệu có khả năng thay thế cho Na5P3O10. Zeolite có thể loại 

bỏ các cation trong nước cứng ( 2+Ca và 2+Mg ) ra khỏi dung dịch và thay thế chúng 

bằng ion mềm +Na . Mặt khác, zeolite lại không là nguồn dinh dưỡng và nó thân thiện 

với môi trường. Zeolite đại diện cho ứng dụng này là zeolite A. 

 Ứng dụng zeolite làm chất xúc tác 

Do có diện tích bề mặt lớn, độ hấp phụ cao, tính chất hấp phụ có thể thay đổi 

tùy môi trường, kích thước mao quản đa dạng và có độ chọn lọc cao, đồng thời chịu 

được các điều kiện công nghiệp khắc nghiệt, không độc, dễ tái sinh, không bị mài mòn 

và không làm mòn thiết bị phản ứng nên zeolite được coi là một vật liệu xúc tác tối ưu 

sử dụng rộng rãi trong công nghiệp, đặc biệt là công nghiệp hóa dầu. 

Cho đến nay, hầu như toàn bộ lượng xăng được sản xuất từ dầu mỏ đều phải sử 

dụng xúc tác zeolite qua quá trình cracking dầu mỏ. Zeolite đại diện cho ứng dụng này 

là zeolite Y và ZSM-5. 

 Ứng dụng zeolite làm khô các chất 

Do có khả năng hấp phụ nước rất cao và hấp phụ chọn lọc nên zeolite được sử 

dụng hiệu quả cho quá trình làm khô etanol. Etanol có nồng độ cao trên 99,5% được 

sử dụng làm nhiên liệu sinh học cho các động cơ. 

Ngoài ra, zeolite còn được sử dụng để sấy khô các khí trong công nghiệp và 

chất hút ẩm trong bảo quản như bảo quản phim ảnh, tư liệu trong thư viện, bảo quản 

lương thực… Zeolite A và X được sử dụng phổ biến cho ứng dụng này. 

 Ứng dụng zeolite để phân tách hỗn hợp và tinh chế 

Do các zeolite có tính chất rây phân tử và có thể được biến tính thành các dạng 

cation khác nhau, nên đối với các phân tử có kích thước và tính chất điện tử khác nhau, 

zeolite sẽ có ái lực khác nhau, vì vậy, có thể dùng zeolite để tách và tinh chế các hỗn 

hợp và các hợp chất một cách thuận tiện. Zeolite sử dụng cho ứng dụng này là zeolite 

A, zeolite X và Y. 
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1.2.5.2. Ứng dụng trong xử lý ô nhiễm môi trường 

 Ứng dụng zeolite để khử các chất phóng xạ 

Do có khả năng trao đổi ion nên zeolite còn được ứng dụng trong việc tách các 

chất phóng xạ Cs và Sr có thời gian sống dài. Sau khi các chất phóng xạ bị giữ trên 

zeolite, zeolite được sấy khô và hàn kín trong thùng chứa. 

 Ứng dụng zeolite để thu hồi, loại bỏ kim loại và xử lý các chất hữu cơ 

trong nước 

Do có tính chất trao đổi ion với độ chọn lọc cao đối với nhiều kim loại nên 

zeolite được sử dụng để thu hồi các kim loại quý như bạc, loại bỏ các chất hữu cơ và 

các kim loại nặng trong nước thải như chì, thủy ngân, crom, niken… 

 Ứng dụng zeolite để khử mùi 

Do có khả năng hấp phụ tốt các khí như CO, CO2, SO2, H2S, NH3, HCHO, 

CH3OH…; trong đó có các khí gây mùi khó chịu như H2S và NH3 nên zeolite được sử 

dụng để khử mùi hiệu quả đem lại không khí trong lành. 

1.2.5.3. Ứng dụng trong nông nghiệp 

 Ứng dụng zeolite làm tăng hiệu quả phân bón và làm tơi xốp đất canh 

tác 

Do có khả năng trao đổi ion, zeolite được thêm vào phân bón có tác dụng giữ 

lại nitơ dưới dạng +
4NH , giữ lại các cation kali, canxi, magie và các nguyên tố vi 

lượng. Nhờ thế mà giảm khả năng bị rửa trôi, mất mát chất dinh dưỡng, tăng khả năng 

sử dụng phân bón cho cây trồng. Zeolite được sử dụng phổ biến là zeolite clinptilolit. 

 Ứng dụng zeolite trong chăn nuôi gia súc 

Do có khả năng hấp phụ và trao đổi ion, zeolite được sử dụng trong chăn nuôi, 

để làm giảm lượng độc chất amoniac, hấp phụ và giữ các vi khuẩn, nấm bệnh…; giúp 

cho gia súc tăng cân nhanh, giảm tỉ lệ ốm và chết của gia súc và giảm nhu cầu sử dụng 

chất kháng sinh cho gia súc. 

1.2.5.4. Ứng dụng trong y dược 

 Ứng dụng zeolite để sản xuất khí oxi từ không khí cho bệnh viện 

Do có khả năng hấp phụ chọn lọc, khi cho dòng không khí đi qua lớp zeolite 

dạng +Li , thì nitơ, argon, CO2 và hơi nước sẽ bị giữ lại, còn oxi đi qua lớp chất hấp 
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phụ. Nguồn khí giàu oxi này được sử dụng trong các bệnh viện cho bệnh nhân. Zeolite 

được sử dụng phổ biến là zeolite X và clinptilolit dạng +Li . 

 Ứng dụng zeolite làm chất kháng khuẩn 

Zeolite có khả năng khống chế khá tốt các vi khuẩn đường niệu như vi khuẩn 

Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus và E.Coli. Đặc biệt, zeolite chứa 
2+Cu có tác dụng kháng khuẩn tốt đối với vi khuẩn Gram dương và Gram âm. Zeolite 

chứa +Ag có tác dụng kháng nấm tốt. 

 Ứng dụng zeolite để kích thích sự hình thành xương 

Zeolite A có tác dụng kích thích sự hình thành xương, vì thế được dùng để trị 

bệnh loãng xương. 

 Ứng dụng zeolite làm chất điều trị bệnh tiểu đường 

Từ năm 1997, trong thành phần thuốc trị tiểu đường có chứa zeolite clinptilolit. 

Zeolite này có tác dụng ngăn ngừa và giảm các rối loạn tiểu đường hiệu quả. 

 Ứng dụng zeolite làm chất làm giảm axit trong hệ tiêu hóa 

Zeolite clinptilolit khá bền trong môi trường axit, vì thế, sử dụng zeolite 

clinptilolit kết hợp với Na2CO3 có tác dụng chống tăng axit trong dạ dày tốt. 

 Ứng dụng zeolite làm chất điều trị ung thư 

Zeolite clinptilolit nghiền mịn là chất phụ trợ trong điều trị ung thư, đắp 

clinptilolit lên da có thể làm giảm khối u, kìm hãm tăng khối u. 

 Ứng dụng zeolite làm chất mang trong dược phẩm 

Zeolite còn được sử dụng làm chất mang thuốc, giải phóng thuốc chậm, mang 

lại hiệu quả của thuốc. Ví dụ như dùng làm chất mang trong thuốc chống giun sán, 

mang pyrantel, fenbendasole hay dichlorovos hấp phụ lên zeolite thì sẽ có tác dụng 

diệt giun sán tốt hơn so với khi chỉ dùng riêng thuốc đó. 

1.2.6. Tổng hợp zeolite [1] 

Về nguyên tắc, các zeolite đều được tổng hợp bằng thủy nhiệt. Phương pháp tổng 

hợp thủy nhiệt bao gồm những giai đoạn chính như chuẩn bị hydrogel aluminosilicat, 

già hóa, kết tinh, lọc rửa và sấy khô. 

Nguyên liệu để tổng hợp zeolite là nguồn nhôm như nhôm hydroxit, nhôm sunfat; 

nguồn silic như thủy tinh lỏng hay silicagel; NaOH và nước. Các nguồn nhôm và silic 
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cũng có thể đi từ cao lanh tự nhiên. Nguồn silic còn có thể đi từ tro trấu hoặc tro bay 

của nhà máy nhiệt điện. 

Quá trình chuẩn bị gel và kết tinh zeolite có thể hình dung qua sơ đồ sau: 

NaOH(aq) + NaAl(OH)4(aq) + Na2SiO3(aq) 

 

[Naa(AlO2)b(SiO2)c.NaOH.H2O] gel 

 

[Nax(AlO2)x(SiO2)y].mH2O + dung dịch 

    (tinh thể zeolite) 

 (aq: dung dịch nước) 

Quá trình tổng hợp zeolite chịu ảnh hưởng bởi các yếu tố sau: thành phần các dung 

dịch nguyên liệu, điều kiện tạo thành hydrogel, thành phần hydrogel, điều kiện già hóa 

và điều kiện kết tinh (nhiệt độ, thời gian, áp suất, độ kiềm môi trường…). 

Trong khóa luận này, chúng tôi khảo sát các yếu tố ảnh hưởng là thành phần các 

dung dịch nguyên liệu, thời gian già hóa và điều kiện kết tinh (thời gian và nhiệt độ). 

1.2.7. Giới thiệu về zeolite NaA 

Zeolite NaA còn có tên là Linde A, là một zeolite tổng hợp. Trong zeolite A, các 

cageβ −  được nối với nhau bằng các cầu nối oxi giữa các vòng 4, các khoang trống 

nối với nhau tạo các mao quản song song với cả 3 trục, lối vào là các cửa sổ vòng 8 

[4]. 

Zeolite NaA có dạng tinh thể lập phương, đơn vị cấu trúc thứ cấp SBU là D4R, có 

kích thước lỗ trống khoảng 4 Å [1]. 

 

Hình 1.13: Ảnh mô phỏng cấu trúc của zeolite NaA 

 

1T 25o C≈
 

2T 25 200o C≈ ÷
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Zeolite NaA có công thức như sau [24, 25, 26]: 

2 2 2 3 2xNa O : ySiO  : Al O  :  zH O  

Trong đó: Tỷ lệ 2 2 3Na O/Al O = x = 0 ÷ 10  

   Tỷ lệ 2 2 3SiO /Al O = y = 0,5 ÷ 2,5  

   Tỷ lệ 2 2 3H O/Al O = z = 63 ÷ 1000  

Về số lượng, zeolite NaA được sử dụng nhiều nhất, chủ yếu là trong sản xuất bột 

giặt, làm khô, nuôi trồng thủy sản và xử lý ô nhiễm môi trường. Nước ta hiện nay mỗi 

năm phải nhập khoảng 40000 tấn zeolite NaA với giá 6 USD/kg [1]. 

Zeolite NaA được tổng hợp từ silica tro trấu bằng phương pháp thủy nhiệt được 

trình bày ở phần thực nghiệm. 

1.3. Cơ sở lý thuyết hấp phụ 

1.3.1. Hiện tượng hấp phụ 

Hấp phụ là sự tích lũy chất trên bề mặt phân cách các pha (lỏng – rắn, khí – rắn, 

khí – lỏng). Chất mà trên bề mặt của nó sự hấp phụ xảy ra gọi là chất hấp phụ, chất 

được tích lũy trên bề mặt gọi là chất bị hấp phụ. 

Ngược với sự hấp phụ, quá trình đi ra của chất bị hấp phụ ra khỏi bề mặt được gọi 

là sự giải hấp. 

Tùy theo bản chất của lực tương tác giữa chất hấp phụ và chất bị hấp phụ, người ta 

phân biệt hấp phụ vật lý và hấp phụ hóa học [8, 9]. 

 Hấp phụ vật lý 

Trong hấp phụ vật lý, các phân tử bị hấp phụ liên kết với các tiểu phân (nguyên 

tử, phân tử, ion) ở bề mặt chất hấp phụ bởi lực liên kết Van der Waals yếu. Lực đó bao 

gồm các lực hút như lực tĩnh điện, tán xạ, cảm ứng và lực định hướng. 

Hấp phụ vật lý thường có sự hình thành liên kết hidro giữa phân tử bị hấp phụ 

và những ion hay nhóm thích hợp (như OH) trên bề mặt chất hấp phụ. 

Sự hấp phụ vật lý luôn là một quá trình thuận nghịch, nhiệt hấp phụ thấp vào 

khoảng 2÷6 kcal/mol [8, 9, 10]. 
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 Hấp phụ hóa học 

Khác với hấp phụ vật lý gây ra bởi lực Van der Waals, sự hấp phụ hóa học gây ra 

bởi lực liên kết hóa học (liên kết ion, liên kết cộng hóa trị, liên kết phối trí). Nhiệt hấp 

phụ của quá trình thường cao hơn 22 kcal/mol. 

Trong thực tế, sự hấp phụ vật lý và hóa học chỉ mang tính chất tương đối, vì ranh 

giới giữa chúng thật không rõ rệt. Trong một số quá trình xảy ra đồng thời cả hai quá 

trình hấp phụ, các chất bị hấp phụ trên bề mặt do các lực vật lý và sau đó liên kết với 

chất hấp phụ bởi các lực hóa học [8, 9, 10]. 

1.3.2. Hấp phụ trong môi trường nước 

Trong môi trường nước, quá trình hấp phụ sẽ có sự cạnh tranh của chất bị hấp phụ 

và dung môi trên bề mặt chất hấp phụ. 

Ngoài ra, sự hấp phụ trong môi trường nước còn chịu ảnh hưởng nhiều bởi pH môi 

trường. Sự thay đổi pH có thể làm thay đổi bản chất của chất bị hấp phụ, đồng thời làm 

ảnh hưởng đến các nhóm chức trên bề mặt chất hấp phụ [7, 8, 9, 10]. 

1.3.3. Cân bằng hấp phụ - Các phương trình đẳng nhiệt hấp phụ 

Quá trình hấp phụ là một quá trình thuận nghịch. Khi hệ hấp phụ đạt đến trạng thái 

cân bằng, lượng chất hấp phụ là một hàm của nhiệt độ, áp suất hoặc nồng độ của chất 

bị hấp phụ: 

q = f (T, P hoặc C) 

 Ở điều kiện nhiệt độ không đổi, trong hệ hấp phụ rắn-lỏng, đường biểu diễn sự 

phụ thuộc của dung lượng q và nồng độ C được gọi là đường đẳng nhiệt hấp phụ. 

q = f(C) 

Nếu gọi Co là nồng độ ban đầu và Ce là nồng độ ở trạng thái cân bằng, V là thể 

tích dung dịch và m là khối lượng chất hấp phụ, ta có thể xác định dung lượng hấp phụ 

qua công thức sau [28, 29, 30, 32] : 

( ).o e
e

C C Vq
m
−

=  

Đơn vị của qe là mg/g (mg chất bị hấp phụ / g chất hấp phụ) 

Ta có thể tính hiệu suất của quá trình hấp phụ bằng công thức [30] : 

(%) .100o e

o

C CH
C
−

=
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 Đường đẳng nhiệt Langmuir 

Năm 1915, Langmuir đưa ra thuyết hấp phụ đơn phân tử xuất phát từ các giả 

thuyết [8, 9, 10] : 

 Tiểu phân bị hấp phụ liên kết với bề mặt tại những trung tâm xác định. 

 Mỗi trung tâm chỉ hấp phụ một tiểu phân. 

  Bề mặt chất hấp phụ là đồng nhất, nghĩa là năng lượng hấp phụ trên các trung 

tâm là như nhau và không phụ thuộc vào sự có mặt của các tiểu phân hấp phụ trên các 

trung tâm bên cạnh. 

Phương trình Langmuir xây dựng cho hệ hấp phụ rắn- lỏng như sau [28, 29, 30, 

31, 32] : 

max
..

1 .
L e

e
L e

k Cq q
k C

=
+                (1) 

Trong đó: qe : dung lượng hấp phụ tại thời điểm cân bằng 

qmax : dung lượng hấp phụ cực đại 

Ce : nồng độ chất bị hấp phụ lúc cân bằng 

kL:  hằng số đặc trưng tương tác của chất hấp phụ và chất bị hấp phụ. 

Để xác định các hằng số trong phương trình đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir, ta 

chuyển phương trình (1) thành phương trình đường thẳng có dạng: 

max max

1 1.
.

e
e

e L

C C
q q k q

= +  

Dựng phương trình đường thẳng biểu thị sự phụ thuộc Ce/qe vào Ce với trục x 

là Ce và trục y là Ce/qe. 

Từ phương trình y=ax+b , ta xác định được max
1q
a

=  và L
ak
b

= . 

 

 Đường đẳng nhiệt Freundlich 

Khi quan sát mối tương quan giữa q và C từ thực nghiệm, Freundlich đã đưa ra 

phương trình kinh nghiệm như sau [28, 29, 30, 31, 32] : 

1/. n
e F eq k C=

            (2) 
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Trong đó: qe : dung lượng hấp phụ tại thời điểm cân bằng 

Ce : nồng độ chất bị hấp phụ lúc cân bằng 

kF và n:  hằng số đặc trưng cho quá trình hấp phụ 

Để xác định các hằng số kF và n, lấy logarit phương trình (2), thì nó trở thành 

phương trình đường thẳng : 

1lg q lg lge e FC k
n

= +  

Dựng phương trình đường thẳng biểu thị sự phụ thuộc qe vào Ce với trục x là 

lgCe và trục y là lgqe. 

Từ phương trình y=ax+b , ta xác định được hằng số 1n
a

=  và b
Fk e=  

Tuy là một phương trình theo kinh nghiệm nhưng phương trình Freundlich 

được sử dụng hiệu quả để mô tả các số liệu cân bằng hấp phụ trong môi trường nước. 
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CHƯƠNG 2 

NỘI DUNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Nội dung nghiên cứu 

2.1.1. Khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình điều chế silica tro trấu 

Chúng tôi tiến hành ngâm trấu trong dung dịch axit có nồng độ Cx (M) và lượng 

thể tích V (ml) trong thời gian t (giờ), sau đó lọc lấy trấu, rửa sạch, sấy khô rồi nung ở 

nhiệt độ T1 (oC) trong thời gian t1 (giờ) và T2 (oC) trong t2 (giờ). Để rút ra được các 

điều kiện tối ưu nhằm thu được sản phẩm silica tro trấu đạt chất lượng tốt nhất, chúng 

tôi tiến hành khảo sát các yếu tố sau: 

 Khảo sát ảnh hưởng của dung dịch axit ngâm trấu 

 Khảo sát ảnh hưởng của thể tích dung dịch axit ngâm trấu 

 Khảo sát ảnh hưởng của thời gian ngâm trấu 

 Khảo sát ảnh hưởng của thời gian và nhiệt độ nung trấu 

Sản phẩm silica tro trấu điều chế ở các điều kiện tối ưu được phân tích cấu trúc 

bằng phương pháp XRF, XRD và SEM. 

2.1.2. Khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến khả năng hấp phụ màu metylen 

xanh của silica tro trấu 

Nghiên cứu khả năng hấp phụ của silica tro trấu, chúng tôi tiến hành cho một 

lượng tro trấu m (g) vào 50 ml dung dịch metylen xanh nồng độ 50 mg/l, điều chỉnh 

pH, và lắc trong thời gian t (phút). Để đạt được hiệu suất xử lý cao nhất, chúng tôi tiến 

hành khảo sát các yếu tố sau: 

 Khảo sát ảnh hưởng của thời gian đến khả năng hấp phụ 

 Khảo sát ảnh hưởng của pH đến khả năng hấp phụ 

 Khảo sát ảnh hưởng của lượng tro đến khả năng hấp phụ 

Đánh giá khả năng hấp phụ dựa vào nồng độ còn lại của dung dịch sau khi hấp 

phụ xác định bằng phương pháp trắc quang UV – VIS. 
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2.1.3. Khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình tổng hợp zeolite NaA 

Zeolite NaA được tổng hợp bằng phương pháp thủy nhiệt hỗn hợp phối liệu gồm 

dung dịch Na2SiO3, NaAlO2, NaOH và nước cất với tỷ lệ thích hợp trong chế độ thủy 

nhiệt và thời gian già hóa tối ưu. Để đạt được như vậy, chúng tôi tiến hành khảo sát 

các yếu tố sau: 

 Khảo sát ảnh hưởng của tỉ lệ SiO2/Al2O3 

 Khảo sát ảnh hưởng của tỉ lệ Na2O/SiO2 

 Khảo sát ảnh hưởng của chế độ thủy nhiệt và thời gian già hóa 

Sản phẩm zeolite NaA tổng hợp ở các điều kiện tối ưu được phân tích cấu trúc 

bằng phương pháp XRD, SEM và BET. 

2.1.4. Khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến khả năng hấp phụ màu metylen 

xanh của zeolite NaA 

Nghiên cứu khả năng hấp phụ của zeolite NaA, chúng tôi tiến hành cho một lượng 

zeolite m (g) vào 50 ml dung dịch metylen xanh nồng độ 50 mg/l, điều chỉnh pH, và 

lắc trong thời gian t (phút). Để đạt được hiệu suất xử lý cao nhất, chúng tôi tiến hành 

khảo sát các yếu tố sau: 

 Khảo sát ảnh hưởng của thời gian đến khả năng hấp phụ 

 Khảo sát ảnh hưởng của pH đến khả năng hấp phụ 

 Khảo sát ảnh hưởng của lượng zeolite đến khả năng hấp phụ 

Đánh giá khả năng hấp phụ dựa vào nồng độ còn lại của dung dịch sau khi hấp 

phụ xác định bằng phương pháp trắc quang UV – VIS. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD: X-ray Diffraction) [2] 

Hiện tượng nhiễu xạ là sự giao thoa của các sóng gây nên bởi một vật đặt trên 

đường đi của chúng. Ảnh thu được gồm những vệt sáng trên nền tối được gọi là giản 

đồ nhiễu xạ. 

Sự nhiễu xạ xảy ra khi kích thước của vật gây nhiễu xạ xấp xỉ với bước sóng của 

bức xạ. 
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Khi chiếu chùm tia X đến tinh thể thì sẽ gây 

phản xạ trên các mặt mạng, mặt mạng nào có 

giá trị d thỏa phương trình Bragg sẽ cho ảnh 

nhiễu xạ. 

              2 .sind nθ λ=  

Dựa vào phương trình Bragg, khi biết giá 

trị bước sóng λ của tia X và góc tới θ , ta có thể xác định được giá trị khoảng cách 

mạng d. Khi có giá trị d, so sánh với ngân hàng pic chuẩn, ta có thể xác định được tên 

chất, cấu trúc pha tinh thể của chất. 

Ngoài ra, dựa vào thông tin độ bán rộng của pic trên giản đồ XRD, ta có thể xác 

định được kích thước hạt theo định luật Debye – Scherrer [33]: 

0,9.
.cos

D λ
β θ

=  

Trong đó: D: kích thước hạt (nm) 

   λ : bước sóng ánh sáng 

   β : độ rộng bán phổ (rad) 

   θ : góc nhiễu xạ (rad) 

2.2.2. Phương pháp kính hiển vi điện tử quét (SEM: Scanning Electron 

Microscope) [2] 

Kính hiển vi điện tử quét là một trong những phương pháp phân tích phổ biến để 

xác định đặc tính của vật liệu, cấu trúc vi tinh thể và sự phân bố kích thước. 

Nguyên lý hoạt động của kính hiển vi điện tử quét là tạo một chùm điện tử đi qua 

các thấu kính điện tử để hội tụ thành một điểm rất nhỏ chiếu lên bề mặt của mẫu 

nghiên cứu. Nhiều hiệu ứng xảy ra khi các hạt điện tử của chùm tia va chạm với bề 

mặt của vật rắn. Từ điểm chùm tia va chạm với bề mặt của mẫu có nhiều loại hạt, 

nhiều loại tia phát ra (tín hiệu). Mỗi loại tín hiệu phản ánh một đặc điểm của mẫu tại 

điểm được điện tử chiếu vào. Tùy theo cấu trúc cảu mỗi chất khác nhau sẽ cho những 

tín hiệu khác nhau, từ đó cho những hình ảnh bề mặt vật chất khác nhau. 

Kính hiển vi điện tử cho ảnh bề mặt với độ phóng đại cao, độ sâu lớn, dựa trên 

những hình ảnh thu được có thể xác định được hình dạng của hạt, độ đồng đều của hạt, 

thông qua thang đo chuẩn trên ảnh có thể xác định tương đối kích thước hạt. 
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2.2.3. Phương pháp xác định diện tích bề mặt riêng (BET: Brunauer – 

Emmett - Teller) [8, 9] 

Phương pháp BET là phương pháp đo diện tích bề mặt phổ biến, phương pháp này 

được ứng dụng theo nguyên lý sử dụng quá trình hấp phụ - giải hấp phụ vật lý khí nitơ 

ở nhiệt độ nitơ lỏng 77K. 

Phương trình BET tổng quát: 

1 1 .
( )o m m o

P C P
V P P V C V C P

−
= +

− −
 

Trong đó:  Po : áp suất hơi bão hòa 

V: thể tích khí hấp phụ ở áp suất P 

Vm : thể tích khí bị hấp phụ ở lớp thứ nhất 

C: hằng số BET 

Diện tích bề mặt riêng của mẫu được tính theo công thức sau: 

2. ( / )o m
s

S VS cm g
W

=  

Trong đó: Ss : diện tích bề mặt riêng của mẫu (cm2/g) 

  Vm : thể tích khí để hình thành đơn lớp khí hấp phụ (cm3) 

  So : diện tích bề mặt của 1 cm3 khí N2 cần để hình thành đơn lớp. 

  W : khối lượng mẫu 

2.2.4. Phương pháp xác định thành phần nguyên tố (XRF: X-ray 

Fluorescence) [38] 

Khảo sát phổ huỳnh quang tia X (XRF) là kĩ thuật phân tích được sử dụng rộng rãi 

nhất hiện nay để xác định các nguyên tố chính và nguyên tố vết của các mẫu đá. Nó có 

thể phân tích đến 80 nguyên tố với độ nhạy, nồng độ phát hiện đến vài ppm. Nó là 

phương pháp nhanh và có thể phân tích số lượng lớn, các phân tích chính xác trong 

khoảng thời gian tương đối ngắn. Nhược điểm chủ yếu là các nguyên tố nhẹ hơn Na 

(số nguyên tử = 11) không thể phân tích bằng phương pháp XRF. 

Nguyên lý của phương pháp XRF là một trong những phương pháp nhận diện vật 

liệu PMI (Positive Material Identification). Thiết bị sử dụng các nguồn phóng xạ thấp 

(đồng vị) hay các đầu chiếu tia X. Vật liệu cần chiếu chụp cho biết phóng xạ và năng 

lượng phát ra. Vì mỗi nguyên tố đều có cấu trúc nguyên tử riêng của nó, nên sự phản 
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xạ này sẽ tạo ra mức năng lượng riêng biệt cho mỗi nguyên tố khác nhau. Người ta đo 

lường và dò tìm năng lượng này để xác định thành phần các nguyên tố có trong mẫu. 

2.2.5. Phương pháp trắc quang xác định nồng độ (UV – VIS) [6] 

Phổ UV-VIS là phổ electron, ứng với mỗi electron chuyển mức năng lượng thu 

được vân phổ. Phương pháp trắc quang, đo UV-VIS là một phương pháp định lượng 

xác định nồng độ của các chất thông qua độ hấp thụ ánh sáng của dung dịch. 

 Sự hấp thụ ánh sáng tuân theo định luật Bouguer – Lambert – Beer: 

.10 lC
oI I ε−=  

Trong đó: I: cường độ dòng sáng sau khi chiếu qua dung dịch 

  Io : cường độ dòng sáng ban đầu 

  ε : hệ số hấp thụ phân tử gam 

  l : chiều dài lớp dung dịch (chiều dài cuvet) 

  C : nồng độ dung dịch 

Khi đo UV-VIS, ta thu được giá trị mật độ quang D 

lg oID lC
I

ε= =  

Với chiều dài cuvet l đã biết, mỗi chất sẽ có giá trị ε riêng, dựa vào mật độ quang, ta 

có thể tính được nồng độ của dung dịch nghiên cứu. 

2.3. Dụng cụ, hóa chất và thiết bị 

Dụng cụ Hóa chất Thiết bị 

- Cốc thuỷ tinh, đũa thuỷ 

tinh. 

- Bình định mức. 

- Ống đong, buret, pipet. 

- Khay sấy, chén nung. 

- Axit sunfuric đặc. 

- Axit clohidric đặc. 

- Axit nitric đặc. 

- Natri hidroxit. 

- Bột nhôm. 

- Metylen xanh. 

- Nước cất, giấy lọc. 

- Lò nung Wisetherm. 

- Tủ sấy Wiseven. 

- Máy pH-meter. 

- Máy UV-VIS. 

- Máy khuấy từ. 

- Máy điều nhiệt. 

- Máy lọc hút chân không. 

- Máy lắc. 

- Cân phân tích. 
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CHƯƠNG 3 

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Điều chế silica tro trấu 
3.1.1. Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình điều chế silica tro trấu 

3.1.1.1. Quy trình điều chế silica tro trấu 

Quy trình điều chế silica tro trấu được thể hiện tổng quát trong Hình 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.1. Sơ đồ tổng quát điều chế silica tro trấu 

Trong đó, các điều kiện về loại axit HX ngâm trấu, nồng độ axit Cx (M), thể 

tích axit V (ml), thời gian ngâm trấu t (giờ), nhiệt độ nung trấu T1 , T2 (oC) và thời 

gian nung trấu t1, t2 (giờ) sẽ được khảo sát để tìm ra điều kiện tối ưu. 

Cân 15g trấu đã rửa sạch bằng nước và sấy khô ở 100oC trong 4h 

Lọc lấy trấu và rửa nhiều lần với nước đến khi dung dịch rửa trung hòa 

Ngâm trong V(ml) dung dịch axit HX nồng độ 

Cx(M) trong thời gian t (giờ) 

 

Sấy khô trấu ở 90oC trong 4h 

Nung trấu ở T1 (oC) trong t1 (giờ) 

và T2 (oC) trong t2 (giờ) 

 

Sản phẩm silica tro trấu 
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3.1.1.2. Ảnh hưởng của dung dịch axit ngâm trấu 

Tiến hành theo quy trình ở Hình 3.1, trong thí nghiệm này, chúng tôi tiến hành 

ngâm trấu trong 400 ml dung dịch axit H2SO4, HCl và HNO3 nồng độ 1 M, 2 M, 3 M 

trong thời gian t = 24 giờ. Với chế độ nung trấu T1 = 200 oC/t1 = 0,5 giờ, T2 = 

800oC/t2 = 3 giờ. 

Sau khi thực hiện theo quy trình đã nêu, chúng tôi thu được kết quả như sau: 

Bảng 3.1: Kết quả khảo sát ảnh hưởng của dung dịch axit ngâm trấu 

STT Kí hiệu 
mẫu 

Dung dịch 
axit 

Khối lượng 
tro (g) Màu sắc Hiệu suất 

(%) 

1 RHA _ 1,9984 Xám  13,32 

2 RHA_N1 HNO3 1 M 1,7405 Trắng xám lẫn vàng 11,60 

3 RHA_C1 HCl 1 M 1,7407 Trắng hơi vàng 11,60 

4 RHA_S1 H2SO4 1 M 1,7822 Trắng hơi vàng 11,88 

5 RHA_N2 HNO3 2 M 1,6796 Trắng xám lẫn vàng 11,20 

6 RHA_C2 HCl 2 M 1,7386 Trắng hơi vàng 11,59 

7 RHA_S2 H2SO4 2 M 1,7727 Trắng hơi vàng 11,82 

8 RHA_N3 HNO3 3 M 1,7309 Trắng xám lẫn vàng 11,54 

9 RHA_C3 HCl 3 M 1,7521 Trắng hơi vàng 11,68 

10 RHA_S3 H2SO4 3 M 1,8098 Trắng hơi vàng 12,07 

 

Màu sắc tro sẽ thể hiện mức độ tinh khiết của SiO2, mẫu tro có màu sắc càng 

trắng thì lượng tạp chất trong tro càng ít và SiO2 càng tinh khiết. 
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Hình 3.2: Các mẫu tro thu được khi khảo sát ảnh hưởng của dung dịch axit 

 Kết quả Bảng 3.1 cho thấy: 

Mẫu RHA (mẫu không ngâm axit) đạt hiệu suất cao nhất, tuy nhiên, màu sắc tro 

không trắng thể hiện lượng tạp chất trong tro khá lớn, SiO2 không tinh khiết. 

Các mẫu ngâm với axit cho hiệu suất chênh lệch không nhiều nhưng màu sắc 

sản phẩm của mẫu ngâm với axit HNO3 cho màu hơi xám so với axit H2SO4 và HCl. 

Vì vậy, dùng axit HNO3 để ngâm trấu không phù hợp.  
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Trong 6 mẫu xử lý với axit H2SO4 và HCl 1 M, 2 M, 3 M cho màu sắc tro gần 

giống nhau. Chúng tôi thấy rằng mẫu ngâm với axit có nồng độ 3 M (RHA_C3 và 

RHA_S3) cho hiệu suất cao hơn không đáng kể so với các mẫu còn lại, tuy nhiên màu 

sắc sản phẩm gần như nhau. Vì vậy, để hiệu quả kinh tế cao, chúng tôi chọn axit 

H2SO4 và HCl 1 M là axit tối ưu để khảo sát tiếp ảnh hưởng của thời gian và nhiệt độ 

nung trấu. 

3.1.1.3. Ảnh hưởng của thời gian và nhiệt độ nung trấu 

3.1.1.3.1. Khảo sát với H2SO4 1 M 

Tiến hành theo quy trình ở Hình 3.1, trong thí nghiệm này, chúng tôi ngâm trấu 

trong 400 ml dung dịch axit H2SO4 1 M trong thời gian t = 24 giờ. Với chế độ nung 

trấu T1(oC)/ t1 (giờ) rồi T2 (oC)/t2 (giờ). Kết quả thu được như sau: 

Bảng 3.2: Kết quả khảo sát ảnh hưởng của thời gian và nhiệt độ nung sau khi 

ngâm  trấu với H2SO4 1 M 

S
T
T 

Mẫu 
Nhiệt 
độ T1 
(oC) 

Thời 
gian t1 
(giờ) 

Nhiệt 
độ T2 
(oC) 

Thời 
gian t2 
(giờ) 

Khối 
lượng tro 

(g) 
Màu sắc 

Hiệu 
suất 
(%) 

1 RHAS_1 200 0,5 800 3 1,7822 Trắng hơi xám 11,88 

2 RHAS_2 200 2 800 3 1,7433 Trắng hơi xám 11,62 

3 RHAS_3 200 3 800 1 1,7832 Trắng hơi xám 11,89 

4 RHAS_4 600 1 800 0,5 1,9588 Trắng bông 13,06 

5 RHAS_5 600 2 800 0,5 1,8498 Trắng bông 12,33 

6 RHAS_6 600 1 800 1 1,9217 Trắng bông 12,81 

7 RHAS_7 600 1 850 0,5 1,7848 Trắng bông 11,90 

8 RHAS_8 600 1 850 1 1,9379 Trắng bông 12,92 

9 RHAS_9 600 4 _ _ 1,9528 Trắng hơi vàng 13,02 

 

 Kết quả Bảng 3.2 cho thấy: 

Với cùng 1 loại axit ngâm trấu, thời gian và nhiệt độ nung khác nhau sẽ cho sản 

phẩm tro có màu sắc khác nhau và hiệu suất khác nhau. 
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Các mẫu RHAS_1, RHAS_2, RHAS_3 cho sản phẩm tro có màu hơi xám, hiệu 

suất thấp, vì vậy, nhiệt độ nung sơ bộ T1 = 200oC là không phù hợp. 

Các mẫu nung sơ bộ ở nhiệt độ T1 = 600oC cho sản phẩm tro có màu trắng hơn 

đáng kể so với mẫu nung sơ bộ ở T1 = 200oC. Nhiệt độ nung cuối được khảo sát ở T2 

= 800oC và 850oC, lưu trong thời gian t2 = 0,5 và 1 giờ. So sánh hiệu quả kinh tế và 

hiệu suất đạt được, chúng tôi thấy mẫu RHAS_4 cho lượng tro nhiều và chất lượng tro 

tốt, tro có màu trắng bông chứng tỏ SiO2 tinh khiết. Vì vậy, chúng tôi cố định chế độ 

nung là T1 = 600oC/ t1 = 1 giờ và T2 = 800oC/ t2 = 0,5 giờ để khảo sát tiếp ảnh hưởng 

của thể tích dung dịch ngâm trấu. 

    

Hình 3.3: Một số mẫu tro thu được khi khảo sát ảnh hưởng của thời gian và nhiệt 

độ nung trấu sau khi ngâm dung dịch H2SO4 1 M 

3.1.1.3.2. Khảo sát với dung dịch HCl 1 M 

Tiến hành tương tự như với dung dịch H2SO4 1 M, chúng tôi thu được kết quả 

như sau: 

Bảng 3.3: Kết quả khảo sát ảnh hưởng của thời gian và nhiệt độ nung sau khi 

ngâm trấu với HCl 1 M 

S
T
T 

Mẫu 
Nhiệt 
độ T1 
(oC) 

Thời 
gian t1 
(giờ) 

Nhiệt 
độ T2 
(oC) 

Thời 
gian t2 
(giờ) 

Khối 
lượng tro 

(g) 
Màu sắc 

Hiệu 
suất 
(%) 

1 RHAC_1 200 0,5 800 3 1,7407 Trắng hơi xám 11,60 

2 RHAC_2 200 2 800 3 1,7328 Trắng hơi xám 11,56 

3 RHAC_3 200 3 800 1 1,7730 Trắng hơi xám 11,82 

4 RHAC_4 600 1 800 0,5 1,9215 Trắng bông 12, 81 



GVHD: TS. Phan Thị Hoàng Oanh                                 SVTH: Hoàng Thị Ngọc Nữ 

Khóa luận tốt nghiệp                                                                  
 

5 RHAC_5 600 2 800 0,5 1,8145 Trắng bông 12,10 

6 RHAC_6 600 1 800 1 1,9065 Trắng bông 12,71 

7 RHAC_7 600 1 850 0,5 1,8085 Trắng bông 12,06 

8 RHAC_8 600 1 850 1 1,8526 Trắng bông 12,35 

9 RHAC_9 600 4 _ _ 1,9485 Trắng hơi vàng 12,99 
 

 Dựa vào Bảng 3.3, chúng tôi cũng nhận thấy nhiệt độ nung sơ bộ T1 = 200oC là 

không phù hợp vì cho sản phẩm tro hiệu suất thấp và màu sắc tro không được trắng, 

chứa tạp chất nhiều. 

Các mẫu có T1 = 600oC cho màu tro trắng, độ tinh khiết khá cao. Trong đó, 

chúng tôi nhận thấy 2 mẫu RHAC_4 và RHAC_9 cho hiệu suất cao hơn các mẫu còn 

lại. 

So sánh màu sắc tro và hiệu quả kinh tế, chúng tôi nhận thấy: hiệu suất mẫu 

RHAC_4 thấp hơn (không đáng kể), tuy nhiên, màu tro của mẫu RHAC_4 trắng hơn 

mẫu RHAC_9. Mặt khác, tổng thời gian lưu nhiệt mẫu RHAC_4  là 1,5 giờ, trong khi 

thời gian lưu nhiệt mẫu RHAC_9 lên đến 4 giờ. Tổng hợp các yếu tố trên, chúng tôi 

chọn chế độ thủy nhiệt như mẫu RHAC_4 để tạo sản phẩm chất lượng tốt hơn, lại tiết 

kiệm được năng lượng nhằm giảm giá thành sản phẩm. 

       

Hình 3.4: Một số mẫu tro thu được khi khảo sát ảnh hưởng của thời gian và nhiệt 

độ nung trấu sau khi ngâm dung dịch HCl 1 M 

So sánh màu sắc và hiệu suất xử lý của 2 loại axit H2SO4 và HCl, chúng tôi 

nhận thấy, cả 2 trường hợp đều cho hiệu quả cao nhất ở cùng chế độ nung (T1 = 

600oC/ t1 = 1 giờ và T2 = 800oC/t2 = 0,5 giờ). Tuy nhiên, chúng tôi thấy rằng, việc xử 

lý trấu bằng axit H2SO4 cho hiệu suất cao hơn, và màu sắc tro trắng hơn là xử lý bằng 
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axit HCl. Vì vậy, chúng tôi quyết định chọn axit H2SO4 và chế độ nung T1 = 600oC/ t1 

= 1 giờ và T2 = 800oC/t2 = 0,5 giờ là các điều kiện tối ưu để khảo sát tiếp ảnh hưởng 

của thể tích axit ngâm trấu. 

3.1.1.4. Ảnh hưởng của thể tích dung dịch axit ngâm trấu 

Sau khi chọn được chế độ nung tối ưu, chúng tôi khảo sát ảnh hưởng của thể 

tích axit ngâm trấu được thực hiện như sau: 

Tiến hành theo quy trình ở Hình 3.1, trong thí nghiệm này, chúng tôi thực hiện 

ngâm 15 g trấu trong V = 200, 300, 400, 500 (ml) dung dịch axit H2SO4 1 M trong 

thời gian t = 24 giờ. Với chế độ nung T1 = 600oC/t1 = 1 giờ và T2 = 800oC/t2 = 0,5 

giờ. Chúng tôi thu được kết quả như sau: 

Bảng 3.4: Kết quả khảo sát ảnh hưởng của thể tích axit ngâm trấu 

STT Kí hiệu mẫu 
Thể tích axit 

H2SO4 1 M (ml) 

Khối lượng 

tro (g) 
Màu sắc 

Hiệu suất 

(%) 

1 RHAS_200 200 1,9287 Trắng hơi xám 12,86 

2 RHAS_300 300 1,9424 Trắng hơi vàng 12,95 

3 RHAS_4 400 1,9588 Trắng bông 13,06 

4 RHAS_500 500 1,8219 Trắng bông 12,15 

 

          

Hình 3.5: Các mẫu tro thu được khi khảo sát ảnh hưởng của thể tích axit 

Kết quả Bảng 3.4 cho thấy thể tích axit ban đầu đã chọn (V = 400 ml) là phù 

hợp. Mẫu RHAS_200 và RHAS_300 cho sản phẩm tro có màu hơi xám và vàng, 

chứng tỏ lượng axit không đủ để xử lý các tạp chất trong vỏ trấu. Mẫu RHAS_500, có 

màu trắng bông, tương đương với mẫu RHAS_4, tuy nhiên, hiệu suất thì thấp hơn. Vì 
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vậy, chúng tôi vẫn cố định lượng thể tích axit ngâm trấu là 400 ml để khảo sát tiếp ảnh 

hưởng của thời gian ngâm trấu. 

3.1.1.5. Ảnh hưởng của thời gian ngâm trấu 

Sau khi chọn được thể tích axit ngâm trấu tối ưu, chúng tôi tiếp tục khảo sát ảnh 

hưởng của thời gian ngâm trấu được thực hiện như sau: 

Tiến hành theo quy trình ở Hình 3.1, trong thí nghiệm này, chúng tôi tiến hành 

ngâm trấu trong V =400 ml dung dịch axit H2SO4 1 M trong thời gian t = 18; 20; 22; 

24 giờ. Với chế độ nung T1 = 600oC/t1 = 1 giờ và T2 = 800oC/t2 = 0,5 giờ. Kết quả thu 

được như sau: 

Bảng 3.5: Kết quả khảo sát ảnh hưởng của thời gian ngâm trấu 

STT Kí hiệu mẫu Thời gian 
ngâm (giờ) 

Khối lượng 
tro (g) Màu sắc Hiệu suất 

(%) 

1 RHAS_18 18 2,0314 Trắng xám lẫn vàng 13,54 

2 RHAS_20 20 2,0081 Trắng hơi xám 13,39 

3 RHAS_22 22 1,9655 Trắng hơi vàng 13,10 

4 RHAS_4 24 1,9588 Trắng bông 13,06 

 

          

Hình 3.6: Các mẫu tro thu được khi khảo sát ảnh hưởng của thời gian ngâm trấu 

Dựa vào kết quả Bảng 3.5, thông qua màu sắc của sản phẩm, chúng tôi nhận 

thấy, thời gian càng ngắn thì sản phẩm tro càng không tinh khiết, lẫn nhiều tạp chất, 

màu sắc tro càng xám dần. Thời gian 24 giờ là phù hợp và đủ để xử lý tạp chất trong 

vỏ trấu, cho sản phẩm đạt chất lượng cao. 
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 Kết luận: 

Qua khảo sát, chúng tôi chọn quy trình điều chế silica tro trấu đạt hiệu quả cao 

để làm nguồn nguyên liệu tổng hợp zeolite NaA như sau: 

Cân 15 g trấu (đã rửa sạch) ngâm trong cốc chứa 400 ml axit H2SO4 1 M trong 24 

giờ, sau đó lọc, rửa nước cất nhiều lần đến trung hòa, sấy khô ở 90oC trong 4 giờ. 

Nung trấu ở 600oC trong 1 giờ, rồi 800oC trong 0,5 giờ. 

Mẫu tro này được đo XRF, XRD và SEM để xác định thành phần và cấu trúc. 

3.1.2. Phân tích thành phần silica tro trấu 

Trong vỏ trấu, bên cạnh thành phần chính là cellulose và lignin thì nó chứa một 

hàm lượng đáng kể các oxit kim loại. Khi nung ở nhiệt độ cao thì các chất hữu cơ 

trong vỏ trấu bị phân hủy, còn lại bộ khung là silica. Các kết quả thu được cho thấy 

rằng thành phần của các oxit chỉ chiếm khoảng  11÷14%, trong khi đó một lượng lớn 

chất hữu cơ chiếm 86÷89%. 

Theo kết quả phân tích thành phần nguyên tố (XRF) mẫu silica tro trấu RHAS_4 

thì hàm lượng SiO2 trong tro trấu khá cao đạt 95,7%. Chứng tỏ SiO2 khá tinh khiết. 

Bảng 3.6: Thành phần hóa học của tro trấu 

Thành phần 

của tro (%) 

SiO2 Ag2O CaO MnO K2O 

95,7 3,8 0,3 0,14 0,04 

3.1.3. Phương pháp nhiễu xạ tia X 

Đặc tính của mẫu RHAS_4 được chứng minh qua giản đồ XRD ở Hình 3.7 

 

Hình 3.7: Giản đồ XRD của mẫu silica tro trấu RHAS_4 
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Từ giản đồ XRD, ta thấy chỉ có pic tù xuất hiện ở 2θ bằng 220 nhưng cường độ 

rất thấp (khoảng 15 Cps) nên có thể kết luận rằng silica tro trấu tồn tại ở dạng 

cristobalite hạt rất nhỏ nên thường được xem là silica vô định hình. 

Thực tế, SiO2 tổng hợp từ trấu có dạng bột trắng mềm và có độ xốp cao, hút ẩm 

tốt. Đây là dạng SiO2 có hoạt tính cao nên thuận lợi cho quá trình tổng hợp zeolite 

NaA. 

3.1.4. Phương pháp chụp ảnh SEM 

Kích thước hạt và hình dạng bề mặt của silica tro trấu được xác định thông qua 

ảnh SEM ở Hình 3.8. 

 

          

Hình 3.8: Ảnh SEM của mẫu RHAS_4 

Kết quả SEM của mẫu RHAS_4 cho thấy silica tro trấu là các hạt nano có kích 

thước < 20 nm, kết tụ thành đám. Kết quả này phù hợp với nhận định dựa vào giản đồ 

XRD ở Hình 3.7 đã nêu trên. 

3.2. Khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến khả năng hấp phụ metylen xanh 

của silica tro trấu 

3.2.1. Đường chuẩn xác định nồng độ metylen xanh 

 Pha dung dịch metylen xanh 100 mg/l 

Cân chính xác 0,1 g bột metylen xanh cho vào cốc chứa sẵn 800 ml nước cất, 

khuấy đều rồi cho vào bình định mức 1000 ml, cho nước cất đến vạch. 

 Pha dãy dung dịch chuẩn từ dung dịch metylen xanh 100 mg/l 
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Chuẩn bị 6 cốc dung tích 100 ml, đánh số từ 1 đến 6, pha dãy dung dịch chuẩn với 

nồng độ 0 mg/l, 20 mg/l, 40 mg/l, 60 mg/l, 80 mg/l và 100 mg/l. 

Kết quả đo UV-VIS của dãy dung dịch chuẩn được thể hiện trong Bảng 3.7:  

Bảng 3.7: Kết quả giá trị mật độ quang của dung dịch chuẩn 

 

Từ số liệu thực nghiệm, chúng tôi tiến hành dựng đường chuẩn xác định nồng 

độ metylen xanh như sau: 

 

Hình 3.9 : Đường chuẩn xác định nồng độ của metylen xanh 

3.2.2. Ảnh hưởng của thời gian hấp phụ đến khả năng hấp phụ của silica tro 

trấu 

Lấy 6 bình tam giác dung tích 250 ml, đánh số từ 1 đến 6, cho vào mỗi bình 50 ml 

dung dịch metylen xanh 50 mg/l (Co) và 0,5 g silica tro trấu. Sau đó, tiến hành lắc 6 

bình trên máy lắc với tốc độ 350 vòng/phút trong các khoảng thời gian khác nhau 10, 

20, 30, 60, 90 và 120 phút. 

 Sau đó, ly tâm nhiều lần, lấy dung dịch đo mật độ quang trên máy UV-VIS xác 

định nồng độ còn lại (Ce) của metylen xanh. 

Sau khi tiến hành theo quy trình đã nêu, chúng tôi thu được kết quả như sau: 

y = 0.018x - 0.052 
R² = 0.993 

-0.5 

0 

0.5 

1 

1.5 

2 

0 50 100 150 

Mật độ 
quang 

Nồng độ (mg/l) 

STT mẫu 1 2 3 4 5 6 

Vmetylen xanh 100mg/l (ml) 0 8 16 24 32 40 

V nước cất (ml) 40 32 24 16 8 0 

Nồng độ dung dịch chuẩn (mg/l) 0 20 40 60 80 100 

Mật độ quang 0 0,3019 0,6388 1,0016 1,3422 1,8406 
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 Bảng 3.8: Kết quả khảo sát ảnh hưởng của thời gian đến khả năng hấp phụ của 

silica tro trấu 

 

Dựa vào Bảng 3.8, chúng tôi nhận thấy, trong thời gian đầu dung lượng hấp phụ 

tăng mạnh (từ 10÷20 phút, trong vòng 10 phút, dung lượng hấp phụ tăng 0,03 mg/g), 

trong khi đó, từ 90 phút trở đi, dung lượng hấp phụ tăng chậm (từ 90÷120 phút, trong 

vòng 30 phút, dung lượng hấp phụ chỉ tăng 0,01 mg/g). 

Chúng tôi chọn thời gian 90 phút là cân bằng hấp phụ và nghiên cứu tiếp ảnh 

hưởng của pH đến khả năng hấp phụ của silica tro trấu. 

 

 

Hình 3.10: Đồ thị biểu diễn ảnh hưởng của thời gian đến dung lượng hấp phụ của 

silica tro trấu 

 

2.92 
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qe
 (m

g/
g)

 

Thời gian (phút) 

SiO2 

ST
T 

Thời gian 
(phút) 

Nồng độ đầu 
Co (mg/l) 

Mật độ 
quang 

Nồng độ còn 
lại Ce (mg/l) 

Dung lượng hấp 
phụ qe (mg/g) 

Hiệu 
suất (%) 

1 10 50 0,3215 20,8 2,92 58,4 

2 20 50 0,3172 20,5 2,95 59,0 

3 30 50 0,3136 20,3 2,97 59,4 

4 60 50 0,3094 20,1 2,99 59,8 

5 90 50 0,3071 20,0 3,00 60,0 

6 120 50 0,3054 19,9 3,01 60,2 
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Hình 3.11: Ảnh chụp dung dịch khảo sát ảnh hưởng của thời gian hấp phụ 

• Mẫu 0: mẫu metylen xanh ban đầu 

• Mẫu 1: mẫu metylen xanh sau khi hấp phụ 10 phút 

• Mẫu 2: mẫu metylen xanh sau khi hấp phụ 60 phút 

• Mẫu 3: mẫu metylen xanh sau khi hấp phụ 120 phút 

3.2.3. Ảnh hưởng của pH đến khả năng hấp phụ của silica tro trấu 

Lấy 9 bình tam giác dung tích 250 ml, đánh số từ 1÷ 9, cho vào mỗi bình 50 ml 

dung dịch metylen xanh 50 mg/l. Sau đó, điều chỉnh pH từ 2÷10 bằng dung dịch KOH 

và HCl 0,05 M. Cho vào mỗi bình 0,5 g silica tro trấu và tiến hành lắc trên máy lắc 

trong thời gian tối ưu là 90 phút. 

 Sau đó, ly tâm nhiều lần, lấy dung dịch đo mật độ quang trên máy UV-VIS xác 

định nồng độ còn lại (Ce) của metylen xanh. 

Sau khi tiến hành theo quy trình đã nêu, chúng tôi thu được kết quả như sau: 

Bảng 3.9: Kết quả khảo sát ảnh hưởng của pH đến khả năng hấp phụ của silica tro 

trấu 

STT pH Nồng độ đầu 
Co (mg/l) 

Mật độ 
quang 

Nồng độ còn 
lại Ce (mg/l) 

Dung lượng hấp 
phụ qe (mg/g) 

Hiệu suất 
(%) 

1 2 50 0,3666 23,3 2,67 53,4 

2 3 50 0,358 22,8 2,72 54,4 

3 4 50 0,3406 21,8 2,82 56,4 

4 5 50 0,3194 20,6 2,94 58,8 

5 6 50 0,3055 19,9 3,01 60,2 
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6 7 50 0,3088 20,0 3,00 60,0 

7 8 50 0,3268 21,0 2,90 58,0 

8 9 50 0,3445 22,0 2,80 56,0 

9 10 50 0,3643 23,1 2,69 53,8 
 

Qua kết quả Bảng 3.9, chúng tôi nhận thấy pH có ảnh hưởng tới khả năng hấp 

phụ của silica tro trấu, ở pH khác nhau thì dung lượng hấp phụ sẽ khác nhau. So sánh 

dung lượng hấp phụ và hiệu suất xử lý, chúng tôi nhận thấy ở giá trị pH = 6, silica tro 

trấu có khả năng hấp phụ mạnh nhất. Vì vậy, chúng tôi chọn pH = 6 là điều kiện tối ưu 

để khảo sát tiếp ảnh hưởng của lượng chất hấp phụ. 

 

 

Hình 3.12: Đồ thị biểu diễn ảnh hưởng của pH đến dung lượng hấp phụ của silica 

tro trấu 

 

Hình 3.13: Ảnh chụp dung dịch khảo sát ảnh hưởng của pH 

• Mẫu 0: mẫu metylen xanh ban đầu 

• Mẫu 1: mẫu metylen xanh sau khi hấp phụ ở pH = 2 
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• Mẫu 2: mẫu metylen xanh sau khi hấp phụ ở pH = 7 

• Mẫu 3: mẫu metylen xanh sau khi hấp phụ ở pH = 10 

3.2.4. Ảnh hưởng của lượng chất hấp phụ đến khả năng hấp phụ của silica 

tro trấu 

Lấy 10 bình tam giác dung tích 250 ml, đánh số từ 1÷ 10, cho vào mỗi bình 50 ml 

dung dịch metylen xanh 50 mg/l. Sau đó, điều chỉnh đến giá trị pH = 6. Cho vào mỗi 

bình một lượng silica tro trấu khác nhau từ 0,1÷1,1 g và tiến hành lắc trên máy lắc 

trong thời gian 90 phút. 

 Sau đó, lọc lấy dung dịch đo mật độ quang trên máy UV-VIS xác định nồng độ 

còn lại (Ce) của metylen xanh. 

Sau khi tiến hành theo quy trình đã nêu, chúng tôi thu được kết quả như sau: 

Bảng 3.10: Kết quả khảo sát ảnh hưởng của lượng tro đến khả năng hấp phụ của 

silica tro trấu 

STT 
Khối 
lượng 
tro (g) 

Nồng độ 
đầu Co 
(mg/l) 

Mật độ 
quang 

Nồng độ còn 
lại Ce (mg/l) 

Dung lượng 
hấp phụ qe 

(mg/g) 

Hiệu suất 
(%) 

1 0,1 50 0,6805 40,7 4,65 18,6 

2 0,3 50 0,4319 26,9 3,85 46,2 

3 0,5 50 0,2992 19,5 3,05 61 

4 0,7 50 0,2156 14,9 2,51 70,2 

5 0,9 50 0,1366 10,5 2,19 79,0 

6 1,1 50 0,1084 8,9 1,87 82,2 

 

Qua Bảng 3.10, chúng tôi nhận thấy khi ta tăng khối lượng chất hấp phụ thì 

dung lượng hấp phụ giảm và hiệu suất tăng. Hiệu suất ban đầu tăng mạnh (khi tăng 

khối lượng tro từ 0,1 g lên 0,3 g, hiệu suất tăng 27,6%), hiệu suất tăng chậm dần, khi 

khối lượng tro từ 0,9 g trở lên thì tương đối ổn định. 
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Hình 3.14: Đồ thị biểu diễn ảnh hưởng của lượng tro đến dung lượng hấp phụ của 

silica tro trấu 

 

Hình 3.15: Ảnh chụp dung dịch khảo sát ảnh hưởng của lượng silica tro trấu 

• Mẫu 0: mẫu metylen xanh ban đầu 

• Mẫu 1: mẫu metylen xanh sau khi hấp phụ với 0,1 g tro 

• Mẫu 2: mẫu metylen xanh sau khi hấp phụ với 0,5 g tro 

• Mẫu 3: mẫu metylen xanh sau khi hấp phụ với 1,1 g tro 

 Cân bằng hấp phụ 

Từ các kết quả thu được, chúng tôi nghiên cứu cân bằng hấp phụ của silica tro 

trấu đối với metylen xanh được thể hiện qua 2 đường đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir và 

Freundlich. 
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Bảng 3.11: Bảng số liệu dựng đường đẳng nhiệt Langmuir và Freundlich của silica 

tro trấu 

ST
T 

Khối lượng 
tro (g) 

Nồng độ còn 
lại Ce (mg/l) 

Dung lượng hấp 
phụ qe (mg/g) 

Ce/qe 
(g/l) lnCe lnqe 

1 0,1 40,7 4,65 8,75 3,71 1,54 

2 0,3 26,9 3,85 6,99 3,29 1,35 

3 0,5 19,5 3,05 6,39 2,97 1,12 

4 0,7 14,9 2,51 5,94 2,70 0,92 

5 0,9 10,5 2,19 4,79 2,35 0,78 

6 1,1 8,9 1,87 4,76 2,19 0,63 

 

 Đường đẳng nhiệt Langmuir 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.16: Đường đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir của silica tro trấu đối với metylen 

xanh 

Để xác định được các hằng số trong phương trình đẳng nhiệt Langmuir, chúng 

tôi vẽ lại đồ thị dưới dạng đường thẳng. 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.17: Đường đẳng nhiệt Langmuir dưới dạng đường thẳng 
 

0 
1 
2 
3 
4 
5 

0 10 20 30 40 50 

qe
 (m

g/
g)

 

Ce (mg/l) 

y = 0.124x + 3.756 
R² = 0.977 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

0 10 20 30 40 50 

Ce/qe 
(g/l) 

Ce(mg/l) 



GVHD: TS. Phan Thị Hoàng Oanh                                 SVTH: Hoàng Thị Ngọc Nữ 

Khóa luận tốt nghiệp                                                                  
 

Áp phương trình đường tuyến tính vào phương trình đường đẳng nhiệt 

Langmuir 

max max

1 1.
.

e
e

e L

C C
q q k q

= +  

Chúng tôi xác định được giá trị dung lượng hấp phụ cực đại của silica tro trấu 

và hằng số Langmuir Lk như sau: 

max
1 8,065 ( / )

0,124
q mg g= =  

0,124 0,033
3,756Lk = =  

Kết quả trên cho thấy silica tro trấu có khả năng hấp phụ không cao, dung 

lượng hấp phụ cực đại quá thấp. 

Đường đẳng nhiệt Freundlich 

Từ các số liệu trong Bảng 3.11, chúng tôi xây dựng đường tuyến tính biểu diễn 

sự phụ thuộc của lnqe vào lnCe. Từ đó xác định các hằng số trong phương trình 

Freundlich. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.18: Đường đẳng nhiệt Freundlich của silica tro trấu đối với metylen xanh 

Áp phương trình đường tuyến tính vào phương trình đường đẳng nhiệt 

Freundlich 

1lg q lg lge e FC k
n

= +  

Chúng tôi xác định được các hằng số của phương trình đẳng nhiệt Freundlich 

của silica tro trấu đối với dung dịch metylen xanh như sau: 

y = 0.598x - 0.661 
R² = 0.990 
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1 1,672
0,598

n = =  

0,661 0,516Fk e−= =  

 Nhận xét: 

Phương trình đẳng nhiệt hấp phụ Freundlich biểu diễn cho quá trình hấp phụ này 

tốt hơn phương trình Langmuir, vì giá trị tương quan R2 trong phương trình Freundlich 

gần bằng 1 hơn phương trình Langmuir. 

3.3. Tổng hợp zeolite NaA 

3.3.1. Pha dung dịch 

 Pha dung dịch natri silicat Na2SiO3 1 M 

Cân 8,8 g NaOH cho vào cốc chứa sẵn 60 ml nước cất, khuấy đều. Sau đó cho từ từ 

6,3158 g tro (chứa khoảng 6 g SiO2) vào cốc và khuấy trên máy khuấy từ trong 1 giờ 

để phản ứng xảy ra hoàn toàn. Sau đó lọc lấy dung dịch và định mức tới 100 ml. 

 Pha dung dịch natri aluminat NaAlO2 1 M 

Cân 4,4 g NaOH cho vào cốc chứa sẵn 15 ml nước cất, khuấy đều. Sau đó, cho từ 

từ 2,7 g bột Al vào cốc và khuấy trên máy khuấy từ trong 1 giờ. Sau đó lọc lấy dung 

dịch và định mức tới 100 ml. 

 Pha dung dịch NaOH 4 M 

Cân 80 g NaOH vào cốc chứa 400 ml nước cất, khuấy đều, để nguội và định mức 

tới 500 ml. 

3.3.2. Quy trình tổng hợp zeolite NaA tổng quát 

Chúng tôi tiến hành tổng hợp zeolite NaA thực hiện theo sơ đồ sau: 
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Hình 3.19: Sơ đồ tổng hợp zeolite NaA tổng quát 

Trong đó, các giá trị V1, V2, V3, V4, T1, T2, t1, t2 và t3 là các yếu tố sẽ được khảo 

sát để tìm ra điều kiện tối ưu. 

3.3.3. Ảnh hưởng của tỉ lệ SiO2/Al2O3 

Trong thí nghiệm này, chúng tôi cố định tỉ lệ mol Na2O/Al2O3 = 8 và tiến hành 

khảo sát tỉ lệ SiO2/Al2O3 thay đổi từ 1÷2. Tỉ lệ phối liệu được trình bày trong bảng 

sau: 

  

Khuấy trên máy khuấy từ trong 1 giờ 

 

Cho V1 (ml) dung dịch Na2SiO3 1 M vào bình tam giác 

 

Cho tiếp V2 (ml) dung dịch NaOH 4 M và V3 (ml) nước cất, lắc đều. 

 

Nhỏ từ từ V4 (ml) dung dịch NaAlO2 1 M, lắc đều 

 

Già hóa trong t3 (giờ) 

 

Đặt bình tam giác trong máy điều nhiệt, giữ ở nhiệt 

độ T1
oC trong t1 (giờ) và T2

oC trong t2 (giờ) 

 

Lọc, rửa sản phẩm nhiều lần bằng nước cất 

 

Sấy ở 90oC trong 4 giờ 

 

Sản phẩm 
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Bảng 3.12: Bảng phối liệu khảo sát ảnh hưởng tỉ lệ SiO2/Al2O3 

S
T
T 

Mẫu zeolite Kí hiệu mẫu 
Tỉ lệ 
mol 

SiO2/ 
Al2O3 

Thể tích 
Na2SiO3 

1 M 
V1 (ml) 

Thể 
tích 

NaOH 
4 M 

V2 (ml) 

Thể 
tích 
nước 
cất  

V3 
(ml) 

Thể 
tích 

NaAlO
2 1 M 

V4 (ml) 

1 
8Na2O:1,0SiO2:Al2O3: 

450H2O 
N8S1AH450 1 10 29 29,8 20 

2 
8Na2O:1,35SiO2:Al2O3

: 450H2O 
N8S1,35AH450 1,35 13,5 27,1 28,4 20 

3 
8Na2O:1,65SiO2:Al2O3

: 450H2O 
N8S1,65AH450 1,65 16,5 25,4 27,3 20 

4 
8Na2O:2,0SiO2:Al2O3: 

450H2O 
N8S2AH450 2 20 23,5 25,9 20 

 

Chúng tôi chọn chế độ thủy nhiệt là T1 = 90oC/ t1 = 2 giờ, T2=95oC/ t2 = 1 giờ và 

già hóa trong thời gian t3 = 30 phút. 

Tiến hành theo quy trình ở Hình 3.19 và các chế độ thủy nhiệt đã nêu, chúng tôi 

thu được kết quả sau: 

Bảng 3.13: Kết quả khảo sát ảnh hưởng của SiO2/Al2O3 

STT Mẫu zeolite Kí hiệu mẫu 
Tỉ lệ mol 

SiO2/Al2O3 
mzeolite (g) 

1 8Na2O:1,0SiO2:Al2O3:450H2O N8S1AH450 1 2,1932 

2 8Na2O:1,35SiO2:Al2O3:450H2O N8S1,35AH450 1,35 2,6538 

3 8Na2O:1,65SiO2:Al2O3:450H2O N8S1,65AH450 1,65 3,6278 

4 8Na2O:2,0SiO2:Al2O3:450H2O N8S2AH450 2 4,3696 
 

Mẫu zeolite thu được là dạng bột trắng mịn, chúng tôi đã tiến hành khảo sát thành 

phần và cấu trúc các mẫu thu được bằng phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD). Các giản 

đồ XRD được trình bày chi tiết ở phần phụ lục. 

Dựa vào kết quả Bảng 3.13 và giản đồ XRD ở phần phụ lục, chúng tôi nhận thấy 

mẫu N8S1,65AH450 và N8S2AH450  cho khối lượng sản phẩm cao hơn, tuy nhiên kết quả 
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phân tích XRD cho thấy các pic của 2 mẫu này không trùng với pic chuẩn của zeolite 

NaA mà lẫn nhiều chất khác nhau. Vì vậy, tỉ lệ SiO2/Al2O3 = 1,65 và 2 là không phù 

hợp để tổng hợp zeolite NaA. 

Mẫu N8S1,35AH450 và N8S1AH450 cho kết quả trùng với pic chuẩn của zeolite 

NaA. Mẫu N8S1AH450 cho cường độ pic cao hơn, chứng tỏ zeolite kết tinh tốt hơn. Vì 

vậy, chúng tôi chọn tỉ lệ SiO2/Al2O3 = 1 là điều kiện tối ưu để tổng hợp zeolite NaA. 

Hình 3.20: Giản đồ XRD mẫu N8S1AH450 

Áp dụng phương trình tính kích thước hạt của Debye – Scherrer: 

0,9.
.cos

D λ
β θ

=  

Trong đó: D: kích thước hạt (nm) 

   λ : bước sóng ánh sáng (λ =0,15406 nm) 

   β : độ rộng bán phổ (rad) 

   θ : góc nhiễu xạ (rad) 

Dựa vào độ bán rộng của pic nhiễu xạ cực đại, chúng tôi thực hiện tính kích thước 

hạt của 2 mẫu có pic trùng với pic chuẩn của zeolite NaA, kết quả như sau: 

  

Faculty of Chemistry, HUS, VNU, D8 ADVANCE-Bruker - Mau Na8S1AH450

00-011-0590 (D) - Sodium Aluminum Silicate Hydrate - (NaAlSiO4)12·27H2O - Y: 95.11 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 12.32000 - b 12.32000 - c 12.32000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.0
1)
File: Nu TpHCM mau N8S1AH450.raw - Type: Locked Coupled - Start: 5.000 ° - End: 40.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 8 s - 2-Theta: 5.000 ° - Theta: 2.500 ° - 

   Left Angle: 6.660 ° - Right Angle: 7.320 ° - Left Int.: 89.7 Cps - Right Int.: 83.4 Cps - Obs. Max: 7.147 ° - d (Obs. Max): 12.358 - Max Int.: 758 Cps - Net Height: 673 Cps - FWHM: 0.121 ° - Chord Mid.: 7.1
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Bảng 3.14: Kết quả tính kích thước hạt 

STT Kí hiệu mẫu 
Tỉ lệ mol 

SiO2/Al2O
3 

Cường độ pic 
cực đại (Cps) 

Góc 2θ 
(độ) 

Độ bán rộng 
β  (độ) 

Kích thước 
hạt (nm) 

1 N8S1AH450 1 758 7,147 0,121 65,783 

2 N8S1,35AH450 1,35 279 7,164 0,153 52,025 

 

Kết quả Bảng 3.14 cho thấy kích thước hạt mẫu N8S1AH450 lớn hơn mẫu 

N8S1,35AH450 , chứng tỏ mẫu N8S1AH450 kết tinh tốt hơn mẫu N8S1,35AH450. Kết quả 

này phù hợp với nhận định dựa vào cường độ pic đã nêu ở trên. 

3.3.4. Ảnh hưởng của tỉ lệ Na2O/SiO2 

Trong thí nghiệm này, chúng tôi cố định tỉ lệ SiO2/Al2O3 = 1 và chế độ thủy nhiệt 

như mục 3.3.3, tiếp tục khảo sát tỉ lệ mol Na2O/Al2O3 thay đổi từ 3÷10. Tỉ lệ phối liệu 

được trình bày trong bảng sau: 

Bảng 3.15: Bảng phối liệu khảo sát ảnh hưởng tỉ lệ Na2O/Al2O3 

S
T
T 

Mẫu zeolite Kí hiệu mẫu 

Tỉ lệ 
mol 

Na2O/ 
Al2O3 

Thể tích 
Na2SiO3 

1 M 

V1 (ml) 

Thể 
tích 

NaOH 
4 M 

V2 (ml) 

Thể 
tích 

nước 
cất 

V3 (ml) 

Thể tích 
NaAlO2 

1 M 

V4 (ml) 

1 
3Na2O:SiO2:Al2O3:  

450H2O 
N3S1AH450 3 10 4 50,8 20 

2 
5Na2O:SiO2:Al2O3:  

450H2O 
N5S1AH450 5 10 14 42,4 20 

3 
7Na2O:SiO2:Al2O3:  

450H2O 
N7S1AH450 7 10 24 34 20 

4 
8Na2O:SiO2:Al2O3:  

450H2O 
N8S1AH450 8 10 29 29,8 20 

5 
10Na2O:SiO2:Al2O3

: 450H2O 
N10S1AH450 10 10 39 21,4 20 
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Tiến hành theo quy trình đã nêu, chúng tôi thu được kết quả sau: 

Bảng 3.16: Kết quả khảo sát ảnh hưởng của Na2O/SiO2 

STT Mẫu zeolite Kí hiệu mẫu 
Tỉ lệ mol 

Na2O/Al2O3 
mzeolite (g) 

1 3Na2O:SiO2:Al2O3: 450H2O N3S1AH450 3 2,9869 

2 5Na2O:SiO2:Al2O3: 450H2O N5S1AH450 5 2,6756 

3 7Na2O:SiO2:Al2O3: 450H2O N7S1AH450 7 2,4947 

4 8Na2O:SiO2:Al2O3: 450H2O N8S1AH450 8 2,1932 

5 10Na2O:SiO2:Al2O3:450H2O N10S1AH450 10 2,1711 
 

Kết quả Bảng 3.16 cho thấy khi tăng tỉ lệ Na2O/Al2O3 thì khối lượng sản phẩm 

thu được càng giảm. 

Các mẫu thu được được phân tích cấu trúc bằng phương pháp XRD, giản đồ XRD 

được trình bày ở phần phụ lục. Thông qua giản đồ, chúng tôi nhận thấy các mẫu đều 

cho các pic gần như trùng với pic chuẩn của zeolite NaA, tuy nhiên, các mẫu 

N3S1AH450, N5S1AH450, N7S1AH450 và N10S1AH450 cho một số pic lẫn chất khác, 

chứng tỏ các mẫu không chứa đồng nhất 1 dạng zeolite NaA tinh khiết. Tỉ lệ 

Na2O/Al2O3 = 3; 5; 7; 10 là không phù hợp cho sự hình thành zeolite NaA. 

Áp dụng phương trình Debye – Scherrer, chúng tôi tính kích thước hạt của các 

mẫu, kết quả được trình bày ở bảng sau: 

Bảng 3.17: Kết quả tính kích thước hạt của mẫu khảo sát tỉ lệ Na2O/Al2O3 

STT Kí hiệu mẫu 
Tỉ lệ mol 

Na2O/Al2O3 
Góc 2θ 

Độ bán rộng 

β  (độ) 

Kích thước 

hạt (nm) 

1 N3S1AH450 3 23,976 0,231 33,104 

2 N5S1AH450 5 24,005 0,195 39,217 

3 N7S1AH450 7 24,005 0,202 37,858 

4 N8S1AH450 8 7,147 0,121 65,783 

5 N10S1AH450 10 23,971 0,213 35,901 
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Kết quả Bảng 3.17 cho thấy kích thước hạt của mẫu N8S1AH450 là lớn nhất, chứng 

tỏ mẫu kết tinh tốt. Vì vậy, chúng tôi chọn tỉ lệ Na2O/Al2O3 = 8 như ban đầu là điều 

kiện tối ưu để khảo sát ảnh hưởng của chế độ thủy nhiệt và già hóa. 

Kết quả chụp ảnh SEM của mẫu N8S1AH450 ở Hình 3.21 (chi tiết ở phần phụ lục) 

cho thấy trong ảnh đã có tinh thể dạng lập phương đặc trưng của zeolite NaA, tuy 

nhiên trong đó vẫn xuất hiện các hạt hình cầu nhỏ xung quanh, điều đó có thể giải 

thích là thời gian chưa đủ để các tinh thể kết tinh hoàn toàn

     

Hình 3.21: Ảnh SEM của mẫu N8S1AH450 

3.3.5. Ảnh hưởng của chế độ thủy nhiệt và thời gian già hóa 

Tiến hành theo quy trình ở Hình 3.19, trong thí nghiệm này, chúng tôi giữ nguyên 

các tỉ lệ phối liệu như mục 3.3.4, khảo sát chế độ thủy nhiệt và thời gian già hóa. Kết 

quả được trình bày trong bảng sau: 

Bảng 3.18: Bảng kết quả khảo sát chế độ thủy nhiệt và già hóa 

 

Kết quả Bảng 3.18 cho thấy, khi tăng thời gian thủy nhiệt và thời gian già hóa, 

khối lượng sản phẩm tăng dần. 

STT Kí hiệu mẫu T1 (oC) t1 (giờ) T2 (oC) t2 (giờ) 
Thời gian già 

hóa t3 (giờ) 
mzeolite (g) 

1 N8S1AH450 90 2 95 1 30 2,1932 

2 NaA90-4-1 90 2 90 2 1 2,3189 

3 NaA100-4-24 100 2 100 2 24 2,5878 
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Các mẫu thu được được phân tích cấu trúc bằng phương pháp XRD, giản đồ 

XRD được trình bày ở phần phụ lục. Thông qua giản đồ, chúng tôi nhận thấy mẫu 

NaA90-4-1 cho các pic gần như trùng với pic chuẩn của zeolite NaA, tuy nhiên, cường 

độ pic thấp hơn mẫu N8S1AH450, kết quả tính kích thước hạt cho thấy mẫu NaA90-4-1 

có kích thước hạt là 35,22 nm, kết quả này nhỏ hơn mẫu N8S1AH450. Điều này cho 

thấy nhiệt độ thủy nhiệt lúc 90oC là không đủ để các hạt kết tinh. 

Thông qua giản đồ XRD của mẫu NaA100-4-24 ( Hình 3.22), chúng tôi nhận 

thấy các pic đều trùng với pic chuẩn của sodalite. 

Hình 3.22: Giản đồ XRD mẫu NaA100-4-24 

 

       
Hình 3.23: Ảnh SEM của mẫu NaA100-4-24 

 



GVHD: TS. Phan Thị Hoàng Oanh                                 SVTH: Hoàng Thị Ngọc Nữ 

Khóa luận tốt nghiệp                                                                  
 

Kết quả ảnh SEM của mẫu NaA100-4-24 ( Hình 3.23) cho thấy dạng tinh thể là 

các khối cầu khá đồng đều, đây là dạng đặc trưng của sodalite. Điều này cho thấy chế 

độ thủy nhiệt 100oC trong 4 giờ và thời gian già hóa 24 giờ là không phù hợp để tổng 

hợp zeolite NaA. Sự hình thành sodalite ở đây rất thú vị, nhưng do thời gian làm Khóa 

luận đã hết nên chúng tôi không thể tiếp tục khảo sát.  

 Kết luận: 

Chúng tôi nhận thấy chế độ thủy nhiệt và thời gian già hóa ban đầu là phù hợp 

để tổng hợp zeolite NaA. Tiến hành với lượng lớn, bột zeolite thu được được dùng để 

khảo sát khả năng hấp phụ metylen xanh. 

3.4. Khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến khả năng hấp phụ metylen xanh 

của zeolite NaA 

3.4.1. Ảnh hưởng của thời gian hấp phụ đến khả năng hấp phụ của zeolite 

NaA 

Thực hiện tương tự như nghiên cứu khả năng hấp phụ của silica tro trấu, quy trình 

như sau: 

Lấy 6 bình tam giác, đánh số từ 1÷6, cân 0,5 g zeolite NaA (mẫu N8S1AH450) vào 

bình tam giác chứa 50 ml dung dịch metylen xanh nồng độ 50 mg/l, tiến hành lắc trên 

máy lắc với tốc độ 350 vòng/phút trong các khoảng thời gian khác nhau, sau đó ly tâm 

nhiều lần, dung dịch còn lại được đo trắc quang trên máy UV-VIS để xác định nồng độ 

còn lại. 

Sau khi tiến hành theo quy trình đã nêu, chúng tôi thu được kết quả như sau: 

Bảng 3.19: Kết quả khảo sát ảnh hưởng của thời gian đến khả năng hấp phụ của 

zeolite NaA 

STT Thời gian 
(phút) 

Nồng độ đầu 
Co (mg/l) 

Mật độ 
quang 

Nồng độ còn 
lại Ce (mg/l) 

Dung lượng hấp 
phụ qe (mg/g) 

Hiệu 
suất (%) 

1 10 50 0,0123 3,6 4,64 92,8 

2 20 50 0,0098 3,4 4,66 93,2 

3 30 50 0,0069 3.3 4,67 93,4 

4 60 50 0,0056 3,2 4,68 93,6 

5 90 50 0,0041 3,1 4.69 93,8 

6 120 50 0,0039 3,1 4,69 93,8 
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Dựa vào Bảng 3.19, chúng tôi nhận thấy, trong thời gian đầu dung lượng hấp phụ 

tăng mạnh (từ 10÷20 phút, trong vòng 10 phút, dung lượng hấp phụ tăng 0,02 mg/g), 

trong khi đó, từ 90 phút trở đi, dung lượng hấp phụ ổn định và không tăng nữa. 

Vì vậy, chúng tôi chọn thời gian 90 phút là cân bằng hấp phụ và nghiên cứu tiếp 

ảnh hưởng của pH đến khả năng hấp phụ của zeolite NaA. 

Kết quả này cũng tương tự như silica tro trấu, ban đầu khi cho chất hấp phụ vào 

dung dịch màu, các lỗ trống trong phân tử chất hấp phụ có khả năng hấp phụ cao, làm 

cho Ce giảm nhanh, càng về sau, các lỗ trống dần bị chiếm đầy, làm cho Ce giảm càng 

chậm và ổn định, thời gian khi Ce ổn định là thời gian cân bằng hấp phụ. 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.24: Đồ thị biểu diễn ảnh hưởng của thời gian đến dung lượng hấp phụ của 

zeolite NaA 

 

Hình 3.25: Ảnh chụp dung dịch khảo sát ảnh hưởng của thời gian hấp phụ 

• Mẫu 0: mẫu metylen xanh ban đầu 

• Mẫu 1: mẫu metylen xanh sau khi hấp phụ 10 phút 

• Mẫu 2: mẫu metylen xanh sau khi hấp phụ 60 phút 

• Mẫu 3: mẫu metylen xanh sau khi hấp phụ 120 phút 
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 So sánh với silica tro trấu 

So sánh ảnh hưởng của thời gian đến dung lượng hấp phụ của zeolite và silica tro 

trấu, chúng tôi nhận thấy zeolite có dung lượng hấp phụ cao gấp khoảng 1,6 lần silica 

tro trấu, thể hiện trong Hình 3.26. 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.26: Đồ thị thể hiện sự phụ thuộc của dung lượng hấp phụ của silica tro trấu 

SiO2 và zeolite NaA vào thời gian 

3.4.2. Ảnh hưởng của pH đến khả năng hấp phụ của zeolite NaA 

Lấy 9 bình tam giác dung tích 250 ml, đánh số từ 1÷ 9, cho vào mỗi bình 50 ml 

dung dịch metylen xanh 50 mg/l. Sau đó, điều chỉnh pH từ 2÷10 bằng dung dịch KOH 

và HCl 0,05 M. Cho vào mỗi bình 0,5 g zeolite và tiến hành lắc trên máy lắc trong 90 

phút. 

 Sau đó, ly tâm nhiều lần, lấy dung dịch đo mật độ quang trên máy UV-VIS xác 

định nồng độ còn lại (Ce) của metylen xanh. 

Sau khi tiến hành theo quy trình đã nêu, chúng tôi thu được kết quả như sau: 

Bảng 3.20: Kết quả khảo sát ảnh hưởng của pH  đến khả năng hấp phụ của zeolite 

NaA 

STT pH Nồng độ đầu 
Co (mg/l) 

Mật độ 
quang 

Nồng độ còn 
lại Ce (mg/l) 

Dung lượng hấp 
phụ qe (mg/g) 

Hiệu suất 
(%) 

1 2 50 0,0181 3,9 4,61 92,2 

2 3 50 0,0132 3,6 4,64 92,8 

3 4 50 0,0103 3,5 4,65 93,0 

4 5 50 0,0059 3,2 4,68 93,6 
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5 6 50 0,0035 3,1 4,69 93,8 

6 7 50 0,0027 3,0 4,70 94,0 

7 8 50 0,0041 3,1 4,69 93,8 

8 9 50 0,0067 3,3 4,67 93,4 

9 10 50 0,0120 3,6 4,64 92,8 

 

Qua kết quả Bảng 3.20, chúng tôi nhận thấy pH có ảnh hưởng tới khả năng hấp 

phụ của zeolite, ở pH khác nhau thì dung lượng hấp phụ sẽ khác nhau, tuy nhiên ảnh 

hưởng này không đáng kể. So sánh dung lượng hấp phụ và hiệu suất xử lý, chúng tôi 

nhận thấy ở giá trị pH = 7, zeolite có khả năng hấp phụ mạnh nhất, dung lượng hấp 

phụ cao nhất đạt 4,70 mg/g, đạt hiệu suất 94,0%. Điều này có thể giải thích là ở môi 

trường axit hay bazơ thì sẽ có sự cạnh tranh hấp phụ của các ion H +  và OH − lên bề 

mặt chất hấp phụ zeolite, làm cho zeolite giảm khả năng hấp phụ chất màu metylen 

xanh. 

Vì vậy, chúng tôi chọn pH = 7 là điều kiện tối ưu để khảo sát tiếp ảnh hưởng 

của lượng zeolite đến khả năng hấp phụ. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.27: Đồ thị biểu diễn ảnh hưởng của pH đến dung lượng hấp phụ của zeolite 

NaA 
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Hình 3.28: Ảnh chụp dung dịch khảo sát ảnh hưởng của pH 

• Mẫu 0: mẫu metylen xanh ban đầu 

• Mẫu 1: mẫu metylen xanh sau khi hấp phụ ở pH = 2 

• Mẫu 2: mẫu metylen xanh sau khi hấp phụ ở pH = 7 

• Mẫu 3: mẫu metylen xanh sau khi hấp phụ ở pH = 10 

 So sánh với silica tro trấu 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.29: Đồ thị thể hiện sự phụ thuộc của dung lượng hấp phụ của silica SiO2 và 

zeolite NaA vào pH 

3.4.3. Ảnh hưởng của lượng zeolite đến khả năng hấp phụ của zeolite NaA 

Lấy 10 bình tam giác dung tích 250 ml, đánh số từ 1÷ 10, cho vào mỗi bình 50 ml 

dung dịch metylen xanh 50 mg/l. Sau đó, điều chỉnh đến giá trị pH = 7. Cho vào mỗi 

bình một lượng zeolite khác nhau từ 0,1÷0,6 g và tiến hành lắc trên máy lắc trong thời 

gian 90 phút. 

 Sau đó, lọc lấy dung dịch đo mật độ quang trên máy UV-VIS xác định nồng độ 

còn lại (Ce) của metylen xanh. 
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Sau khi tiến hành theo quy trình đã nêu, chúng tôi thu được kết quả như sau: 

Bảng 3.21: Kết quả khảo sát ảnh hưởng của lượng zeolite  đến khả năng hấp phụ 

của zeolite NaA 

STT Khối lượng 
zeolite (g) 

Nồng độ đầu 
Co (mg/l) 

Mật độ 
quang Nồng độ còn 

lại Ce (mg/l) 
Dung lượng hấp 
phụ qe (mg/g) 

Hiệu 
suất 
(%) 

1 0,1 50 0,2786 18,4 15,80 63,2 

2 0,25 50 0,0627 6,4 8,72 87,2 

3 0,4 50 0,0196 4,0 5,75 92,0 

4 0,5 50 0,0030 3,1 4,69 93,8 

5 0,6 50 0,0005 2,9 3,93 94,2 
 

Qua Bảng 3.21, chúng tôi nhận thấy khi ta tăng khối lượng chất hấp phụ thì 

dung lượng hấp phụ giảm và hiệu suất tăng. Hiệu suất ban đầu tăng mạnh (khi tăng 

khối lượng zeolite từ 0,1 g lên 0,25 g, hiệu suất tăng 24,0%), hiệu suất tăng chậm dần, 

khi khối lượng zeolite từ 0,4 g trở lên thì tăng chậm và tương đối ổn định. 

Chúng tôi nhận thấy, khi xử lý mẫu (50 ml dung dịch metylen xanh nồng độ 50 

mg/l) với 0,6 g zeolite, kết quả cho giá trị mật độ quang gần bằng 0 (D = 0,0005), dung 

dịch gần như trong suốt không màu, hiệu suất đạt cao nhất 94,2%. 

Kết luận: Với tỉ lệ lượng zeolite / lượng metylen xanh = 600 mg / 2,5 mg thì 

khả năng hấp phụ gần như hoàn toàn. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.30: Đồ thị biểu diễn ảnh hưởng của lượng zeolite đến dung lượng hấp phụ 

của zeolite NaA 
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Hình 3.31: Ảnh chụp dung dịch khảo sát ảnh hưởng của lượng zeolite NaA 

• Mẫu 0: mẫu metylen xanh ban đầu 

• Mẫu 1: mẫu metylen xanh sau khi hấp phụ với 0,1 g zeolite 

• Mẫu 2: mẫu metylen xanh sau khi hấp phụ với 0,25 g zeolite 

• Mẫu 3: mẫu metylen xanh sau khi hấp phụ với 0,6 g zeolite 

 Cân bằng hấp phụ 

Từ các kết quả thu được, chúng tôi nghiên cứu cân bằng hấp phụ của zeolite 

NaA đối với metylen xanh được thể hiện qua 2 đường đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir và 

Freundlich. 

Bảng 3.22: Bảng số liệu dựng đường đẳng nhiệt Langmuir và Freundlich của 

zeolite NaA 

STT 

Khối 
lượng 
zeolite 

(g) 

Nồng độ 
còn lại Ce 

(mg/l) 

Dung 
lượng hấp 

phụ qe 
(mg/g) 

Ce/qe (g/l) lnCe lnqe 

1 0,1 18,4 15,80 1,16 2,91 2,76 

2 0,25 6,4 8,72 0,73 1,86 2,17 

3 0,4 4,0 5,75 0,70 1,39 1,75 

4 0,5 3,1 4,69 0,66 1,13 1,55 

5 0,6 2,9 3,93 0,74 1,06 1,37 
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 Đường đẳng nhiệt Langmuir 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.32: Đường đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir của zeolite NaA  đối với metylen 

xanh 

Để xác định được các hằng số trong phương trình đẳng nhiệt Langmuir, chúng 

tôi vẽ lại đồ thị dưới dạng đường thẳng. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.33: Đường đẳng nhiệt Langmuir dưới dạng đường thẳng 

Áp phương trình đường tuyến tính vào phương trình đường đẳng nhiệt 

Langmuir 

max max

1 1.
.

e
e

e L

C C
q q k q

= +  

Chúng tôi xác định được giá trị dung lượng hấp phụ cực đại của zeolite NaA và 

hằng số Langmuir Lk như sau: 

max
1 33,33 ( / )

0,030
q mg g= =  

0,030 0,051
0,585Lk = =  

y = 0.0306x + 0.5852 
R² = 0.9549 

0 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 

1 
1.2 
1.4 

0 5 10 15 20 

Ce
/q

e 
(g

/l
) 

Ce (mg/l) 

0 

5 

10 

15 

20 

0 5 10 15 20 

qe
 (m

g/
g)

 

Ce (mg/l) 



GVHD: TS. Phan Thị Hoàng Oanh                                 SVTH: Hoàng Thị Ngọc Nữ 

Khóa luận tốt nghiệp                                                                  
 

Kết quả trên cho thấy zeolite có khả năng hấp phụ cao hơn silica tro trấu khá 

nhiều, dung lượng hấp phụ cực đại của zeolite NaA gấp hơn 4 lần so với silica tro trấu. 

Đường đẳng nhiệt Freundlich 

Từ các số liệu trong Bảng 3.22, chúng tôi xây dựng đường tuyến tính biểu diễn 

sự phụ thuộc của lnqe vào lnCe. Từ đó xác định các hằng số trong phương trình 

Freundlich. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.34: Đường đẳng nhiệt Freundlich của zeolite NaA đối với metylen xanh 

Áp phương trình đường tuyến tính vào phương trình đường đẳng nhiệt 

Freundlich 

1lg q lg lge e FC k
n

= +  

Chúng tôi xác định được các hằng số của phương trình đẳng nhiệt Freundlich 

của silica tro trấu đối với dung dịch metylen xanh như sau: 

1 1,385
0,722

n = =  

0,714 2,042Fk e= =  

 Nhận xét: 

Phương trình đẳng nhiệt hấp phụ Freundlich biểu diễn cho quá trình hấp phụ 

này tốt hơn phương trình Langmuir, vì giá trị tương quan R2 trong phương trình 

Freundlich gần bằng 1 hơn phương trình Langmuir. 

y = 0.722x + 0.7143 
R² = 0.9764 
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CHƯƠNG 4 

 KẾT LUẬN VÀ ĐỀ XUẤT 

4.1. Kết luận 

Qua quá trình thực hiện đề tài, chúng tôi thu được những kết quả sau: 

1. Đã khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình điều chế silica tro trấu. Các 

thông số tối ưu cho quá trình điều chế silica tro trấu là: 

• Dung dịch ngâm trấu là 400 ml dung dịch axit H2SO4 1 M cho 15 g trấu. 

• Thời gian ngâm trấu là 24 giờ. 

• Chế độ nung là 600oC trong 1 giờ, rồi 800oC trong 0,5 giờ. 

Kết quả bột silica tro trấu đạt chất lượng tốt. Qua kết quả phân tích XRF cho thấy 

sản phẩm chứa 95,7% SiO2; kết quả XRD xuất hiện pic tù ở 2 22oθ =  với cường độ pic 

thấp (khoảng 15 Cps); kết hợp với kết quả SEM cho thấy SiO2 ở dạng vô định hình, 

phù hợp cho quá trình tổng hợp zeolite NaA. 

2. Đã khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình tổng hợp zeolite NaA từ silica 

tro trấu. Các thông số tối ưu: 

• Tỉ lệ SiO2/Al2O3 = 1 

• Tỉ lệ Na2O/Al2O3 = 8 

• Chế độ thủy nhiệt là 90oC trong 2 giờ, rồi 95oC trong 1 giờ. 

• Thời gian già hóa là 30 phút. 

Mẫu zeolite N8S1AH450 (8Na2O: SiO2: Al2O3: 450H2O) đã được phân tích 

XRD,SEM và BET. Kết quả XRD cho thấy các pic đều trùng pic chuẩn của zeolite 

NaA. Ảnh SEM có các tinh thể dạng lập phương đặc trưng của zeolite NaA. Kết quả 

đo BET thu được diện tích bề mặt của mẫu là 2,56 m2/g. 

      3. Đã nghiên cứu khả năng hấp phụ của silica tro trấu và zeolite NaA. Các thông số 

thu được được trình bày trong bảng sau:  
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Thông số Silica tro trấu Zeolite NaA 

Thời gian đạt cân bằng (phút) 90 90 

pH tối ưu 6 7 

Dung lượng hấp phụ cực đại (mg/g) 8,065 33,33 

Hiệu suất (%) 60,0 93,8 

 

4.2. Đề xuất 

Thông qua nghiên cứu này, chúng tôi thấy đây là vấn đề hay và phù hợp với tình 

hình của địa phương ta hiện nay. Đó là sử dụng tro trấu, một nguyên liệu rẻ tiền và rất 

phổ biến đối với một nước nông nghiệp như nước ta để sản xuất ra SiO2 và zeolite là 

những nguyên liệu đắt tiền hơn và có nhiều ứng dụng hơn.  

Vì đề tài được thực hiện trong thời gian có hạn và kinh phí hạn chế nên chưa thể 

nghiên cứu đầy đủ các yếu tố. Để thu được những kết quả tốt hơn của đề tài, chúng tôi 

kiến nghị tiếp tục nghiên cứu một số nội dung sau: 

• Nghiên cứu để nâng cao hiệu suất điều chế silica tro trấu và zeolite NaA. 

• Tiếp tục khảo sát ảnh hưởng của tốc độ lắc đến khả năng hấp phụ. 

• Nghiên cứu khả năng hấp phụ động (qua cột) của zeolite. 

• Nghiên cứu khả năng giải hấp phụ, tái tạo zeolite. 

• Nghiên cứu tổng hợp các loại zeolite khác như zeolite LSX, Y, ZSM-5... 

và vật liệu cách nhiệt silica aerogel... 
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Hình H.1: Kết quả đo XRF mẫu silica tro trấu RHAS_4 
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Faculty of Chemistry, HUS, VNU, D8 ADVANCE-Bruker - Mau Na8S1,35AH450

00-039-0222 (C) - Sodium Aluminum Silicate Hydrate - Na96Al96Si96O384·216H2O - Y: 98.05 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 24.61000 - b 24.61000 - c 24.61000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gam
1)
File: Nu TpHCM mau N8S1,35AH450.raw - Type: Locked Coupled - Start: 5.000 ° - End: 45.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 1 s - 2-Theta: 5.000 ° - Theta: 2.500 

   Left Angle: 6.560 ° - Right Angle: 7.420 ° - Left Int.: 84.4 Cps - Right Int.: 79.8 Cps - Obs. Max: 7.164 ° - d (Obs. Max): 12.330 - Max Int.: 279 Cps - Net Height: 198 Cps - FWHM: 0.153 ° - Chord Mid.: 7.1
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Faculty of Chemistry, HUS, VNU, D8 ADVANCE-Bruker - Mau Na8S1,65AH450

00-008-0448 (*) - Thermonatrite, syn - Na2CO3·H2O - Y: 52.05 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 10.72000 - b 5.24900 - c 6.46900 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pca
00-041-0009 (I) - Sodium Aluminum Silicate Hydroxide Hydrate - Na8(AlSiO4)6(OH)2·4H2O - Y: 81.34 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.90300 - b 8.90300 - c 8.90300 - alpha 90.000 - beta 90.000 - ga
1)
File: Nu TpHCM mau N8S1,65AH450.raw - Type: Locked Coupled - Start: 5.000 ° - End: 45.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 9 s - 2-Theta: 5.000 ° - Theta: 2.500 

   Left Angle: 22.680 ° - Right Angle: 25.820 ° - Left Int.: 31.1 Cps - Right Int.: 36.6 Cps - Obs. Max: 24.400 ° - d (Obs. Max): 3.645 - Max Int.: 221 Cps - Net Height: 187 Cps - FWHM: 0.598 ° - Chord Mid.: 2
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Hình H.2: Giản đồ XRD mẫu zeolite N8S1,35AH450 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình H.3: Giản đồ XRD mẫu zeolite N8S1,65AH450  
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Faculty of Chemistry, HUS, VNU, D8 ADVANCE-Bruker - Mau Na8S2,0AH450

00-031-1270 (Q) - Sodium Aluminum Silicate Hydrate - 1.0Na2O·Al2O3·1.68SiO2·1.73H2O - Y: 59.33 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.98000 - b 8.98000 - c 8.98000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - ga
00-011-0590 (D) - Sodium Aluminum Silicate Hydrate - (NaAlSiO4)12·27H2O - Y: 41.36 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 12.32000 - b 12.32000 - c 12.32000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.0
00-008-0448 (*) - Thermonatrite, syn - Na2CO3·H2O - Y: 100.32 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 10.72000 - b 5.24900 - c 6.46900 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pc
File: Nu TpHCM mau N8S2,0AH450.raw - Type: Locked Coupled - Start: 5.000 ° - End: 40.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 8 s - 2-Theta: 5.000 ° - Theta: 2.500 ° 
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Hình H.4: Giản đồ XRD mẫu zeolite N8S2AH450  

 

 Hình H.5: Giản đồ XRD mẫu zeolite N3S1AH450 
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Hình H.6: Giản đồ XRD mẫu zeolite N5S1AH450 

 

 

 Hình H.7: Giản đồ XRD mẫu zeolite N7S1AH450 
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Hình H.8: Giản đồ XRD mẫu zeolite N10S1AH450 

 

 

 

Hình H.9: Độ bán rộng của mẫu zeolite N3S1AH450 
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 Hình H.10: Độ bán rộng của mẫu zeolite N5S1AH450 

 

 

 

Hình H.11: Độ bán rộng của mẫu zeolite N7S1AH450 
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Hình H.12: Độ bán rộng của mẫu zeolite N10S1AH45 

 

 

 

Hình H.13: Giản đồ XRD của mẫu NaA90-4-1 
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Hình H.14: Kết quả đo BET mẫu zeolite N8S1AH450 

  

  
04/13/2012 

                 Quantachrome Instruments 
Quantachrome Autosorb Automated Gas Sorption System Report 
               Autosorb 1 for Windows 1.55 

File name: 
Sample ID: 
Comments: 
Operator: 
Analysis gas: 
Adsbate (DRP): 
Outgas Temp: 
P/Po tolerance: 
Station #: 

C:\QCdata\PhysData\NU(SP)-ZEOLITEA-12042012.raw 
                    Description:Nu(SP)-ZeoliteA-12042012bot trang min, khong doi mau sau outgas 

HLUD-Minh 
Nitrogen 
Nitrogen 
90.0 °C 
0 
1 

Sample weight: 
X sect. area: 
Bath Temp.: 
Outgas Time: 
Equil. time: 
PC sw. version: 

0.09898 g 
16.2 Å²/molec 
77.30 
2.0 hrs 
1 
1.55 

Non-ideality: 6.58e-05 
Analysis Time: 
End of run: 
TempComp: 

109.9 min 
04/12/2012 16:42 
Off 

MULTIPOINT BET 

5.2160e-02 
7.7781e-02 
1.0279e-01 
1.5253e-01 
2.0243e-01 
2.5236e-01 
3.0225e-01 

  Volume 
[cc/g] STP 

0.3992 
0.4750 
0.5253 
0.6086 
0.6821 
0.7325 
0.7783 

1/(W((Po/P)-1)) 

1.103E+02 
1.421E+02 
1.745E+02 
2.366E+02 
2.977E+02 
3.687E+02 
4.453E+02 

Area = 2.560E+00 m²/g 

Slope = 1.322E+03 

Y - Intercept = 3.781E+01 

Correlation Coefficient = 0.999167 

C= 3.598E+01 
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Hình H.15: Phổ UV-VIS của dãy dung dịch metylen xanh 

 

 

 

 

 

Hình H.16: Phổ UV-VIS khảo sát ảnh hưởng thời gian đến khả năng hấp phụ của 

silica tro trấu 
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Hình H.17: Phổ UV-VIS khảo sát ảnh hưởng của pH đến khả năng hấp phụ của 

silica tro trấu 

 

 

 

 

 

 

Hình H.18: Phổ UV-VIS khảo sát ảnh hưởng của khối lượng tro đến khả năng hấp 

phụ của silica tro trấu 
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Hình H.19: Phổ UV-VIS khảo sát ảnh hưởng thời gian đến khả năng hấp phụ của 

zeolite NaA 

 

 

 

 

 

 Hình H.20: Phổ UV-VIS khảo sát ảnh hưởng của pH đến khả năng hấp phụ 

của zeolite NaA 
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Hình H.21: Phổ UV-VIS khảo sát ảnh hưởng của khối lượng zeolite đến khả năng 

hấp phụ của zeolite NaA 
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