
                                

THAØNH PHOÁ HOÀ CHÍ MINH 
 

 
 
 

TS. NGUYEÃN VAÊN SÖÙC 
                                                             (Chuû bieân) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

HOÙA LYÙ KYÕ THUAÄT MOÂI TRÖÔØNG 
(Löu haønh noäi boä) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
                                               TP. Hoà Chí Minh, 2005 

TRÖÔØNG ÑAÏI HOÏC SÖ PHAÏM KYÕ THUAÄT 



 
 
 
 

LÔØI MÔÛ ÑAÀU 
 

   Heä thoáng moâi tröôøng cuûa chuùng ta laø moät theå thoáng nhaát  luoân vaän ñoäng ñeå toàn taïi 
vaø phaùt trieån. Nhöõng quaù trình vaän ñoäng ñoù ñeàu tuaân theo caùc ñònh luaät baûo toaøn 
naêng löôïng, baûo toaøn khoái löôïng vaø caân baèng vaät chaát. 

 
   Lyù thuyeát veà caùc quaù trình hoùa hoïc, ñoäng hoïc phaûn öùng, dung dòch, ñieän hoùa hoïc… 
laø cô sôû ñeå nghieân caùc quaù trình hoùa lyù cuûa moâi tröôøng nöôùc, khoâng khí vaø ñaát, 
nghieân cöùu söï lan truyeàn, tieâu huyû chaát oâ nhieãm trong heä thoáng moâi tröôøng vaø ñöa ra  
caùc giaûi phaùp coâng ngheä xöû lyù thích hôïp.   
 
   Ñeå coù theå naém vöõng  nhöõng kieán thöùc cô baûn cuûa caùc vaán ñeà noùi treân, chuùng toâi 
maïnh daïn bieân soaïn giaùo trình “Hoùa lyù Kyõ thuaät Moâi tröôøng”  laøm taøi lieäu giaûng daïy 
vaø tham khaûo cho giaûng vieân  vaø sinh vieân chuyeân ngaønh coâng ngheä moâi tröôøng.  
 
   Seõ khoâng theå traùnh khoûi nhöõng khieám khuyeát veà noäi dung vaø hình thöùc trình baøy, 
raát mong baïn ñoïc ñoùng goùp yù kieán ñeå cuoán giaùo trình ngaøy caøng hoaøn thieän hôn. 
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Chöông 1 
 BAÛO TOAØN VAØ CAÂN BAÈNG NAÊNG LÖÔÏNG  

 
1.1. MOÄT SOÁ KHAÙI NIEÄM VAØ ÑÒNG NGHÓA 

• Heä laø phaàn vaät chaát vó moâ ñöôïc giôùi haïn ñeå nghieân cöùu. Phaàn theá giôùi xung 
quanh ñöôïc goïi laø moâi tröôøng. 

• Heä vó moâ: laø heä bao goàm moät soá raát lôùn tieåu phaàn sao cho coù theå aùp duïng 
cho noù caùc ñònh luaät xaùc suaát vaø thoáng keâ. 

• Heä môû: Heä coù trao ñoåi chaát vaø naêng löôïng vôùi moâi tröôøng. 
• Heä ñoùng laø heä khoâng trao  ñoåi chaát, song coù theå trao ñoåi naêng löôïng vôùi moâi 

tröôøng. 
• Heä coâ laäp laø heä khoâng trao ñoåi chaát vaø naêng löôïng vôùi moâi tröôøng. 
• Heä ñoaïn nhieät laø heä khoâng trao ñoåi nhieät vôùi moâi tröôøng. Heä coâ laäp bao giôø 

cuõng ñoaïn nhieät. 
• Heä nhieät ñoäng (heä caân baèng) laø heä maø caùc tính chaát vó moâ khoâng thay ñoåi 

theo thôøi gian khi moâi tröôøng khoâng taùc ñoäng ñeán heä. 
• Traïng thaùi laø taäp hôïp taát caû tính chaát vó moâ cuûa heä. 
• Thoâng soá traïng thaùi laø nhöõng ñaïi löôïng vaät lyù vó moâ ñaëc tröng cho moãi traïng 

thaùi cuûa heä (nhieät ñoä T, aùp suaát P, theå tích V, khoái löôïng m… ). 
• Haøm traïng thaùi laø nhöõng ñaïi löôïng ñaëc tröng cho moãi traïng thaùi cuûa heä. Haøm 

traïng thaùi thöôøng ñöôïc bieåu dieãn döôùi daïng moät haøm soá cuûa caùc thoâng soá 
traïng thaùi: 
   Noäi naêng U = ( T,P, ni…). 

• Quaù trình laø con ñöôøng maø heä chuyeån töø traïng thaùi naøy sang traïng thaùi khaùc. 
Neáu sau moät soá bieán ñoåi heä laïi trôû veà traïng thaùi ban ñaàu thì goïi laø quaù trình 
kín hay chu trình. 

- Quaù trình töï xaûy ra 
- Quaù trình khoâng töï xaûy ra  
- Quaù trình thuaän nghòch  
- Quaù trình baát thuaän nghòch. 

• Noäi naêng laø taäp hôïp toaøn boä caùc daïng naêng löôïng tieàm taøng trong heä nhö 
naêng löôïng nguyeân töû, naêng löôïng phaân töû … 

• Coâng vaø nhieät laø hai hình thöùc truyeàn naêng löôïng cuûa heä. Trong nhieät ñoäng 
hoïc thöôøng quy öôùc: 

                                                            Coâng A                                Nhieät Q 
                             - Heä sinh             > 0                                            < 0 
                             - Heä nhaän            < 0                                            > 0 
• Nhieät chuyeån pha (λ) laø nhieät heä nhaän ñöôïc trong quaù trình chuyeån chaát töø 

pha naøy sang pha khaùc. 
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1.2. BAÛO TOAØN NAÊNG LÖÔÏNG 
   Baûo toaøn naêng löôïng cuøng vôùi baûo toaøn khoái löôïng vaø baûo toaøn ñoäng löôïng laø 
nhöõng khaùi nieäm cô baûn cuûa vaät lyù. Trong phaïm vi cuûa heä nghieân cöùu, ñònh luaät 
baûo toaøn naêng löôïng phaùt bieåu raèng löôïng naêng löôïng khoâng ñoåi vaø naêng löôïng 
khoâng taïo ra hoaëc khoâng bò phaù huûy. Naêng löôïng coù theå bieán ñoåi töø daïng naøy sang 
daïng khaùc (naêng löôïng theá chuyeån thaønh naêng löôïng ñoäng hoïc) nhöng toång naêng 
löôïng beân trong heä laø coá ñònh. 
 
1.2.1. Ñònh luaät thöù nhaát cuûa nhieät ñoäng hoïc 
   Nhieät ñoäng hoïc nghieân cöùu naêng löôïng vaø coâng cuûa heä. Coù theå thaáy phöông trình 
baûo toaøn naêng löôïng ñoái vôùi moät chaát khí baét ñaàu vôùi ñònh luaät thöù nhaát cuûa nhieät 
ñoäng hoïc. Neáu noäi naêng cuûa chaát khí laø U, coâng sinh ra bôûi caùc chaát khí laø A vaø 
nhieät truyeàn cho chaát khí laø Q, ñònh luaät thöù nhaát cuûa nhieät ñoäng hoïc cho bieát söï 
thay ñoåi naêng löôïng giöõa traïng thaùi “1” vaø traïng thaùi “2 ” : 
 
 

U 2 – U 1 = Q – A                 (1.1) 
 
   Trong thöïc teá ngöôøi ta thöôøng ñôn giaûn hoùa khi phaân tích nhieät ñoäng hoïc baèng 
caùch söû duïng caùc bieán rieâng. Bieán rieâng ñöôïc xaùc ñònh baèng caùch laáy  giaù trò  noù  
chia cho khoái löôïng cuûa heä. Caùch dieãn taû “rieâng“ ñöôïc söû duïng baèng caùch vieát chöõ 
thöôøng, do vaäy ñònh luaät nhieät ñoäng hoïc thöù nhaát coù theå ñöôïc vieát: 

 
u 2 – u 1 = q –a              (1.2) 

 
   Ñoái vôùi moät heä ôû theå khí chuyeån ñoäng, moät ñaïi löôïng caàn quan taâm laø naêng löôïng 
ñoäng hoïc rieâng (d) ñöôïc tính töø naêng löôïng ñoäng hoïc tieâu chuaån D. Naêng löôïng 

ñoäng hoïc tieâu chuaån D cuûa moät chaát chuyeån ñoäng töông ñöông vôùi  
2
1  laàn khoái 

löôïng  m  vaø  
2
1  laàn bình phöông toác ñoä r : 

 

2

2rmD ×
=          (1.3) 

  
Naêng löôïng ñoäng hoïc rieâng d seõ baèng: 
 

2

2rd =              (1.4) 
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Ñònh luaät nhieät ñoäng hoïc thöù nhaát trôû thaønh: 
 

u 2 – u 1 + d 2 – d 1 = q – a               (1.5) 
 
   Coâng rieâng thöïc hieän ñeå di chuyeån chaát khí goàm coù hai phaàn: phaàn coâng  ñöôïc söû 
duïng ñeå di chuyeån dòch chaát hoaëc thay ñoåi hình daïng cuûa noù, trong khi ñoù phaàn 
coâng coøn laïi tham gia thay ñoåi traïng thaùi cuûa heä. ÔÛ  aùp suaát p vaø theå tích rieâng v, 
coâng thöïc hieän ñöôïc vieát : 

 
a = ( p × v ) 2 – ( p × v ) 1 + wsh ( wsh – coâng laøm bieán daïng chaát)     (1.6) 

 
Thay theá (1.5 ) vaøo (1.6)  ta ñöôïc : 
 

u 2 – u 1 + d 2 – d 1 = q – ( p * v ) 2 + p * v) 1 – wsh                  (1.7) 
 

 Töø  phöông trình (1.2)  vaø  (1.7 ) ta coù theå vieát laïi: 
 
u 2 + ( p × v) 2 – u 1 – ( p× v ) 1 + [(r2)/2] 2 – [( r2 ) / 2] 1 = q – wsh       (1.8) 
 
Thay moät bieán môùi h (enthalpy) : 
 

h = u + ( p × v)                          (1.9) 
 
Phöông trình naêng löôïng  (1.8)  ñöôïc ñôn giaûn hôn: 
 

H  2 – h 1 + [(r2)/2 – [ r2) / 2] 1 = q – wsh      (1.10) 
 
hoaëc: 
 

h 2 + [(r2)/2] 2 – h 1 – [r2)/2] 1 = q – wsh         (1.11) 
 
 

   keát hôïp phaàn toác ñoä vôùi phaàn enthalpy ñeå taïo thaønh enthalpy toång rieâng  “ht” 
chuùng ta coù theå ñôn giaûn theâm nöõa: 
 

2

2rhht +=                                     (1.12) 
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   Enthalpy toång rieâng (ht)  töông töï nhö toång aùp suaát trong phöông trình Bernoulli; 
caû hai ñaïi löôïng naøy bieåu dieãn söï lieân quan giaù trò tónh hoïc  coäng vôùi moät phaàn hai 
bình phöông cuûa toác ñoä. 
 
Phöông trình hay ñöôïc hay söû duïng nhaát laø : 
 

ht 2 – ht 1 = q – wsh           (1.13) 
 

1.2.2. Enthalpy cuûa chaát khí 
   Traïng thaùi cuûa chaát khí ñöôïc xaùc ñònh bôûi moät soá tính chaát bao goàm nhieät ñoä, aùp 
suaát vaø theå tích bò chieám bôùi chaát khí. Töø ñònh luaät thöù nhaát cuûa nhieät ñoäng hoïc 
chuùng ta coù theå bieát raèng noäi naêng cuûa chaát khí cuõng laø moät bieán cuûa traïng thaùi chæ 
phuï thuoäc vaøo cuûa chaát khí maø khoâng phuï thuoäc vaøo quaù trình. Söï boå xung caùc bieán 
traïng thaùi laø söï keát hôïp caùc bieán traïng thaùi toàn taïi. caùc bieán môùi thöôøng ñöôïc laøm 
cho quaù trình phaân tích cuûa heä ñôn giaûn hôn. Ñoái vôùi chaát khí, thuaän tieän nhaát laø boå 
xung bieán traïng thaùi enthalpy ñöôïc ñònh nghóa laø toång noäi naêng U coäng vôùi  aùp suaát 
p vaø theå tích V.  

 
H = U + p × V             (1.14) 

 
   Enthalpy coù theå ñöôïc taïo thaønh bieán cöôøng ñoä hoaëc bieán “ rieâng” baèng caùch chia 
noù cho khoái löôïng. 
   Theo ñònh luaät thöù nhaát cuûa nhieät ñoäng hoïc cuûa moät chaát khí nhö ta ñaõ bieát  heä 
vôùi nhieät truyeàn Q, coâng A vaø noäi naêng U töø traïng thaùi 1 tôùi traïng thaùi 2 töông 
ñöông vôùi söï khaùc bieät nhieät truyeàn cho heä vaø coâng thöïc hieän bôûi heä : 

 
U 2 – U 1 = Q – A 

 
   Coâng vaø nhieät truyeàn phuï thuoäc vaøo quaù trình söû duïng ñeå thay ñoåi traïng thaùi. Ñoái 
vôùi tröôøng hôïp ñaëc bieät cuûa quaù trình aùp suaát khoâng  ñoåi. Coâng thöïc hieän bôûi chaát 
khí khi aùp suaát khoâng ñoåi seõ baèng: 
 

 
A = p × [ V 2 –V 1]                    (1.15) 

 
 

Theá vaøo phöông trình (1.1) ta coù: 
 

U 2 – U 1 = Q – p × [ V 2 – V 1 ]         (1.16) 
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   Taäo hôïp caùc ñieàu kieän ôû traïng thaùi 2  vaø caùc ñieàu kieän ôû traïng thaùi 1 vôùi nhau ta 
seõ coù: 
 

(U 2 + p × V 2 ) – ( U 1 + p × V 1) = Q         (1.17) 
 

(E + p×V) coù theå thay theá baèng enthalpy H: 
 

H 2 – H 1 = Q                        (1.18) 
 
   Töø ñònh nghóa cuûa truyeàn nhieät, coù theå bieåu dieãn Q baèng heä soá nhieät dung  Cp vôùi 
nhieät ñoä T: 
 

(H 2 – H 1)p = Cp × (T 2 – T 1)p               (1.19) 
 

   Moät caùch töông töï, chia cho khoái löôïng cuûa heä, enthalpy rieâng ñöôïc vieát: 
 

(h 2 – h 1)p = cp ×  (T 2 – T 1)p             (1.20) 
 
 

   Nhieät dung rieâng cp ñöôïc goïi laø nhieät rieâng  ôû aùp suaát khoâng ñoåi lieân quan ñeán 
haèng soá khí vuõ truï cuûa phöông trình traïng thaùi. Phöông trình cuoái cuøng ñöôïc söû 
duïng ñeå xaùc ñònh caùc giaù trò enthalpy rieâng ñoái vôùi nhieät ñoä ñaõ cho. Enthalpy ñöôïc 
söû duïng ñeå ñaùnh giaù coâng ñöôïc thöïc hieän treân doøng chaûy bôûi maùy neùn vaø coâng höõu 
ích töø tuoác bin phaùt ñieän…. 
 
1.2.3. Ñònh luaät Hess 
   Ñònh luaät: Trong quaù trình ñaúng aùp hoaëc ñaúng tích, nhieät phaûn öùng chæ phuï thuoäc 
vaøo traïng thaùi ñaàu vaø traïng thaùi cuoái maø khoâng phuï thuoäc vaøo traïng thaùi trung gian. 

 
QV = ΔU 
QP =ΔH 

 
 
Neáu bieát gía trò ΔU coù theå suy ra ΔH vaø ngöôïc laïi. 

 
 

Töø ñònh nghóa:                   H = U + PV                                 
                                ΔH = ΔU + Δ(PV)                         (1.21) 
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- Trong heä ngöng tuï (chæ goàm pha raén vaø loûng),  Δ (PV) raát nhoû, vaäy coù theå boû qua:  
do vaäy: 
                                              ΔH = ΔU                             (1.22) 
 
-Vôùi caùc quaù trình xaûy ra coù maët cuûa caùc khí lyù töôûng: 

 
ΔH = ΔU + R.T.Δn                          (1.23) 

 
1.2.3.1. Heä quaû cuûa Ñònh luaät Hess 
a, Nhieät cuûa phaûn öùng nghòch baèng nhöng ngöôïc daáu vôùi nhieät phaûn öùng thuaän: 
 

ΔH ng = -ΔH th                          (1.24) 
 

b, Nhieät phaûn öùng baèng toång nhieät sinh ra caùc saûn phaåm tröø ñi toång nhieät sinh ra 
cuûa caùc chaát tham gia phaûn öùng: 

 
ΔHpö = ∑∑ Δ−Δ S

d
S
c HH                (1.25)  

 
c, Nhieät phaûn öùng baèng toång nhieät chaùy cuûa caùc chaát veá ñaàu tröø ñi toång nhieät chaùy 
cuûa caùc chaát veá cuoái phöông trình phaûn öùng: 
 

 

∑∑ Δ−Δ=Δ ch
c

ch
dup HHH .              (1.26) 

 
   Trong caùc soå tay hoùa lyù thöôøng cho giaù trò cuûa Qv hoaëc Qp döôùi kyù hieäu ΔU hoaëc 
ΔH ôû caùc ñieàu kieän töông öùng. Ví duï ôû ñieàu kieän tieâu chuaån : 250C vaø 1 atm ta coù: 
ΔU0

298 hoaëc ΔH0
298. Neáu bieát giaù trò cuûa ΔU ta coù theå suy ra ΔH vaø ngöôïc laïi.     

Xuaát phaùt töø ñòng nghóa: 
 

H = U + PV 
 

Töø ñoù:                           ΔH = ΔU + Δ (PV)                (1.27) 
 

 
   Vôùi caùc quaù trình xaûy ra trong caùc heä ngöng tuï (heä chæ goàm pha raén vaø loûng), giaù 
trò Δ (P V)  raát nhoû, coù theå boû qua, vaø khi ñoù:  
 

                               ΔH = ΔU                         (1.28) 
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   Vôùi caùc quaù trình xaûy ra coù maët cuûa caùc khí lyù töôûng, ta coù: 
 

Δ (P V) = Δ (n.RT) = R.T.Δn                           (1.29) 
vaø                                                 
                                                   ΔH = ΔU + R.T.Δn                       (1.30) 
 
   Phöông trình (1.30) aùp duïng cho quaù trình ñaúng nhieät, trong ñoù Δn laø bieán thieân soá  
mol khí cuûa quaù trình. 
 
    Xeùt Δn  cuûa phaûn öùng  : 
 

C (r) + CO2 (k) = 2CO (k) 
Δn = 2 – 0 – 1 = 1 

 
Ví duï 1.1 
   Tính ΔH0

298 vaø ΔU0
298 cuûa phaûn öùng toång hôïp benzen loûng töø axetylen khí 

 
 

3C2H2 (k)      →          C6H6 (l) 
Bieát            ΔH0

298 (sinh )                    54,194                         11,72 Kcal.mol-1 
                  ΔH 0298 (chaùy)                      -310,62                       -781,0 
 
Giaûi 
a, Tính theo nhieät sinh: 
            ΔH0

298 = 11,72 – 3. 54,194 = - 150,862 Kcal     
Tính theo nhieät chaùy: 
           ΔH0

298 = 3.(-310,62) – (-781,0) = 150,86 Kcal 
 
Theo coâng thöùc 1.20  
  ΔU0

298 = ΔH0
298 – R.298. Δn 

   = - 150862 – 1,987.298  
   = - 149086 Cal. 
 
1.2.4. Nhieät dung 
    Nhieät dung laø nhieät löôïng caàn thieát ñeå naâng nhieät ñoä cuûa vaät leân moät ñoä. 
   - Nhieät dung rieâng laø nhieät dung quy veà moät ñôn vò khoái löôïng, ñöôïc ño baèng cal. 
g-1 hay J.K-1. 
   - Nhieät dung phaân töû (nhieät dung mol) laø nhieät dung quy veà 1 mol chaát, ñöôïc ño 
baèng cal.mol-1. K-1 hay J.mol-1.K-1. 
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   - Nhieät dung trung bình trong khoaûng nhieät ñoä töø T1 ñeán T2 ñöôïc xaùc ñònh theo 
coâng thöùc:  

 
 

T
Q

TT
QC

Δ
=

−
=

12

                              (1.31) 

 
   Trong ñoù: Q – nhieät löôïng caàn cung caáp cho vaät ñeå naâng nhieät ñoä cuûa vaät töø T1 
ñeán T2 maø khoâng xaûy ra söï bieán ñoåi chaát hay bieán ñoåi pha. 

 
Ví duï 1.2 

   Trong  ngaøy noùng böùc, quan saùt nhieät ñoä cuûa moät phaàn ñöôøng ray taêng töø 500C ñeán 
1100C. Phaàn ñöôøng ray ñöôïc laøm baèng saét coù khoái löôïng laø 233.103 mol. Neáu nhieät 
dung rieâng cuûa saét laø 0,45 J g-1 K-1, löôïng nhieät haáp thuï bôûi phaàn ñöôøng ray ñoù seõ 
baèng bao nhieâu?  

Giaûi 

ΔT = 110-50 = 60°C (60K) 

Khoái löôïng : 233 x 103 mol × (55,8g/mol) = 13,0.106 g (13,000 kg) 

Nhieät truyeàn  = Nhieät dung × gam cuûa chaát × ΔT 

Nhieät truyeàn = 0,45 J g-1 K-1 × 13,0 x 106 g × 60K 

Nhieät truyeàn = 351.106 J 

1.2.5. Ñònh luaät thöù hai cuûa nhieät ñoäng hoïc 
   Chuùng ta coù theå töôûng töôïng caùc quaù trình nhieät ñoäng hoïc laø quaù trình baûo toaøn 
naêng löôïng, nhöng quaù trình naøy chaúng bao giôø xaûy ra trong töï nhieân. 
 
                                                        
 
                                                          ΔQ                                                
 
 

                                                
T
QEntropyS Δ

==Δ  

               
Hình 1.1  Quaù trình trao ñoåi nhieät cuûa hai vaät theå coù nhieät ñoä khaùc nhau 
 

 
 

T1 
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     Neáu nhö  mang vaät noùng cho tieáp xuùc vôùi moät vaät laïnh, quan saùt thaáy vaät noùng 
nguoäi daàn vaø vaät laïnh noùng leân cho ñeán khi söï caân baèng nhieät ñoä ñaït ñöôïc. Söï 
truyeàn nhieät töø vaät noùng tôùi vaät laïnh hôn (H.1.1). Tuy nhieân, neáu nhö coù moät heä, 
trong ñoù nhieät ñöôïc truyeàn töø vaät nguoäi tôùi vaät noùng, ñieàu naøy khoâng vi phaïm ñònh 
luaät thöù nhaát cuûa nhieät ñoäng hoïc. Vaät nguoäi seõ ngaøy caøng nguoäi hôn vaø vaät noùng seõ 
caøng noùng hôn nhöng naêng löôïng ñöôïc baûo toaøn. Roõ raøng raèng khoâng theå baét gaëp 
moät heä nhö vaäy trong töï nhieân. Ñeå giaûi thích ñieàu naøy, caùc nhaø nhieät ñoäng hoïc ñeà 
nghò ñöa ra ñònh luaät thöù hai cuûa nhieät ñoäng hoïc. Ñònh luaät thöù hai phaùt bieåu taïi ñoù 
toàn taïi moät bieán traïng thaùi coù ích ñöôïc goïi laø entropy S. Söï bieán ñoåi entropy ΔS 
töông ñöông vôùi söï bieán ñoåi truyeàn nhieät ΔQ chia cho nhieät ñoä T: 
 
 

T
QS TNΔ

=Δ                                      (1.32) 

 
ñôn vò cuûa S laø cal.mol-1.K-1 hay J.mol-1.K-1 

 
Ñoái vôùi moät quaù trình voâ cuøng nhoû: 

 
 

T
Q

dS TNδ
=  hay ∫=Δ

T
Q

S TNδ                  (1.33) 

 
Trong tröôøng hôïp quaù trình baát thuaän nghòch: 

 
 

∫>Δ
T

Q
S BTNδ                                    (1.34) 

 
 
 
1.2.5.1. Entropy laø tieâu chuaån xeùt chieàu trong heä coâ laäp 
   Trong caùc heä coâ laäp, quaù trình xaûy ra laø ñoaïn nhieät hay δQ = 0, vaäy töø nguyeân lyù 
II: 

 
- Neáu dS > 0  (S taêng) :  quaù trình töï xaûy ra 

 
                 dS = 0 

- Neáu                                Smax :  quaù trình ñaït caân baèng. 
                d2S < 0 
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1.2.5.2. Tính chaát vaø yù nghóa thoáng keâ cuûa Entropy 
• Entropy laø thöôùc ño hoãn ñoän cuûa heä 

   Trong heä coâ laäp quaù trình töï xaûy ra theo chieàu taêng söï hoãn ñoän cuûa heä, töùc laø 
chieàu taêng entropy ( ΔS > 0 ). 

• YÙ nghóa thoáng keâ cuûa entropy  
- Theo Bolzmann : 

S = k lnΩ                                       (1.35) 
 

k - haèng soá Bolzmann, k = 1,38 10-23 JK-1; Ω - soá traïng thaùi vi moâ öùng vôùi moät traïng 
thaùi vó  moâ.  

 
Ví duï1.3   
   Coù moät heä goàm moät bình ñöôïc ngaên ñoâi vaø thoâng nhau, trong bình chöùa boán phaân 
töû khí ñöôïc ñaùnh soá 1, 2, 3 vaø 4. Do söï phaân phoái ñoàng ñeàu caùc phaân töû khí trong 
bình neân moãi ngaên seõ coù hai phaân töû khí, tuy nhieân coù saùu caùch phaân boá caùc phaân töû 
naøy vaøo hai ngaên (goïi laø ngaên A vaø ngaên B ) nhö sau: 

 
 

A  ⎜1, 2⎜3, 4⎜1,3⎜ 2, 4⎜1, 4⎜2, 3 
B  ⎜3, 4⎜1, 2⎜2, 4⎜1, 3⎜ 2,3⎜1, 4 

 
 

   Vaäy moãi traïng thaùi vi moâ (1, 2, 3, 4) öùng vôùi saùu traïng thaùi vó moâ khaùc nhau khi 
chuùng ñöôïc phaân boá ñoàng ñeàu vaøo hai ngaên. Do vaäy khi taêng soá phaân töû soá traïng 
thaùi vó moâ taêng leân raát nhanh vaø entropy cuõng taêng theo, nghóa laø Ω ñoàng bieán vôùi 
ñoä hoãn ñoän. 

 
• Söï bieán thieân entropy cuûa moät soá quaù trình thuaän nghòch 
- Quaù trình ñaúng aùp hoaëc ñaúng tích 

 
Töø nguyeân lyù II: 

 

T
Q

ds TN∂
=          ⇒     ∫=Δ

2

1

T

T T
dTCS  

                                   CdTQTN =∂  
 

Neáu heä ñaúng aùp: 

T
dTCS

T

T
P∫=Δ

2

1

                                  (1.36) 
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Neáu heä ñaúng tích: 

T
dTCS

T

T
V∫=Δ

2

1

                                  (1.37) 

 
- Quaù trình ñaúng nhieät ( T= const) : 

 

∫∫ =∂=
∂

=Δ
T

QQ
TT

QS T
T

1  

 
   Caùc quaù trình chuyeån pha nhö quaù trình noùng chaûy, quaù trình hoùa hôi laø caùc quaù 
trình thuaän nghòch, ñaúng nhieät, ñaúng aùp neân: 

 

T
HS T

T
Δ

=Δ                                     (1.38) 

Ñoái vôùi khí lyù töôûng: 
trong tröôøng hôïp khí lyù töôûng ta coù: 

 

1

2ln
V
V

nRTQT =  

⇒  
2

1

1

2 lnln
P
PnR

V
VnR

T
QS T ===  

 
 

1.2.5.3. Entropy tuyeät ñoái 
   Entropy cuûa chaát nguyeân chaát döôùi daïng tinh theå hoaøn chænh, ôû khoâng ñoä tuyeät 
ñoái baèng khoâng: 00 ==TS . 
Tieân ñeà naøy goïi laø nguyeân lyù III cuûa nhieät ñoäng hoïc. 
  - Xuaát phaùt töø tieân ñeà treân ta coù theå tính ñöôïc entropy tuyeät ñoái cuûa caùc chaát 
nguyeân chaát ôû nhieät ñoä khaùc nhau. 
   Ñeå tính entropy S cuûa moät chaát ôû nhieät ñoä T naøo ñoù, ta hình dung chaát ñoù ñöôïc 
ñun noùng töø khoâng ñoä tuyeät ñoái ñeán nhieät ñoä T ôû aùp suaát khoâng ñoåi. 
   Trong ñieàu kieän thuaän nghòch ñaúng aùp ta coù: 

T
dTnCSSSS

T

T
TTTT ∫

=
= ==−=Δ

0
0  

Neáu trong quaù trình ñun noùng coù söï chuyeån pha (ví duï noùng chaûy, soâi) : 
 

HHLLRR SSSSS ⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯ ΔΔΔΔΔ 54321  
0K          Tnc   Tnc       Ts          Ts          T 

543210 SSSSSSSSS TTT Δ+Δ+Δ+Δ+Δ==−=Δ =  
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   Giaù trò entropy ñöôïc xaùc ñònh ôû P = 1 atm = const vaø nhieät ñoä T naøo ñoù ñöôïc goïi 
laø giaù trò entropy chuaån, kyù hieäu laø 0

TS  thöôøng T = 298 K vaø ñöôïc kyù hieäu laø 0
298S  

 
1.2.5.4. Söï bieán thieân entropy trong phaûn öùng hoùa hoïc 
   Khi phaûn öùng thöïc hieän ôû aùp suaát P vaø nhieät ñoä T ñeàu khoâng ñoåi thì söï bieán thieân 
entropy SΔ cuûa phaûn öùng ñöôïc tính baèng: 

 
∑∑ −=Δ PUSP SSS                            (1.39) 

 
 

Neáu ôû ñieàu kieän chuaån vaø 250C thì: 
 

∑∑ −=Δ )()( 0
298

0
298

0
298 tgSspSS                 (1.40) 

 
 

   Vì entropy S cuûa chaát khí lôùn hôn nhieàu so vôùi chaát raén vaø loûng, neân neáu soá mol 
khí ôû veá 2 cuûa phaûn öùng lôùn hôn soá mol khí ôû veá 1 thì 0>ΔS  vaø ngöôïc laïi. Coøn 
trong tröôøng hôïp soá mol khí ôû hai veá baèng nhau hoaëc phaûn öùng khoâng coù chaát khí 
thì  SΔ  coù giaù trò nhoû. 

 
Ví duï 1.4   
Cho phaûn öùng: 

)()(
2
1)( 322 kSOkOkSO =+  

 

081,94)(
2
1)()( 1

2
0
2982

0
2983

0
298

0
298 <=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +−Δ=Δ −JKOSSOSSOSS  

SΔ  <0 vì Δn = 1-(1+0,5) = -0,5 nghóa laø soá mol khí ôû veá 2 ít hôn veá 1 
 

1.3. THEÁ NHIEÄT ÑOÄNG  
   Trong hoùa hoïc thöôøng khoâng coù heä coâ laäp, maø thöôøng gaëp heä ñaúng nhieät – ñaúng 
aùp hoaëc ñaúng tích – ñaúng nhieät. Ñeå coù theå duøng tieâu chuaån entropy ñeå xeùt quaù trình 
ta goäp heä nghieân cöùu vôùi moâi tröôøng thaønh heä coâ laäp: 

 
SΔ ( coâ laäp ) = SΔ  + SΔ (mt) 

 
Tieâu chuaån cuûa söï dieãn bieán laø: SΔ + SΔ (mt) > 0 
vaø  heä ôû traïng thaùi caân baèng: SΔ + SΔ (mt) = 0             
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   Ñeå cho thuaän tieän, ngöôøi ta duøng haøm traïng thaùi thay cho toång soá SΔ + SΔ (mt). 
Haøm traïng thaùi ñoù goïi laø theá nhieät ñoäng. 
 
1.3.1. Theá ñaúng aùp, G 
   Xeùt moät heä xaûy ra söï bieán ñoåi ôû P vaø T ñeàu khoâng ñoåi, trong quaù trình naøy moâi 
tröôøng nhaän cuûa heä moät nhieät löôïng ΔHmt do heä toûa ra, nghóa laø:  
 

                     ΔHmt = -ΔHhe = -ΔH  
 
Theo nguyeân lyù II ta coù: 
 

                   
T
H

T
H

S mt
mt

Δ
−=

Δ
=Δ  

 
Keát hôïp hai bieåu thöùc treân ta seõ coù:   

 

                             00 <Δ−Δ⇒>
Δ

−Δ STH
T
HS  

Ñaây laø tieâu chuaån töï dieãn bieán cuûa heä: 
vaø heä ôû traïng thaùi caân baèng khi: 
  
                                                         0=Δ−Δ STH  
 
vì T = const neân T.ΔS = Δ (TS)  töø ñoù: 
 

ΔH –T.ΔS = Δ (H – TS) 
 

H vaø S laø nhöõng haøm traïng thaùi, T laø thoâng soá traïng thaùi, neân (H – TS) cuõng laø haøm 
traïng thaùi.  
 
Ñaët:  

G =H – TS                                        ( 1.41) 
 
G ñöôïc goïi laø theá nhieät ñoäng ñaúng aùp hoaëc theá ñaúng aùp (hoaëc naêng löôïng Gibbs 
hoaëc entropy töï do). 
- Khi T vaø P khoâng ñoåi  quaù trình xaûy ra theo chieàu coù: 

 
ΔG = ΔH-T.ΔS < 0 

 
- Ñaït ôû traïng thaùi caân baèng khi ΔG = 0 
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1.3.1.1. YÙ nghóa vaät lyù cuûa ΔG 
   Ñoái vôùi quaù trình ñaúng nhieät, ñaúng aùp thì dP vaø dT = 0, neân : 

 
dGT,P = δW’max 
ΔGT,P =W’max 

 
 
   Theá ñaúng aùp bieåu thò coâng höõu ích cuûa quaù trình thuaän nghòch ñaúng nhieät vaø ñaúng 
aùp. 
 
1.3.1.2. Theá ñaúng aùp chuaån taïo thaønh 0

,STGΔ  
- Laø söï bieán thieân theá ñaúng aùp cuûa phaûn öùng taïo thaønh moät mol chaát ñoù töø caùc ñôn 
chaát vôùi ñieàu kieän laø caùc chaát tham gia phaûn öùng vaø saûn phaåm phaûn öùng phaûi laø caùc 
chaát nguyeân chaát ôû 1 atm vaø giöõ P vaø T khoâng ñoåi, kyù hieäu laø 0

298GΔ . 
- Theá ñaúng aùp chuaån taïo thaønh cuûa caùc ñôn chaát baèng khoâng. 
- ΔG laø haøm traïng thaùi neân ΔG (phaûn öùng thuaän) = - ΔG (phaûn öùng nghòch). 
- Theá ñaúng aùp chuaån cuûa phaûn öùng : 

 
 
               )()( 0

298
0
298

0
298 tgGspGG ∑∑ Δ−Δ=Δ                   (1.42) 

 
1.3.1.3. Söï phuï thuoäc theá ΔG vaøo nhieät ñoä 
   Neáu heä bieán ñoåi thuaän nghòch vaø coâng duy nhaát ñöôïc thöïc hieän laø coâng giaõn nôû 
(nghóa laø heä khoâng thöïc hieän coâng höõu ích) : 

 
dG = VdP – SdT          (1.43) 

 
 
 

khi P = const: 
S

T
G

S
T
G

P

Δ=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
Δ∂

⇒

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

)(
 

 
   Thay vaøo coâng thöùc (1.33)  ta coù: 
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HG
T
GT

T
GTHG

P

P

Δ−=Δ−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
Δ∂

⇒

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
Δ∂

+Δ=Δ

(

)(

                        

chia hai veá cho T2 : 
 

22

)(

T
H

T

G
T
GT

P Δ
=

Δ−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
Δ∂

 

 
veá traùi cuûa phöông trình naøy baèng : 

PT
G

T
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ

∂
∂

⇒  

 

             2T
H

T
G

T P

Δ
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ

∂
∂  

 
Thoâng thöôøng ta bieát giaù trò : 0

298GΔ  vaø )(0 TfHT =Δ  )(0 TfGT =Δ⇒   
 

1.3.1.4. AÛnh höôûng cuûa aùp suaát ñeán ΔG 
   Khi T = const: 

 

∫

∫∫

=−⇒

=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

2

1

2

1

2

1

12

P

P
TpTp

P

P

T

VdPGG

VdPdG

V
P
G

                                 ( 1.44) 

 
   Ñoái vôùi chaát raén vaø loûng coù theå V = const khi aùp suaát bieán ñoåi (tröø mieàn aùp suaát 
lôùn) neân: 

 
)( 1212

PPVGG TpTp −+=
 

   Ñoái vôùi chaát khí, neáu noù ñöôïc coi laø khí lyù töôûng thì khi xeùt moät mol khí ta coù: 
 

P
RTV =  
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Thay vaøo (1.34) , laáy tích phaân ta coù: 

1

2ln
12 P

P
RTGG TpTp +=  

neáu aùp suaát ban ñaàu P1 = 1atm, nghóa laø öùng vôùi ñieàu kieän chuaån GTp1 = G0
T ta coù:  

 
PRTGG TT ln0 +=  

Ví duï 1.5 
   Söû duïng caùc giaù trò enthalpy tieâu chuaån taïo thaønh (ΔHf

0) vaø entropy mol tieâu chuaån 
(ΔS0) ñöa ra trong baûng döôùi ñaây, tính caùc giaù trò nhieät ñoäng hoïc ñeå ñoát chaùy hoaøn 
toaøn  etanol theo phaûn öùng ñoát chaùy:  
 

C2H5OH(k) + 3O2(k) → 2CO2(k) + 3H2O(k) 

                        

Giaûi 

a) Söï thay ñoåi enthalpy tieâu chuaån, (ΔH0)  

ΔH0 = Σ ν pΔHf
0(saûn phaåm) - Σ ν rΔHf

0(chaát phaûn öng) 

ΔH0 = ((2× (-394)+(3 × (-242)) - ((1× (-234)+(3× 0)) kJ /mol 

ΔH0 = (-1,514) - (-234) kJ/mol 

ΔH0 = -1,280 kJ/mol –1,28 x hoaëc kJ /mol  

b) Söï thay ñoåi entropy tieâu chuaån (ΔS0)  

ΔS0 = Σ ν pS0(saûn phaåm) - Σ ν rS0(chaát phaûn öùng) 

Hôïp chaát ΔHf
0 (kJ/mol) ΔS0 (J/mol K) 

C2H5OH(g) -234 283 

CO2(g) -394 214 

H2O(g) -242 189 

O2(g) 0  
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ΔS0 = ((2× 214)+(3 × 189)) - ((1× 283)+(3× 205)) J/mol K 

ΔS0 = (995) - (898) J/mol K 

ΔS0 = 97 J/mol K hoaëc 0.097 kJ/mol K  

c) Söû duïng caùc gía trò töø a, vaø b, ôû treân ñeå tính  ΔG0  ôû 298K  

ΔG0 = ΔH0 – T.ΔS0  

ΔG0 = (-1,280 kJ/mol) - (298K)(0,097 kJ/mol K) 

ΔG0 = (-1,280 kJ/mol) - (28,9 kJ/mol) 

ΔG0 = -1,309 kJ/mol hoaëc -1.31 x 103 kJ/mol  

d) Phaûn öùng xaûy ra ñoàng thôøi taïi  298K  ôû ñieàu kieän tieâu chuaån?  

(ΔG0 <0 ) phaûn öùng xaûy ra 

1.3.2. Theá hoaù, μ 
   Ta môùi xeùt söï phuï thuoäc cuûa G vaøo T vaø P, chöa xeùt söï phuï thuoäc cuûa G vaøo söï 
bieán ñoåi thaønh phaàn cuûa heä, nhö khi phaûn öùng löôïng chaát tham gia giaûm, coøn löôïng 
chaát taïo thaønh taêng hoaëc söï chuyeån chaát töø pha naøy sang pha khaùc. 
   Xeùt heä goàm i chaát 1, 2, 3 …, i vôùi soá mol töông öùng laø n1, n2, n3…, ni. Theá nhieät 
ñoäng G khoâng nhöõng khoâng phuï thuoäc vaøo T, P maø coøn phuï thuoäc vaøo n1, n2, n3…, 
ni: 

 
G =G (P,T,n1,n2,n3….ni) 

j
injPTinjPT

nPTnPTNTNP

dn
n
Gdn

n
G

dn
n
Gdn

n
GdP

P
GdT

T
GdG

JJ

≠=

==

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

=⇒

,,
3

3,,3

2
2,,2

1
1,,1,,

...  

chæ soá N chæ raèng n1. n2, n3, …ni laø khoâng ñoåi, chæ soá nj ≠ i chæ raèng chæ coù ni laø bieán 
ñoåi.  
ñaët:  

injPTi
ii n

GG
≠

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

==
,,

μ  
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ta coù:  
iidnSdTVdPdG ∑+−≤ μ  

 
vaäy:  

'Wdnii δμ =∑  
 

Nghóa laø iidn∑μ  laø moät daïng coâng höõu ích ñöôïc goïi laø coâng hoùa, trong ñoù μi laø ñaïi 
löôïng cöôøng ñoä. μI  laø ñoä taêng khaû naêng sinh coâng höõu ích cuûa heä khi theâm moät 
löôïng voâ cuøng nhoû i vaøo heä trong ñieàu kieän P, T vaø soá mol cuûa caùc chaát khaùc laø 
khoâng ñoåi, μI ñöôïc tính cho moät mol chaát. 
 
1.3.2.1. Moät soá tính chaát quan troïng cuûa theá hoùa 
  - Neáu heä chæ goàm moät chaát thì theá hoùa chính laø theá ñaúng aùp cuûa moät mol chaát vaø 
coù theå vieát: 

V
PP

G

TT

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ μ  

ñoái vôùi 1 mol khí: 
 

PRTTT ln0 += μμ                          (1.45) 
 

trong ñoù 0
Tμ   - theá hoùa chuaån cuûa 1 mol khí lyù töôûng ôû nhieät ñoä T nghóa laø aùp suaát 

1atm. 
  - Neáu heä laø moät hoãn hôïp khí lyù töôûng coù aùp suaát toång coäng laø P thì aùp suaát rieâng 
phaàn cuûa khí i trong hoãn hôïp laø : 

 
PNP ii =  

 
Hoùa theá cuûa khí i trong hoãn hôïp: 

 
)ln(0 PNRT iiTiT += μμ  

 
  - Tieâu chuaån töï dieãn bieán vaø giôùi haïn cuûa quaù trình hoùa hoïc vaø chuyeån pha ôû P , T  
khoâng ñoåi laø: 

0≤∑ ii dnμ  
 
Ñoái vôùi phaûn öùng hoùa hoïc trong ñieàu kieän ñaúng nhieät ñaúng aùp: 

∑∑ > )()( sptg ii μμ : Phaûn öùng töï dieãn bieán (töø traùi sang phaûi). 
Neáu: ∑∑ = )()( sptg ii μμ , phaûn öùng ôû traïng thaùi caân baèng. 
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1. 4. CAÂN BAÈNG HOÙA HOÏC 
   Trong caùc heä ñaúng nhieät ñaúng aùp, neáu quaù trình töï xaûy ra seõ keøm theo söï giaûm 
cuûa theá ñaúng aùp vaø khi heä ñaït traïng thaùi caân baèng thì G ñaït giaù trò cöïc tieåu. 
   Khi phaûn öùng hoùa hoïc xaûy ra seõ laøm thay ñoåi thaønh phaàn hoãn hôïp phaûn öùng vaø 
khi phaûn öùng ñaït caân baèng thaønh phaàn naøy seõ ñaït ñeán moät giaù trò khoâng ñoåi, ñöôïc 
ñaëc tröng bôûi haèng soá caân baèng (HSCB),  Kcb. 

 
Ví duï phaûn öùng: 

 
N2 + 3H2 = 2NH3 

 
ÔÛ 250C, HSCB theo aùp suaát:   

 

3

2

22

3

HN

NH
P PP

P
K =  =  6,31.10-6 atm-2 

Theo noàng ñoä: 3

2

22

3

HN

NH
C CC

C
K = = 3,77.10-2.l2mol-2 

 
 

   Phaûn öùng hoùa hoïc xaûy ra theo chieàu naøo cuõng laøm cho tyû leä chaát thay ñoåi ñeå ñaït 
ñöôïc giaù trò haèng soá caân baèng. 

 
1.4.1. Quan heä giöõa theá ñaúng aùp vaø haèng soá caân baèng 
   AÙp duïng tính chaát cuûa hoùa theá, coù theå tìm ñöôïc moái quan heä giöõa theá ñaúng aùp vaø 
haèng soá caân baèng cuûa phaûn öùng. 
1, Phöông trình ñaúng nhieät Van’t –Hoff.  
   Xeùt phaûn öùng trong heä khí lyù töôûng trong ñieàu kieän ñaúng nhieät vaø ñaúng aùp: 

 
aA +   bB     =     dD 

 
   Theá ñaúng aùp ΔGT vaø hoùa theá cuûa caùc chaát tham gia phaûn öùng vaø saûn phaåm phaûn 
öùng coù moái quan heä: 
 

ΔGT= dμD - aμA - bμB             ( 1.46) 
 

vaø duøng tính chaát thöù nhaát cuûa hoùa theá: 
 

iii PRTT ln)(0 += μμ  
 



 20

   Thay caùc thaønh phaàn vaøo (1.36) vaø ruùt goïn ta thu ñöôïc  bieåu thöùc veà moái quan heä 
giöõa ΔGT vaø Kc: 

 
pTT RTGG πln0 +Δ=Δ                  (1.47) 

b
B

a
A

d
D

p PP
P

=π         

 
   Ñaúng thöùc (1.47)  ñöôïc goïi laø phöông trình Van’t – Hoff 

0000
BADT badG μμμ −−=Δ  goïi laø bieán thieân theá ñaúng aùp chuaån, baèng ΔG cuûa phaûn öùng 

khi πP = 1. 
 
   Khi phaûn öùng ñaït caân baèng thì ΔGT = 0 
do vaäy: 

cbPT RTG )ln(0 π−=Δ                       (1.4 8) 

RT
GT

cbP

0

)ln( Δ
−=⇒ π  

 
Veá phaûi cuûa phöông trình chæ phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä neân cbP )(π cuõng chæ phuï thuoäc 
vaøo nhieät ñoä vaø ñöôïc ñònh nghóa laø haèng soá caân baèng. 

 

cb
b

B
a

A

d
D

cbPP PP
P

K ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== )(π  

 
haèng soá Kp cuõng chæ phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä. 
Khi 0

TGΔ  tính baèng cal thì : 
 

PT KG lg575,40 −=Δ                         (1.4 9) 
 

Töø phöông trình (1.47) vaø phöông trình (1.4 8)  ta coù:  
 

PPT RTKRTG πlnln +−=Δ  

P

P
T K

RTG πln=Δ                                (1.5 0) 

   Trong phöông trình (1.50)  ΔG vaø ΔG0 ñöôïc tính baèng J vôùi R = 8,314 J.K-1 
Caùc phöông trình (1.49) vaø (1.50) laø caùc phöông trình ñaúng nhieät cuûa Van’t – Hoff.  
Söû duïng phöông trình (1.50)  ñeå xeùt chieàu phaûn öùng: 
Phaûn öùng ñaúng nhieät ñaúng aùp: 
- Neáu PP K<π  Phaûn öùng thuaän xaûy ra 
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- Neáu PP K>π  phaûn öùng nghòch xaûy ra 
- Neáu PP K=π , phaûn öùng ñaït caân baèng. 

 
1.4.2. Caùc loaïi haèng soá caân baèng 

• Haèng soá caân baèng noàng ñoä mol (noàng ñoä mol/l), Ci: 
 

cb
b
B

a
A

d
D

C CC
C

K ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

.
                         (1.51) 

 

• Haèng soá caân baèng phaàn mol, 
∑

=
i

i
i n

n
x ; in  laø soá mol caùc chaát. 

cb
b
B

a
A

d
D

x xx
x

K ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

.
                                   (1.52) 

 
• Haèng soá caân baèng soá mol: 
 

cb
b
B

a
A

d
D

n nn
n

K ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

.
                                          (1.53) 

 
• Caùc moái quan heä cuûa caùc haèng soá caân baèng: 
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   Trong ñoù: nΔ   =    d – a – b . R = 0,082 atm.l.K-1.mol-1  . 
 

1.4.3. Caân baèng hoùa hoïc trong heä dò theå 
   Trong thöïc teá thöôøng gaëp caùc phaûn öùng xaûy ra trong caùc heä dò theå, caùc caáu töû coù 
theå naèm ôû caùc pha khaùc nhau. Neáu xem caùc pha ñeàu laø lyù töôûng thì ñeàu coù theå bieåu 
dieãn hoùa theá trong pha khí döôùi daïng: 
- Ñoái vôùi pha khí: 

iii PRT ln0 += μμ  
 

- Ñoái vôùi pha loûng vaø pha raén: 
iii xRT ln* += μμ  

Haèng soá caân baèng coù daïng: 
 

cbxPxPK )( ,, π=  
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1.4.4. AÙp suaát phaân li 
  Caùc phaûn öùng dò theå  raén – khí  (r – k ) maø pha khí chæ goàm coù moät pha khí, pha 
raén khoâng taïo thaønh dung dòch raén.  
Ví duï phaûn öùng: 

CaCO3 (r)  =  CaO (r)  +  CO2 (k) 
 

cbCOP PK )(
2

=  
 

   Haèng soá caân baèng chæ coù moät khí do phaân li taïo thaønh. ÔÛ moãi moät nhieät ñoä xaùc 
ñònh, aùp suaát phaân li coù moät giaù trò xaùc ñònh. Moïi söï phaân li ñeàu thu nhieät ( )0>ΔH , 
do ñoù khi nhieät ñoä taêng aùp suaát phaân li taêng. 

 
1.4.5. Caùc yeáu toá aûnh höôûng ñeán caân baèng hoùa hoïc 

• Caùc yeáu toá nhieät ñoä, dieän tích beà maët phaân chia trong phaûn öùng dò theå, söï 
thay ñoåi lôùn cuûa aùp suaát aûnh höôûng ñeán KP vaø Kc. 

• Caùc yeáu toá khoâng laøm thay ñoåi haèng soá caân baèng nhöng laøm thay ñoåi thaønh 
phaàn hoãn hôïp caân baèng (laøm thay ñoåi caùc haèng soá caân baèng, Kx, Kn), ñaëc bieät 
khi ôû aùp suaát cao. 

 
1.4.5.1. AÛnh höôûng cuûa nhieät ñoä ñeán haèng soá caân baèng  
   Töø phöông trình ñaúng nhieät Van’t – Hoff : 

 
PKRTG ln0 −=Δ  

vaø phöông trình Gibbs – Helmholtz: 
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   Phöông trình (1.45) ñöôïc goïi laø phöông trình ñaúng aùp Van’t – Hoff, moâ taû aûnh 
höôûng cuûa nhieät ñoä ñeán haèng soá caân baèng KP.  
Trong thöïc teá aûnh höôûng cuûa aùp suaát ñeán HΔ vaø KP khoâng ñaùng keå neân coù theå thay 

0HΔ baèng HΔ  vaø duøng vi phaân toaøn phaàn: 
 

2
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H
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- Tröôøng hôïp  phaûn öùng thu nhieät, HΔ  > 0 thì dlnKP / dT > 0. Khi nhieät ñoä taêng, giaù 
trò Kp taêng laøm phaûn öùng chuyeån dòch theo chieàu thuaän. Nghóa laø chuyeån dòch theo 
chieàu thu nhieät ñeå laøm giaûm hieäu quaû cuûa vieäc taêng nhieät ñoä. 
- Tröôøng hôïp HΔ < 0 , thì dlnKp/dT < 0, khi nhieät ñoä taêng, Kp giaûm, phaûn öùng 
chuyeån dòch theo chieàu nghòch, nghóa laø vaãn theo chieàu laøm giaûm hieäu quaû cuûa yeáu 
toá taùc ñoäng beân ngoaøi. 

 
1.4.5.2. AÛnh höôûng cuûa aùp suaát ñeán caân baèng hoùa hoïc 
   Theo moái quan heä cuûa haèng soá caân baèng: 

 
n

cbnP PKK Δ=  
 

vì aùp suaát khoâng aûnh höôûng ñeán Kp neân: 
- Neáu nΔ > 0 : khi taêng P thì Kn giaûm, caân baèng chuyeån dòch töø phaûi sang traùi cuûa 
phöông trình phaûn öùng. 
- Neáu nΔ  < 0 : khi taêng aùp suaát chung cuûa heä leân thì Kn taêng, töùc laø caân baèng bò 
chuyeån dòch töø traùi qua phaûi. 
- Neáu nΔ  = 0 , aùp suaát khoâng laøm chuyeån dòch caân baèng. 

 
1.4.5.3. AÛnh höôûng cuûa noàng ñoä ñeán caân baèng hoùa hoïc 
   Xeùt phaûn öùng: 

C (gr) +   CO2 (k)                2CO (k) 
 
[ ]
[ ]2

2

CO
COKC =  

 
  - Neáu taêng noàng ñoä CO2 (chaát tham gia phaûn öùng) thì caân baèng seõ chuyeån dòch 
sang phaûi taïo ra theâm CO (saûn phaåm phaûn öùng) ñeå giöõ Kc = const. 
  - Lyù luaän töông töï cho caùc tröôøng hôïp giaûm noàng ñoä chaát tham gia phaûn öùng vaø 
taêng hoaëc giaûm noàng ñoä saûn phaåm phaûn öùng. 
 
1.4.5.4. Nguyeân lyù Le Chaântelier 
    Khi moät heä ñang ôû traïng thaùi caân baèng, neáu ta muoán ñoåi moät trong caùc thoâng soá 
traïng thaùi cuûa heä (nhieät ñoä, aùp suaát hoaëc noàng ñoä) thì caân baèng seõ bò chuyeån dòch 
theo chieàu choáng laïi söï bieán ñoåi ñoù. 
 
Ví duï 1.6 
   Giaù trò ΔG0 ñoái vôùi phaûn öùng Haber,  3H2(k) + N2(k) → 2NH3(k), ôû 25 0C baèng  -
32,3 kJ mol-1.  
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a) Xaùc ñònh  haèng soá caân baèng, Keq  ñoái vôùi phaûn öùng ôû  25°C.  
b) Giaù trò ΔH0 baèng – 92,2 kJ mol –1 vaø giaù trò ΔS0 laø –201J mol-1.K-1. Giaû söû giaù 

trò ΔH0 vaø ΔS0 khoâng thay ñoåi vôùi nhieät ñoä, xaùc ñònh ΔG0 ñoái vôùi phaûn öùng ôû 
4750C. 

c) Xaùc ñònh giaù trò Keq ñoái vôùi phaûn öùng ôû 4750C. 
d) Taïi nhieät ñoä naøo löôïng NH3 sinh ra nhieàu hôn, ôû 25 0C hay 475 0C? 

Giaûi 
a) ΔG0 = -R.T. ln(Keq )  

-32,300 J mol-1 = -(8,31 J mol-1 K-1) × (25+273K) × ln(Keq) 

13,0 = ln(Keq) 

Keq = 442 x 103  

b) ΔG0 = ΔH0 – T.ΔS0  

ΔG0 = -92,200 J mol-1 - (273 + 475)K × (-201 J mol-1 K-1) 

ΔG0 = 58,1 x 103 J mol-1  

c) ΔG0 = -R.T.ln(Keq )  

58,1 x 103 J mol-1 = -(8,31 J mol-1 K-1) × (475+273K) × ln(Keq) 

-9,35 = ln(Keq) 

Keq = 8,70 x 10-5  

d) Keq ôû 25°C: 442 x 103  

Keq ôû 475°C: 8,70 x 10-5 

Nhö vaäy, saûn phaåm NH3 sinh ra ôû nhieät ñoä thaáp nhieàu hôn. 

1.5. AÙP DUÏNG ÑÒNH LUAÄT NHIEÄT ÑOÄNG HOÏC THÖÙ NHAÁT TRONG MOÂI 
TRÖÔØNG 
   Ñeå aùp duïng ñònh luaät nhieät ñoäng hoïc thöù nhaát trong moâi tröôøng, chuùng ta caàn phaûi 
xaùc ñònh ñöôïc caùc  vaán ñeà sau: 

• Xaùc ñònh roõ heä thoáng nghieân cöùu 
- Phaïm vi vaø giôùi haïn cuûa heä thoáng (phaïm vi nhoû: ñoäng cô oâ toâ, nhaø maùy nhieät 

ñieän, nhaø maùy ñieän haït nhaân…Phaïm vi lôùn: mang tính chaát vuøng, khu vöïc vaø toaøn 
caàu). 
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• Ranh giôùi cuûa heä thoáng nghieân cöùu 
  - Heä thoáng môû: naêng löôïng hay vaät chaát coù theå loït qua. 
- Heä thoáng ñoùng: naêng löôïng hoaëc vaät chaát khoâng theå  theå loït qua. 
   Heä thoáng ñoùng chæ laø caùch noùi töông ñoái vì khoâng theå ngaên caùch tuyeät ñoái naêng 
löôïng hay vaät chaát loït qua ranh giôùi cuûa heä thoáng. Töø ñònh luaät baûo toaøn naêng löôïng 
ñoái vôùi moät heä thoáng baát kyø coù theå vieát:  
 

Naêng löôïng vaøo  = Naêng löôïng ra – Söï thay ñoåi noäi naêng     (1.56) 
 

trong ñoù noäi naêng laø naêng löôïng döï tröõ trong heä. 
    
   Trong heä thoáng moâi tröôøng chuùng ta ñang nghieân cöùu söï bieán ñoåi noäi naêng laø söï 
bieán ñoåi nhieät ñoä. Söï bieán ñoåi noäi naêng cuûa moät chaát naøo ñoù coù troïng khoái  laø m seõ 
laøm bieán ñoåi nhieät ñoä cuûa chaát ñoù laø ΔT, ñöôïc bieåu dieãn theo bieåu thöùc: 
 

Bieán ñoåi noäi naêng = mC. ΔT 
 

• Heä soá tyû nhieät C khoâng ñoåi trong khoaûng nhieät ñoä xem xeùt, maët duø trong 
thöïc teá C thay ñoåi nhöng khoâng ñaùng keå. 

• Vaät chaát khoâng bieán ñoåi theå (pha); nöôùc hoùa hôi, chaát raén bieán thaønh chaát 
loûng…. 

 
  - Naêng löôïng caàn thieát ñeå chaát bieán ñoåi töø theå raén sang theå loûng ñöôïc goïi laø nhieät 
hoùa loûng; naêng löôïng caàn thieát ñeå töø theå loûng bieán thaønh theå hôi goïi laø nhieät hoùa 
hôi.  Hình 1.2 mieâu taû khaùi nieäm veà nhieät löôïng bieán theå ñoái vôùi nöôùc: 
   Bieán theå cuûa vaät chaát ñöôïc vieát döôùi daïng: 
 

Bieán thaønh noäi naêng ( duøng cho bieán theå) = mHt 

 

trong ñoù: m = khoái löôïng 
                 Ht = nhieät löôïng bieán theå  - nhieät aån. 
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Noäi naêng 
(kJ/kg) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   00C                         1000C             Nhieät ñoä 
 
 

Hình 1.2. Nhieät löôïng bieán theå cuûa nöôùc 
 
 
 
 
 
 
1.6. AÙP DUÏNG ÑÒNH LUAÄT NHIEÄT ÑOÄNG HOÏC THÖÙ HAI  
  TRONG MOÂI TRÖÔØNG 
   Trong thöïc teá caùc ñoäng cô cuûa caùc phöông tieän giao thoâng, caùc nhaø maùy nhieät 
ñieän…, naêng löôïng söû duï ñeå sinh coâng hoaëc saûn xuaát ñieän chæ chieám moät phaàn vaø 
luoân luoân thaûi ra moâi tröôøng phaàn nhieät dö.  
 
   Ñònh luaät nhieät ñoäng hoïc thöù hai coù theå phaùt bieåu moät caùch khaùc laø:  khoâng theå coù 
moät chieác maùy naøo coù hieäu suaát 100% hay laø khoâng toàn taïi ñoäng cô vónh cöûu, bao 
giôø cuõng coù moät phaàn nhieät thaûi ra hay coù söï “ toån thaát” naêng löôïng. 
 
 
   Sô ñoà nguyeân lyù hoaït ñoäng cuûa moät ñoäng cô nhieät lyù thuyeát hoaït ñoäng giöõa hai 
nguoàn nhieät (Hình 1.3), moät nguoàn coù nhieät ñoä Th cao vaø moät coù nhieät ñoä Tc thaáp 
hôn. Moät löôïng nhieät Qh ñöôïc chuyeån töø nguoàn nhieät ñoä cao tôùi ñoäng cô nhieät. 
Ñoäng cô sinh coâng A vaø thaûi ra löôïng nhieät Qs vaøo nguoàn nhieät coù nhieät ñoä thaáp: 
 
 

 
                                  Hôi 
 
 
                                                
                                             Nhieät aån boác hôi 
                                                      2258 kJ/kg 
 
 
                                       Loûng 
Ñoùng                                          Nhieät aån  ñoùng baêng 
baêng                                                     333 kJ/kg       



 27

 
                                             Nguoàn nhieät cao 

                                                   Th 
 
                                                              Qh               
                                                                                                           
 
 
                                                                                             Coâng, A 
 
 
                                                               Qs, nhieät thaûi 
 
 
                                           Nguoàn coù nhieät ñoä 
                                                   thaáp, Tc 
 
 
 

Hình 1.3. Moâ hình bieãu dieãn ñoäng cô nhieät 
 
   Hieäu suaát cuûa ñoäng cô ñöôïc xaùc ñònh baèng tyû soá giöõa coâng sinh ra bôûi ñoäng cô vôùi 
löôïng nhieät chuyeån tôùi ñoäng cô töø nguoàn nhieät ñoä cao: 
 

hQ
A

=η                           (1.57) 

 
   Thoâng qua quaù trình nghieân cöùu ñoäng cô mang teân Carnot. Sadi Carnot ñaõ tính 
ñöôïc hieäu suaát toái ña cuûa moät ñoäng cô nhieät nhö sau: 
 

h

c

T
T

−= 1maxη  

Tc vaø Th ñöôïc ño baèng nhieät ñoä tuyeät ñoái,K . 
   Coù theå thaáy raèng  Nhieät ñoä nguoàn caáp caøng cao (Th) thì hieäu suaát ñoäng cô caøng 
lôùn. 
 
Ví duï 1.7  
   Nhieät ôû 18,7 × 106 Btu / h  truyeàn töø khí thaûi cuûa moät maùy ñoát raùc. Tính nhieät ñoä loái 
ra  cuûa doøng khí  cho bieát: 
Nhieät dung trung bình, cp, cuûa khí = 0,26 Btu/(lb. 0F ) 

Ñoäng 
cô nhieät
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Toác ñoä doøng khoái löôïng cuûa chaát khí, m = 72,000 lb/h 
Nhieät ñoä loái vaøo cuûa khí, T1 = 1200 0F 
 
Baøi giaûi: 
   Ñònh luaät thöù nhaát cuûa nhieät ñoäng hoïc phaùt bieåu raèng naêng löôïng ñöôïc baûo toaøn. 
Ñoái vôùi heä doøng chaûy aûnh höôûng cuûa naêng löôïng theá vaø ñoäng hoïc khoâng ñaùng keå, 
naêng löôïng truyeàn Q tôùi hoaëc töø moâi tröôøng doøng chaûy ñöôïc bieát bôûi söï thay ñoåi 
enthalpy, ΔH, cuûa moâi tröôøng. Enthalpy cuûa chaát loûng vaø haàu heát khí thöïc luoân luoân 
giaû thieát phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä rieâng bieät. Söï thay ñoåi enthalpy laø do nhieät ñoä thay 
ñoåi ñoái vôùi vaät chaát coù moät pha  coù theå tính töø phöông trình: 

 
ΔH = mcpΔT 

hoaëc                                                   ΔH’ = m’cpΔT 
 
trong ñoù: 
  ΔH = söï thay ñoåi enthalpy 
   m = khoái löôïng cuûa moâi tröôøng doøng chaûy 
  cp = nhieät dung trung bình treân moãi ñôn vò khoái löôïng moâi tröôøng doøng chaûy ñi qua 
vuøng nhieät ñoä cuûa ΔT 
ΔH’ = söï thay ñoåi enthalpy theo ñôn vò thôøi gian 
m’ = toác ñoä doøng khoái löôïng cuûa moâi tröôøng doøng chaûy 
Ñònh luaät baûo toaøn naêng löôïng ñoái vôùi chaát khí nhieät ñoä loái ra T2: 
 

Q’ = ΔH’ = m’cpΔT = m’cp(T2-T1) 
 

trong ñoù Q’ laø toác ñoä truyeàn naêng löôïng: 
 

T2 = [Q’/(m’Cp)] + T1 

 
Nhieät ñoä loái ra cuûa chaát khí seõ baèng: 
 

T2 = [ -18,7 × 106 /{(72000)(0,26)}] + 1200 = 200 0F 
 

   Phöông trình treân laø döïa treân caùc ñieàu kieän ñoaûn nhieät, nghóa laø toaøn boä nhieät 
ñöôïc truyeàn töø doøng khí. Caùc boä phaän ñöôïc giaû thieát laø caùch nhieät hoaøn toaøn sao cho 
khoâng bò truyeàn ra moâi tröôøng xung quanh. Ñaây laø moät ñieàu khoâng theå coù trong thöïc 
teá. 
   Khi caân baèng khoái löôïng, söï caân baèng enthalpy coù theå tieán haønh beân trong baát kyø 
bieân giôùi xaùc ñònh. Ví duï, caân baèng enthalpy coù theå aùp duïng qua toaøn boä moät boä 
phaän hoaëc caû quaù trình. Enthalpy cuûa doøng khí ñöa vaøo caân baèng vôùi enthalpy cuûa 
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doøng khí saûn phaåm coäng vôùi löôïng nhieät bò maát töø quaù trình. Enthalpy phaûi ñöôïc tính 
treân cô sôû cuøng moät nhieät ñoä. 
 
1.6.1. Quaù trình daãn nhieät vaø ñoái löu 
   Truyeàn nhieät töø vaät coù nhieät ñoä cao sang vaät coù nhieät ñoä thaáp coù moät soá caùch 
truyeàn nhieät sau 

• Truyeàn nhieät baèng daãn nhieät 
  - Thöôøng xaûy ra trong vaät raén. Löôïng nhieät truyeàn trong vaät raén tyû leä thuaän vôùi heä 
soá daãn nhieät cuûa vaät theå  (kim loaïi coù heä soá daãn nhieät lôùn nhaát, vaät lieäu xaây döïng 
coù heä soá daãn nhieät beù). 

• Truyeàn nhieät baèng ñoái löu 
  - Xaûy ra giöõa caùc chaát loûng, chaát khí hay giöõa chaát loûng – chaát khí – chaát raén. 

• Truyeàn nhieät baèng böùc xaï 
  - Nhieät truyeàn giöõa hai vaät coù moät khoaûng caùch naøo ñoù. 
   Daãn nhieät, vaø ñoái löu ñöôïc moâ taû bôûi quaù trình truyeàn nhieät qua moät böùc töôøng lyù 
töôûng nhö sau: 

R
TTaq i )( 0−

=                           (1.58) 

 
trong ñoù: 
                           q = löôïng nhieät truyeàn 
                    TP, To = nhieät ñoä cuûa khoâng khí vaø nhieät ñoä cuûa maët töôøng hoaëc ngöôïc 
trôû laïi 
                         R = nhieät trôû cuûa beà maët töôøng 
                          a = dieän tích cuûa maët töôøng 
  Truyeàn nhieät baèng böùc xaï: böùc xaï mang nhieät löôïng coù ñaëc ñieåm laø böôùc soùng cuûa 
noù daøi hôn so vôùi caùc loaïi böùc xaï khaùc nhö soùng radio, tia X,… Moïi vaät theå coù nhieät 
ñoä cao hôn 0K ñeàu coù theå phaùt ra böùc xaï nhieät. Ñeå xaùc ñònh moät vaät theå phaùt ra bao 
nhieâu naêng löôïng böùc xaï vaø böôùc soùng böùc xaï ñoù laø bao nhieâu, ngöôøi ta thöôøng so 
saùnh vôùi vaät ñen tuyeät ñoái hay vaät ñen lyù töôûng. Vaät ñen tuyeät ñoái laø vaät theå coù khaû 
naêng böùc xaï toát nhaát cuõng nhö khaû naêng haáp thuï böùc xaï toát nhaát. Khi coù moät naêng 
löôïng böùc xaï truyeàn ñeán vaät ñen tuyeät ñoái, böùc xaï ñoù seõ bò haáp thuï heát, khoâng coù 
hieät töôïng phaûn xaï böùc xaï vaø xuyeân qua. Caùc vaät trong töï nhieân ñeàu haáp thuï vaø böùc 
xaï nhieät nhöng keùm hôn vaät ñen lyù töôûng ôû cuøng moät nhieät ñoä nhö nhau ñöôïc goïi laø 
vaät xaùm.  Toång naêng löôïng böùc xaï phaùt ra cuûa moät vaät ñen tuyeät ñoái coù dieän tích beà 
maët laø A vaø nhieät ñoä tuyeät ñoái laø T ñöôïc xaùc ñònh theo ñònh luaät Stefan – Bolzman : 
 

4aTE σ=                                (1.59) 
 
 



 30

trong ñoù:   
                       E = toång böùc xaï cuûa vaät ñen tuyeät ñoái phaùt ra (W) 
                       σ = haèng soá Stefan – Bolzman = 5,67 19–8 W/m2 0K4 
             T = nhieät ñoä tuyeät ñoái cuûa vaät theå (0K) 
            a = dieän tích beà maët vaät theå (m2) 
 
   Tyû leä giöõa löôïng böùc xaï cuûa vaät theå thoâng thöôøng vaø vaät ñen tuyeät ñoái ñöôïc goïi 
laø tyû suaát böùc xaï (ε). Tyû suaát böùc xaï khoâng phuï thuoäc vaøo maøu saéc cuûa vaät theå. 
   Ñoä daøi böôùc soùng böùc xaï nhieät öùng vôùi cöôøng ñoä böùc xaï lôùn nhaát ñöôïc xaùc ñònh 
theo quy luaät phaân boá cuûa Wien: 
 

)(
2898)( 0max KT

m =μλ                    (1.60) 
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Chöông 2 
 BAÛO TOAØN KHOÁI LÖÔÏNG – CAÂN BAÈNG VAÄT CHAÁT 

TRONG HEÄ THOÁNG MOÂI TRÖÔØNG 
 
2.1. BAÛO TOAØN KHOÁI LÖÔÏNG  TRONG HEÄ THOÁNG MOÂI TRÖÔØNG 
2.1.1. Cô cheá cuûa chaát raén 
    Baûo toaøn khoái löôïng laø khaùi nieäm cô baûn cuûa vaät lyù cuøng vôùi  baûo toaøn naêng 
löôïng vaø baûo toaøn ñoäng löôïng. Trong moät phaïm vò nghieân cöùu, ñònh luaät baûo toaøn 
khoái löôïng phaùt bieåu raèng löôïng khoái löôïng giöõ nguyeân khoâng ñoåi – khoái löôïng  
hoaëc khoâng ñöôïc sinh ra hoaëc khoâng bò maát ñi.  
   Khoái löôïng (m) cuûa baát kyø moät vaät theå naøo coù theå ñöôïc xaùc ñònh baèng caùch nhaân 
theå tích ( v) vaät theå vôùi maät ñoä (ρ )  cuûa noù: 

 
ρ×= vm                      (2.1) 

 
 
 
 
          
 
 

Hình2.1. Cô cheá cuûa chaát raén 
 

   Khi ta di chuyeån moät vaät theå raén (H.2.1), vaät theå giöõ nguyeân hình daïng,  maät ñoä 
vaø theå tích. Do vaäy khoái löôïng cuûa vaät theå khoâng thay ñoåi giöõa a vaø b. 
 
2.1.2. Tónh hoïc cuûa chaát loûng 
 
 
 
 
                                         
                                          Hình 2.2.  Cô cheá cuûa chaát loûng 
 
   Xem xeùt moät löôïng chaát loûng tónh (chaát loûng cuûa chaát khí), neáu thay ñoåi töø traïng 
thaùi “a” tôùi traïng thaùi khaùc “b” coù theå thaáy raèng khoâng gioáng nhö chaát raén, chaát 
loûng coù theå thay ñoåi hình daùng (H. 2.2). Tuy nhieân löôïng cuûa chaát  laø khoâng ñoåi. 
Löôïng cuûa chaát loûng ñöôïc xaùc ñònh baèng tích soá cuûa maät ñoä vaø theå tích. Vì khoái 

a b

a b
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löôïng khoâng ñoåi neân maät ñoä vaø theå tích cuõng khoâng ñoåi. Roõ raøng raèng, hình daùng 
thay ñoåi nhöng khoái löôïng ñöôïc giöõ nguyeân. 
 
2.1.3. Ñoäng hoïc chaát loûng 
 
                              a                                         b 
 
 
 

 
Hình 2.3. Moâ hình ñoäng hoïc chaát loûng 

 
 

   Söï thay ñoåi cuûa chaát loûng khi di chuyeån töø a tôùi b (H. 2.3), khoâng coù söï tích luõy 
hoaëc thieáu huït khoái löôïng. Giaû söû löôïng cuûa chaát loûng ñi töø a trong moät thôøi gian t. 
Neáu chaát loûng qua dieän tích A ôû toác ñoä v , theå tích chaát loûng  (V)  seõ laø : 

 
 

tvAV ××=                         ( 2.2) 
 

 
(dieän tích × quaõng ñöôøng / thôøi gian × thôøi gian = dieän tích × quaõng ñöôøng = theå 
tích. Nhö vaäy khoái löôïng ôû ñieåm “a” laø m a baèng maät ñoä r nhaân vôùi theå tích taïi a: 
 
 

atvArma )( ×××=                     (2.3) 
 
 

   Neáu nhö so saùnh doøng chaûy qua ñieåm khaùc trong vuøng nghieân cöùu, ñieåm “b”  ñoái 
vôùi cuøng löôïng thôøi gian t, khoái löôïng taïi b laø mb seõ baèng : 

 
btvArmb )*( ××=                   (2.4) 

 
Töø ñònh luaät baûo toaøn khoái löôïng, hai khoái löôïng ma vaø mb laø baèng nhau : 
 

bvAravAr )()( ××=××          (2.5) 
 

            vaäy :                                   =×× VAr  haèng soá 
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   Ñònh luaät baûo toaøn khoái löôïng cho pheùp  deã daøng xaùc ñònh toác ñoä cuûa doøng chaûy 
trong oáng neáu nhö maät ñoä laø moät haèng soá. Neáu  coù theå xaùc ñònh (hoaëc ñaët) toác ñoä ôû 
moät vaøi dieän tích ñaõ bieát, phöông trình seõ cho bieát toác ñoä ñoái vôùi moät dieän tích baát 
kyø.  

 
2.1.4. Moät soá ví duï aùùp duïng  baûo toaøn khoái löôïng 
Ví duï 2.1 
   Moät doøng khí beân ngoaøi ñöôïc ñöa vaøo thieát bò kieåm soaùt oâ nhieãm khoâng khí vôùi toác 
ñoä 10,000 lb/h trong söï coù maët cuûa 20,000 lb/h khoâng khí. Vì yeâu caàu ñoøi hoûi naêng 
löôïng cuûa thieát bò, ngöôøi ta theâm 1,250 lb/h taùc nhaân ñieàu kieän ôû theå hôi ñeå trôï giuùp  
xöû lyù doøng khí. Xaùc ñònh toác ñoä chaát khí taïo ra theo ñôn vò pound trong moãi giôø. Giaû 
söû ñieàu kieän traïng thaùi oån ñònh: 
 
Giaûi: 
   Ñònh luaät baûo toaøn khoái löôïng coù theå aùp duïng cho baát kyø quaù trình cuûa heä. Daïng 
toång quaùt cuûa ñònh luaät laø: 

 
Khoái löôïng tích luyõ = khoái löôïng vaøo – khoái löôïng ra + khoái löôïng sinh ra (2.6) 

 
AÙp duïng ñònh luaät baûo toaøn khoái löôïng cho thieát bò kieåm soaùt : 
 

Toác ñoä khoái löôïng vaøo – Toác ñoä khoái löôïng ra + Toác ñoä khoái löôïng sinh ra = Toác 
ñoä khoái löôïng tích luõy.                                                   (2.7) 

 
Vieát laïi phöông trình theo caùc ñieàu kieän cuûa baøi toaùn: 
 

Toác ñoä khoái löôïng vaøo = Toác ñoä khoái löôïng ra              ( 2.8) 
 
hoaëc:                                               m in = m out                                                        (2.9) 
 
Chuù yù raèng khoái löôïng khoâng sinh ra vaø ñieàu kieän vöõng beàn (khoâng coù tích luõy) ñöôïc 
aùp duïng. 
Theo ñeà baøi: 

min = 10,000 + 20,000 + 1,250 = 31, 250 lp/h 
 

Xaùc ñònh mout, toác ñoä doøng khí saûn phaåm 
Vì m in = m out  
m out = 31,250 lb/h 
   Ñònh luaät baûo toaøn ñoái vôùi khoái löôïng coù theå vieát cho baát kyø hôïp chaát maø löôïng 
cuûa hôïp chaát khoâng thay ñoåi bôûi caùc phaûn öùng hoùa hoïc vaø cho baát kyø moät nguyeân 
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toá hoùa hoïc duø noù coù tham gia trong phaûn öùng hoùa hoïc hay khoâng. Ñònh luaät coù theå 
vieát cho moät phaàn cuûa thieát bò trong nhieàu phaàn khaùc hoaëc trong toaøn boä quaù trình. 
Ñònh luaät coù theå söû duïng tính toaùn löôïng chöa bieát moät caùch tröïc tieáp, ñeå kieåm tra 
ñoä tin caäy cuûa soá lieäu hoaëc dieãn ñaït moät hoaëc nhieàu moái lieân heä ñoäc laäp bao goàm 
löôïng chöa bieát trong caùc tình huoáng cuûa thöïc teá. 
  
Ví duï 2.2 
   Xaùc ñònh phaàn traêm doøng chaûy cuûa moät con soâng coù theå söû duïng laøm maùt cho moät 
quaù trình saûn xuaát naøo ñoù sao cho nhieät ñoä cuûa doøng soâng khoâng taêng leân quaù 100F. 
sau khi hoài löu, 50% nöôùc laøm nguoäi bò bay hôi vaø nöôùc chaûy laïi vaøo soâng coù nhieät 
ñoä laø 60 0F  noùng hôn nhieät ñoä cuûa nöôùc soâng. 
 
Giaiû: 
   Quaù trình söû duïng doøng chaûy nöôùc soâng ñeå laøm nguoäi töông öùng vôùi  caùc ñieàu kieän 
ñöa ra ñöôïc minh hoïa trong Hình 2.4 vaø 2.5 döôùi ñaây. Theå tích doøng chaûy sau khi 
laøm nguoäi bò maát laø qlost  vaø theå tích doøng chaûy vaøo laø qin . Ta seõ coù: 

 
qlost = 0,5 qin 

 
   Nhieät ñoä cuûa doøng soâng  Tout sau khi doøng laøm nguoäi quay trôû laïi seõ baèng nhieät ñoä 
ban ñaàu Tu  coäng vôùi nhieät ñoä cuûa doøng chaûy sau khi laøm nguoäi cho quaù trình saûn 
xuaát: 

Tout = Tu + 600F 
 

   Nhieät ñoä yeâu caàu ( Tmin)  nöôùc soâng caàn phaûi ñaït: 
 
 

Tmin = Tu + 10 0F 
 
 

   Söû duïng ñònh luaät baûo toaøn khoái löôïng bieåu dieãn quaù trình doøng chaûy ra theo quaù 
trình doøng chaûy vaøo : 

 
 

qout = 0,5qin 
qbyp = qup – qin 
qmix = qup – 0,5qin    
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                                                    qlost 

 
 
                                                                                   qout   
                                                                                    Tout 
              
 
                 qup                             qbyp                                           qmix      
                 Tup                              Tup                                          T mix 
 

Hình 2.4.  Moâ hình theo caùc ñieàu kieän cuûa baøi toaùn laøm nguoäi 
 
 
                                                      0,5 qin 
 
 
 
                                                                               0,5 qin   
                      qin                                                           Tup + 60 
                      Tup  
 
                 qup                             qup - qin                                  qup – 0,5 qin      
                 Tup                              Tup                                          Tup + 10 
 

Hình 2.5. Moâ hình sau khi caân baèng khoái löôïng 
 
   Caàn chuù yù raèng enthalpy cuûa baát kyø doøng chaûy naøo cuõng coù theå ñöôïc vieát theo 
coâng thöùc: 

qCp ρ (T – Tref) 
 

vaø caân baèng naêng löôïng xung quanh ñieåm hoøa troän phía döôùi doøng chaûy laø: 
 
( qup – qin) Cpρ ( Tup – Tref) + 0,5 qin Cpρ ( Tup + 60 – Tref) = 
                                        = ( qup – 0,5 qin) Cp ρ ( Tup + 10 – Tref). 
 
Tref  laø moät giaù trò tuyø yù. ñaët Tref = 0 vaø giaû söû maät ñoä vaø nhieät dung khoâng ñoåi : 
 ( qup – qin) Tup + 0,5 qin ( Tup + 60) = ( qup – 0,5 qin) Tup +10). 
 
Coù theå giaûi phöông trình naøy ñoái vôùi doøng chaûy theå tích tôùi caùc quaù trình ñeå laøm maùt 
theo doøng chaûy ban ñaàu: 
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 qup Tup – qin Tup + 0,5 qin Tup + 30 qin 
= qup Tup + 10 qup – 0,5 qin Tup – 5 qin 
⇒ 35 qin = 10 qup 
qin = 0,286 qup 

 
Do vaäy 28,6 % doøng chaûy ban ñaàu, qup coù giaù trò ñeå laøm maùt caùc quaù trình saûn xuaát 
coâng nghieäp. 
 
2.1.5. Hieäu suaát thu gom 
   Hieäu suaát thu gom laø ño möùc ñoä hoaït ñoäng cuûa thieát bò kieåm soaùt. Noù ñaëc bieät 
quy cho möùc ñoä loaïi boû chaát oâ nhieãm .  
   Theo  baûo toaøn khoái löôïng, phöông trình trình baøy hieäu suaát thu gom E  baèng söï 
taûi vaøo vaø taûi ra: 
 

E = ( taûi vaøo – taûi ra ) / taûi vaøo          ( 2.10) 
 

2.1.6. Hieäu suaát thu goùp toaøn boä 
   Nhieàu heä thoáng cuûa quaù trình ñoøi hoûi nhieàu boä phaän cuûa thieát bò hoaøn taát nhieäm 
vuï ñöôïc giao, ví duï laøm saïch caùc chaát khí hoaëc chaát oâ nhieãm raén töø doøng chaûy. 
Hieäu suaát cuûa moãi moät maùy thu gom hoaëc thieát bò coù theå tính baèng caùch söû duïng 
phöông trình tính hieäu suaát (2.10). Hieäu suaát toång coäng cuûa nhieàu boä phaän thu gom 
cuõng coù theå tính töø doøng chaûy vaøo tôùi boä phaän thöù nhaát vaø doøng chaûy ra qua moät 
loaït caùc boä thu gom. 
 
Ví duï2.3 
   Moät cyclone ñöôïc söû duïng ñeå thu goùp caùc haït buïi vôùi hieäu suaát 60%.  Moät maùy loïc 
ñöôïc söû duïng nhö laø thieát bò kieåm soaùt thöù caáp. Neáu hieäu suaát toång coäng laø 99%, xaùc 
ñònh hieäu suaát hoaït ñoäng toái thieåu cuûa maùy loïc khí thaûi. 
 
Giaûi 
   Tính khoái löôïng caùc haït ra khoûi cyclone baèng caùch söû duïng 100 lb cuûa caùc haït ñi 
vaøo thieát bò. 
Söû duïng phöông trình hieäu suaát: 
 

E = ( Win – W out) / ( Win) 
 
 

trong ñoù: E = hieäu suaát phaân ñoaïn 
W = söï taûi vaøo 
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Saép xeáp laïi phöông trình treân vaø thay caùc döõ lieäu ñaõ cho ta ñöôïc: 
Wout = (1-E)(Win) = (1- 0,6) (100) = 49lb 
 
Tính khoái löôïng haït rôøi maùy loïc baèng caùch söû duïng hieäu suaát toång coäng  99,0% 
Wout = ( 1-E ) (Win) = (1- 0,99) (100) = 1,0 lb. 
 
Tính hieäu suaát maùy loïc baèng caùch söû duïng Wout töø cyclone nhö laø Win cho maùy loïc. 
Söû duïng cuøng phöông trình treân vaø chuyeån thaønh phaàn traêm hieäu suaát: 
 

E = (Win –Wout)/(Win) = (40-1,0)/(40) = 0,975 = 97,5% 
 
Trong kieåm soaùt chaát oâ nhieãm, söï truyeàn qua, P ñöôïc ñònh nghóa: 
 

P = 100 – E ( phaàn traêm cô baûn) 
P = 1- E ( cô sôû phaân ñoaïn) 

 
Chuù yù raèng coù söï taêng gaáp 10 laàn trong P khi E ñi töø 95,0 ñeán 99,0 %. Ñoái vôùi daõy 
goàm n boä thu gom. Söï truyeàn qua toaøn boä seõ baèng: 
 

P = P1P2,….Pn-1Pn.                    (2.11) 
 
 
 
   
2.2. CHUYEÅN ÑOÅI VAÄT CHAÁT  TRONG HEÄ THOÁNG MOÂI TRÖÔØNG 
2.2.1. Caân baèng vaät chaát 
   Theo ñònh luaät baûo toaøn vaät chaát thì khi coù moät phaûn öùng hoùa hoïc xaûy ra, chaát 
naøy maát ñi thì phaûi sinh ra chaát khaùc, vaät chaát khoâng bao giôø maát ñi maø chæ chuyeån 
hoùa töø daïng naøy sang daïng khaùc. Töø ñònh luaät naøy chuùng ta coù theå  thieát laäp ñöôïc 
caùc phöông trình tính söï bieán ñoåi chaát oâ nhieãm töø nôi naøy di chuyeån sang nôi khaùc. 
   Moät chaát naøo ñoù ñi vaøo trong khu vöïc nghieân cöùu seõ bieán ñoåi thaønh ba daïng 
(H.2.6): 

• Giöõ nguyeân tính chaát vaø ñi ra khoûi khu vöïc 
• Tích tuï laïi trong khu vöïc  
• Bò tieâu huûy, bò haáp thuï vaø bieán ñoåi thaønh chaát khaùc… 

  Phöông trình caân baèng vaät chaát ñöôïc vieát nhö sau: 
 

 
Löôïng chaát ñi vaøo  = Löôïng chaát ñi ra + Löôïng chaát tích tuï  

        + Löôïng chaát tieâu huyû                   (2.12) 
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                                                                                     ÑÖÔØNG BIEÂN 
 
                    VAØO 
 
 
                                                                                                                 RA 

 
 

Hình 2.6. Moâ hình caân baèng vaät chaát trong moâi tröôøng 
 

   Ñeå ñôn giaûn hoùa quaù trình tính toaùn trong thöïc teá moät soá giaû thieát ñöôïc ñöa ra nhö 
sau: 

• Khoâng coù söï bieán ñoåi vaät chaát, nghóa laø vaät chaát luoân giöõ nguyeân traïng thaùi 
ban ñaàu. 

- khoâng bò tích tuï 
- khoâng bò bieán thaønh chaát khaùc 
- noàng ñoä chaát nghieân cöùu oån ñònh 

• Vaät chaát ñöôïc baûo toaøn trong khu vöïc nghieân cöùu 
- khoâng xaûy ra caùc phaûn öùng hoùa hoïc 

 
2.2.2. Heä thoáng baûo toaøn vaät chaát oån ñònh 
   Heä thoáng baûo toaøn vaät chaát oån ñònh laø tröôøng hôïp ñôn giaûn nhaát, ñoù laø tröôøng hôïp 
maø töøng chaát cuõng nhö toång caùc chaát ñöôïc baûo toaøn. Phöông trình vaät chaát trong 
tröôøng hôïp naøy coù theå vieát: 
 

LÖÔÏNG CHAÁT ÑI VAØO = LÖÔÏNG CHAÁT ÑI RA   (2.13) 
 

 
   Heä thoáng baûo toaøn vaät chaát oån ñònh ñöôïc theå hieän treân Hình 2.7. Heä thoáng nghieân 
cöùu ñöôïc giôùi haïn laø moät hoà nöôùc, doøng  suoái nöôùc chaûy vaøo vôùi löu löôïng chaûy laø 
Qs (löu löôïng nöôùc / thôøi gian) vaø noàng ñoä chaát oâ nhieãm laø Cs (löôïng chaát oâ nhieãm 
chia cho löu löôïng nöôùc). Doøng nöôùc thaûi chaûy vaøo hoà töø keânh daãn thaûi coù löu 
löôïng chaûy laø Qw vaø noàng ñoä chaát oâ nhieãm  laø Cw. Doøng nöôùc chaûy ra khoûi hoà laø 
doøng nöôùc hoãn hôïp vôùi löu löôïng ñöôïc baûo toaøn vaø oån ñònh. Phöông trình caân baèng 
vaät chaát ñöôïc vieát: 
 
 

CsQs + CwQw =CmQm                  (2.14)       
 

 Tích tuï  
   
      Suy 
    giaûm 
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 Heä soá suy giaûm = 0 
Heä soá tích tuï = 0 

 
            Suoái        Qs                                        Qm                  
                                                                                                  Hoãn hôïp     
                            Cs                                         Cm 
 
 
             Qw 
                   Cw 
  Nguoàn thaûi 
                                      Q = löu löôïng doøng chaûy 
                                       C = nguoàn thaûi 

Hình 2.7. Heä thoáng baûo toaøn oån ñònh 
 
Ví duï2.4  
   Coù hai doøng suoái bò oâ nhieãm. Moät suoái chaûy coù löu löôïng nöôùc laø 10m3/ s nhaäp vaøo 
doøng suoái thöù hai coù löu löôïng laø 5 m3/s. Noàng ñoä chaát oâ nhieãm clorua töø ñaàu doøng 
cuûa suoái thöù nhaát ñeán choã gaëp nhau laø 20 mg/l. Noàng ñoä chaát oâ nhieãm clorua ôû suoái 
thöù hai laø 40 mg/l. Xaùc ñònh noàng ñoä oâ nhieãm Cm sau ñieåm hai suoái gaëp nhau. 
 
Giaûi 
   Theo ñieàu kieän cuûa baøi toaùn, moâ hình hai doøng suoái chaûy coù theå ñöôïc minh hoïa 
trong Hình 2.8 döôùi ñaây: 
 
 
                Cs = 20,0 mg/l                                         Cm? 
 
 
               Qs = 10,0 m3/s 
                                                                               Qm? 
 
 
 
 
 
                   Cw = 40,0 mg/l 
                   Qw = 5,0 m3/s 
                          Hình 2.8. Moâ hình heä thoáng baûo toaøn khoái löôïng oån ñònh 
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Aùp duïng coâng thöùc (2.14) ta coù: 
 

WS

WWSS

m

WWSS
m QQ

QCQC
Q

QCQCC
+
++

=
+

=  

 
Thay caùc giaù trò vaøo coâng thöùc: 
 

lmg
sm

smlmgCm /7,26
/)510(

//)5401020(
3

3

=
+

××+×
=  

 
Qm = Qs +Qw = 10 + 5 = 15 m3/s 
 
2.2.3. Heä thoáng oån ñònh oâ nhieãm khoâng baûo toaøn 
   Trong thöïc teá, caùc chaát oâ nhieãm chòu söï taùc ñoäng cuûa caùc phaûn öùng hoùa hoïc, phaûn 
öùng sinh hoïc cuûa vi sinh vaät vaø khi xöû lyù oâ nhieãm khoâng theå giöõ ñöôïc söï baûo toaøn 
vaät chaát.  Phöông trình caân baèng vaät chaát trong tröôøng hôïp heä thoáng oån ñònh khoâng 
baûo toaøn: 
 

LÖÔÏNG CHAÁT ÑI VAØO = LÖÔÏNG ÑI RA + LÖÔÏNG BÒ TIEÂU HUYÛ ( 2.15) 
 

   Phaàn tieâu huyû cuûa chaát oâ nhieãm khoâng baûo toaøn ñöôïc tính ñeán vôùi caùc phaûn öùng 
tieâu huûy ñaàu tieân, nghóa laø phaàn chaát oâ nhieãm maát ñi seõ tyû leä vôùi löôïng chaát oâ 
nhieãm. 
 

KC
dt
dC

−=             (2.16) 

 
Trong ñoù:     
                       K = heä soá tieâu huyû vôùi thöù nguyeân laø 1/ ñôn vò thôøi gian, daáu (-) bieåu 
thò chaát oâ nhieãm maát ñi trong moät ñôn vò thôøi gian. 
                      C = noàng ñoä chaát oâ nhieãm 
                       T = thôøi gian 
 
Laáy tích phaân : 
 

∫∫
∞

−=
00

)(
C

C

C

dtK
C
dC  

 

                            hay:  Kt
C
CCC −==−

0
0 ln)ln()ln(  
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   Do ñoù noàng ñoä chaát oâ nhieãm trong khu vöïc nghieân cöùu seõ bieán thieân theo thôøi 
gian bôûi coâng thöùc: 
 
 

KteCC −= 0              (2.17) 
 

trong ñoù C0 = noàng ñoä chaát oâ nhieãm ban ñaàu taïi thôøi ñieåm t = 0 
 
 
   Coâng thöùc (2.17) theå hieän heä soá suy giaûm noàng ñoä chaát oâ nhieãm. Neáu cho raèng 
chaát oâ nhieãm phaân boá ñoàng ñeàu trong theå tích nghieân cöùu thì toång chaát oâ nhieãm seõ 
laø C.V vaø toång löôïng suy giaûm cuûa chaát oâ nhieãm laø d (C.V) / dt = VdC/dt.  
 
 
 Phöông trình caân baèng vaät chaát ñoái vôùi chaát oâ nhieãm khoâng baûo toaøn seõ ñöôïc vieát : 
 
 

LÖÔÏNG BÒ TIEÂU HUYÛ = -K.C.V      (2.18) 
 
 

Thay coâng thöùc (2.18) vaøo coâng thöùc (2.15)  ta ñöôïc coâng thöùc ñôn giaûn veà caân 
baèng vaät chaát ñoái vôùi tröôøng hôïp chaát oâ nhieãm khoâng khí khoâng baûo toaøn trong heä 
oån ñònh vôùi ñieàu kieän thöøa nhaän laø noàng ñoä chaát oâ nhieãm phaân boá ñeàu trong theå 
tích V : 
 
 

LÖÔÏNG OÂ NHIEÃM VAØO = LÖÔÏNG OÂ NHIEÃM RA + K.C.V       (2.19) 
 
 
 
Ví du 2.5 
   Cho moät hoà nöôùc bò oâ nhieãm  coù theå tích nöôùc laø  10106 m3. Coù moät doøng suoái chaûy 
vaøo hoà vôùi löu löôïng laø 5 m3/s vaø noàng ñoä chaát oâ nhieãm cuûa suoái laø 10 mg/l vaø moät 
mieäng xaû nöôùc vaøo hoà  vôùi löu löôïng laø 0,5 m3/s, mang theo cuøng moät chaát oâ nhieãm 
nhö chaát oâ nhieãm trong doøng suoái. Noàng ñoä chaát oâ nhieãm cuûa nöôùc thaûi laø 100 mg/l 
vaø heä soá tieâu huûy cuûa hoà laø 0,2/ngaøy.  
   Thöøa nhaän raèng chaát oâ nhieãm ñöôïc hoøa troän ñeàu trong caû theå tích hoà, khoâng xeùt 
ñeán hieän töôïng nöôùc boác hôi cuõng nhö nöôùc thaám qua thaønh hoà (thaám vaøo hoaëc thaám 
ra). Xaùc ñònh noàng ñoä chaát oâ nhieãm trong heä thoáng hoà oån ñònh? 
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Giaûi: 
   Caùc ñieàu kieän theo ñeà baøi ñöôïc minh hoïa trong Hình 2.9 
 
 
 
                                                                                        Qw = 0,5 m3/s 
                                                                  Hoà chöùa          Cw = 100 mg/l  
 
 Loái vaøo                                          V=10106 m3 
                                                         K = 0,2 / ngaøy                                           Loái ra 
                                                          C ? 
      Qs = 0,5 m3/s                                                                                   Qm ? 
        Cs = 10 mg/l                                                                                    Cm ?   
 

Hình 2.9. Moâ hình heä thoáng oâ nhieãm khoâng baûo toaøn 
 
Löu löôïng vaøo                               = Qs× Cs + Qw× Cw  

                                           = ( 5 m3/s × 10 mg/l + 0,5 m3/s × 100 mg/l) 
                                                × 103l/m3 = 1,0 ×105 mg/s. 

Löu löôïng ra                                 = Qm Cm = (Qs +Qw) × C  
                                                      = (5 +0,5 )m3/s ×C mg/l × 103l/m3 
                                                      = 5,5.103 C mg/s   
Löôïng bò tieâu huûy                        = KCV = 0,2/ngaøy × C mg/l ×10× 106× 103 l/m3  
                                                     = 23,1.103C mg/s 
Thay caùc giaù trò thu ñöôïc vaøo coâng thöùc (2.19) 
 

1,0.105 = 5,5 . 103C + 23,1 .103C = 28,6 .103C 
Ruùt ra C (noàng ñoä chaát oâ nhieãm trong hoà) seõ laø: 
 

lmgC /5,3
106,28

100,1
3

5

=
×

×
=  

 
2.2.4. Phöông trình  töøng böôùc 
   Coù theå môû roäng söï tính toaùn noàng ñoä caùc chaát oâ nhieãm ôû traïng thaùi oån ñònh trong 
heä thoáng moâi tröôøng khi chaát oâ nhieãm ñöôïc baûo toaøn hay khoâng baûo toaøn ñoái vôùi 
tröôøng hôïp oån ñònh. 
   Trong thöïc teá laø caàn xaùc ñònh noàng ñoä chaát oâ nhieãm bieán ñoåi theo thôøi gian trong 
ñieàu kieän moâi tröôøng khoâng oån ñònh. 
   Phöông phaùp ñeå giaûi baøi toaùn naøy goïi laø phöông trình ñaùp öùng töøng böôùc. 
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   Trong Hình 2.10 minh hoïa heä thoáng moâi tröôøng bieán ñoåi laø moät hình hoäp coù theå 
tích V ñaõ ñöôïc xaùc ñònh, löu löôïng ñi vaøo cuõng nhö ñi ra khoûi hoäp ñoù laø Q. Giaû thieát 
laø chaát oâ nhieãm phaân boá ñoàng ñeàu trong khoái hình hoäp ôû baát kyø thôøi ñieåm t, nghóa 
laø chaát oâ nhieãm trong luoàng khí ra baèng noàng ñoä chaát oâ nhieãm trong phoøng (C). 
Toång löôïng chaát oâ nhieãm trong hình hoäp laø C.V vaø heä soá taêng chaát oâ nhieãm trong 
hình hoäp seõ laø VdC/dt. Toång löôïng oâ nhieãm taêng  theâm (nguoàn boå xung) trong hoäp 
laø S (ñôn vò troïng löôïng trong ñôn vò thôøi gian). Neáu chaát oâ nhieãm trong traïng thaùi 
khoâng ñöôïc baûo toaøn vôùi heä soá tieâu huyû laø K, ta coù moâ hình tính toaùn nhö sau: 
 
 

Löu löôïng toàn = Löôïng ñi vaøo – Löôïng ñi ra – Löôïng bò tieâu huyû 
 
Nghóa laø :                                  KCVQCS

dt
dCV −−=         (2.20) 

 
trong ñoù:   V = theå tích hình hoäp 
                  C = noàng ñoä chaát oâ nhieãm trong hoäp, g/m3 
                  S = toång löôïng chaát oâ nhieãm thaûi ra trong hoäp, g/h 
                  Q = löu löôïng khí ñi vaøo hoäp, m3/h 
                  K = heä soá tieâu huyû, 1/h  
 
 
 
                        Vaøo                                                                             Ra 
 
            Löu löôïng Q 
            Löôïng oâ nhieãm vaøo                       Noàng ñoä oâ nhieãm trong hoäp ñi ra : C 
            Heä soá phaûn öùng cuûa chaát oâ nhieãm K 
 

Hình 2.10. Moâ hình hình hoäp ñeå phaân tích 
 
 
 
   Ñeå deã daøng giaûi phöông trình (2.20) tröôùc tieân ta xaùc ñònh noàng ñoä chaát oâ nhieãm 

tôùi haïn oån ñònh, töùc laø noàng ñoä C ôû thôøi gian voâ cöïc, khi maø 0=
dt
dC , töùc laø : 

 
 

KVQ
SC x +

=)(                (2.21) 

           Hoäp 
      Theå tích V 
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Thay (2.21) vaøo (2.20) ta coù: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
+

−=
KVQ

SC
V

KVQ
dt
dC                 (2.22) 

neáu ñaët                        
KVQ

Scy
+

−=                         (2.23) 

 

vaø coù                                     
dt
dC

dt
dy

=                             (2.24) 

 
Do ñoù phöông trình (2.22) seõ laø:  
 

y
V
QK

dt
dy

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−=                        (2.25) 

 
Phöông trình vi phaân (2.25 ) töông töï nhö phöông trình vi phaân  (2.16). 
 

tVQkeyy )/(
0

+−=           (2.26) 
 

trong ñoù y0 = giaù trò y öùng vôùi t = 0 
 
   Neáu ñaët C0 laø giaù trò noàng ñoä chaát oâ nhieãm trong hoäp ôû thôøi ñieåm t = 0 thì töø 
phöông trình (2.23) ta coù: 
 

KVQ
SCy

+
−= 00           (2.27) 

 
Giaûi heä ba phöông trình (2.22) , (2.26) , (2.27) ta coù: 
 

t
V
Q

K

t e
KVQ

SC
KVQ

SC
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−=
+

− 0)(  

 
 

hay                              
t
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   Coâng thöùc (2.28) coù theå vieát ñôn giaûn baèng caùch thay trò soá ∞C ôû coâng thöùc (2.21): 
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[ ] t
V
Q

K

t eCCCC
×⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +−

∞∞ ×−+= )(0)()(                           (2.29) 

 
Vôùi caùc trò soá giôùi haïn C0 vaø C(∞) öùng vôùi thôøi gian t = 0 vaø t = ∞ , ta coù theå bieåu 
dieãn coâng thöùc (2.29)  baèng bieåu ñoà ôû Hình 2.11. 
 
 
    Noàng ñoä C  
 
 
 
                 C(∞) 
 
 
 
                  C0 
                                          Thôøi gian , t                             

Hình 2.11. Phöông trìng ñaùp öùng töøng böôùc ñoái vôùi moâ hình hoãn hôïp khí 
 
Ví duï 2.6 
Cho moät phoøng huùt thuoác coù theå tích  V = 500 m3. Löu löôïng khoâng khí vaøo phoøng laø 
1000 m3/h. Khoâng khí thoåi vaøo phoøng laø khoâng khí saïch vaø ñöôïc baét ñaàu thoåi vaøo 
phoøng töø 5 giôø chieàu. Heä soá tieâu huûy (suy giaûm) cuûa khí formandehyde laø K = 0,4/h. 
Khoùi thuoác laù baét ñaàu thaûi ra cuõng töø luùc 5 giôø chieàu vaø oån ñònh vôùi trò soá laø 140 
mg/h. Xaùc ñònh noàng ñoä khoùi thuoác laù luùc 6 giôø chieàu laø bao nhieâu? 

 
Giaûi: 
   Trong tröôøng hôïp naøy Q = 1000 m3/h,  V = 500 m3, S = 140 mg/h vaø K = 0,4/h. 
Noàng ñoä khoùi thuoác laù ôû thôøi ñieåm oån ñònh  ( t∞) ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc (1.9). 
 

3
33)( /117,0

500/4,0/100
/140 mmg

mhhm
hmgC =
×+

=∞  

 
   Xaùc ñònh noàng ñoä khoùi ôû thôøi ñieåm baát kyø sau 5 giôø chieàu theo coâng thöùc (2.29) vôùi 
C0 = 0. 

[ ] ( ) tVQK
t eCCC ×+−

∞ ×−= /
)(0)( = 0,117 +(0 – 0,117) . e –(0,40 + 1000/500)t 

                                                             = 0,117 (1 – e-2.4t 

Luùc 6 giôø chieàu, töùc laø t = 6 –5 = 1h, noàng ñoä khoùi trong phoøng seõ laø: 
 
                                    C(1 h) = 0,117 (1- e –2,4.1) = 0,106 mg/m3. 

            
           C(∞) = S/( Q +KV) 
 
 
 
 
        C(t) = C(∞) +(C0 –C(∞).e-(k+Q/V)t 
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Chöông 3 
 DUNG DÒCH 

 
3.1. KHAÙI NIEÄM VAØ ÑÒNH NGHÓA VEÀ DUNG DÒCH  
3.1.1. Heä phaân taùn 
   Heä phaân taùn laø heä goàm moät hay nhieàu chaát ôû daïng haït coù kích thöôùc raát nhoû phaân 
taùn ñeàu trong moät chaát khaùc. 

Chaát ôû daïng raát nhoû goïi laø pha phaân taùn. 
Chaát chöùa pha phaân taùn goïi laø moâi tröôøng phaân taùn. 
Pha phaân taùn coù theå ôû traïng thaùi khí, loûng, raén. 

   Moâi tröôøng phaân taùn phuï thuoäc vaøo kích thöôùc phaàn töû phaân taùn. Caùc heä phaân taùn 
ñöôïc phaân bieät nhö sau: 

• Heä huyeàn phuø (haït phaân taùn laø haït raén phaân taùn trong moâi tröôøng loûng). 
• Heä nhuõ töông (haït phaân taùn laø haït loûng phaân taùn trong moâi tröôøng loûng) 

chuùng ñeàu coù kích thöôùc haït d = 10–5 ÷10-7 mm. 
• Heä phaân taùn keo hay coøn goïi laø dung dòch keo coù ñöôøng kính haït phaân taùn 

naèm trong khoaûng 10-9 mm < d < 10-7 mm. 
• Dung dòch laø heä phaân taùn maø caùc phaàn töû phaân taùn laø caùc phaân töû hay ion coù 

ñöôøng kính ≤10-9 mm. 
Dung dòch laø heä phaân taùn trong ñoù pha phaân taùn goàm caùc haït phaân taùn laø phaân töû 

hay ion phaân boá ñeàu trong caùc phaàn töû moâi tröôøng. Do vaäy dung dòch laø heä ñoàng 
nhaát, ñoàng theå goàm hai hay nhieàu chaát phaân boá ñeàu trong nhau coù thaønh phaàn thay 
ñoåi trong giôùi haïn nhaát ñònh. 
   Dung dòch laø traïng thaùi trung gian giöõa hôïp chaát hoùa hoïc vaø hoãn hôïp. 
   Trong dung dòch chaát phaân taùn goïi laø chaát tan, coøn moâi tröôøng phaân taùn goïi laø 
dung moâi. 
   Dung moâi laø traïng thaùi taäp hôïp ôû daïng nguyeân chaát nhö traïng thaùi taäp hôïp cuûa 
dung dòch. 
   Phoå bieán trong thöïc teá laø dung dòch loûng. 

 
3.1.2. Söï taïo thaønh dung dòch 
   Dung dòch taïo thaønh do töông taùc giöõa caùc phaân töû chaát tan vaø dung moâi. Nhöõng 
löïc tham gia vaøo quaù trình naøy laø löïc vaät lyù vaø hoùa hoïc. 
   Taùc duïng töông hoã vaät lyù giöõa chaát tan vaø dung moâi toàn taïi ôû khoaûng caùch lôùn 
hôn kích thöôùc phaân töû (sonvat hoùa lyù) baèng löïc huùt giöõa caùc phaân töû. 
   Taùc duïng hoùa hoïc giöõa phaân töû chaát tan vaø dung moâi ôû khoaûng caùch gaàn hôn kích 
thöôùc phaân töû (sonvat hoùa hoïc) thöïc hieän bôûi caùc töông taùc hoùa hoïc tham gia taïo 
thaønh phaân töû giöõa chaát tan vaø dung moâi nhôø lieân keát cho nhaän vaø lieân keát hidro. 
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   Tuøy thuoäc vaøo baûn chaát löïc töông taùc giöõa phaân töû dung moâi vaø chaát tan maø saûn 
phaåm cuûa dung dòch laø sonvat coù ñoä beàn khaùc nhau. Neáu dung moâi laø nöôùc thì hôïp 
chaát laø hydrat. 
   Söï taïo thaønh dung dòch laø quaù trình töï dieãn bieán. Ñoäng löïc cuûa quaù trình laø söï 
giaûm enthalpy töï do:  

 
ΔG hoøa tan = ∑ΔG dung dòch -∑ΔG chaát tan vaø dung moâi < 0 

 
   Quaù trình ngöøng laïi khi heä ñaït tôùi traïng thaùi caân baèng töùc laø dung dòch baõo hoøa: 

 
ΔG = 0 

 
   Naêng löôïng ñaëc tröng cho quaù trình hoøa tan laø nhieät taïo thaønh dung dòch ΔH (ño 
baèng J/mol) laø nhieät löôïng toûa ra hay thu vaøo khi hoøa tan moät mol chaát tan vaøo 
löôïng dung moâi nhaát ñònh, vaø ñöôïc goïi laø nhieät hoøa tan. 
   Quaù trình hoøa tan goàm quaù trình phaù huyû lieân keát giöõa caùc phaân töû chaát tan ñoøi 
hoûi tieâu toán naêng löôïng goàm hai quaù trình vaät lyù (ΔH1 ) vaø quaù trình hoùa hoïc (ΔH2) : 

 
ΔHht =  ΔH1  + ΔH2 

 
ΔHht > 0 khi ΔH1 > ΔH2: tröôøng hôïp naøy xaûy ra ñoái vôùi ña soá caùc chaát raén, chaát loûng 
khi hoøa tan trong dung moâi loûng. 
ΔHht < 0 khi  ⏐ΔH1 ⏐ <   ⏐ΔH2 ⏐ : tröôøng hôïp xaûy ra ñoái vôùi chaát khí hoøa tan trong 
dung moâi loûng . Vì caùc phaân töû khí ôû xa nhau neân ΔH1  = 0. 
   Khi taïo thaønh dung dòch, entropy cuûa heä thay ñoåi lôùn. Tính hoãn ñoän cuûa heä taêng 
leân neân entropy taêng, theå tích cuûa heä taêng thì entropy taêng, theå tích cuûa heä giaûm 
trong quaù trình taïo dung dòch thì entropy giaûm. 
   Hoøa tan chaát khí vaøo trong dung moâi loûng thì heä giaûm theå tích roõ reät, ΔS > 0: 

 
ΔG = ΔH - TΔS 

 
   Neáu quaù trình hoøa tan thu nhieät ΔHht  > 0 thì TΔS phaûi lôùn hôn ΔH, nhieät ñoä caøng 
taêng thì quaù trình hoøa tan caøng thuaän lôïi. Ña soá quaù trình hoøa tan chaát raén, chaát 
loûng trong dung moâi loûng thuoäc tröôøng hôïp naøy. 
   Neáu khi taïo thaønh dung dòch,  ΔHht  < 0 töùc laø quaù trình hoøa tan toûa nhieät, heä coù 
theå coù hai khaû naêng töï dieãn bieán sau: 
a,   ΔHht  < 0,  tröôøng hôïp cho caùc khí hoøa tan. 
Khi ñoù muoán  ΔGht  < 0 thì ⎪TΔS⎥  <  ⎪TΔH⎥ . 
   Heä seõ töï dieãn bieán ôû nhieät ñoä thaáp. Thaät vaäy khi taêng nhieät ñoä caùc khí hoøa tan seõ 
thoaùt khoûi dung dòch. ÔÛ nhieät ñoä thaáp caùc khí hoøa tan thuaän lôïi . 



 48

b, TΔSht > 0 ; tröôøng hôïp naøy ΔG luoân luoân coù giaù trò aâm (ΔG < 0) quaù trình luoân 
luoân töï xaûy ra. Ví duï NaOH, H2SO4 ñaëc hoøa tan trong nöôùc theo baát cöù tyû leä naøo. 

 
3.2. NOÀNG ÑOÄ DUNG DÒCH     
   Dung dòch coù thaønh phaàn khoâng xaùc ñònh nghieâm ngaët neân caàn phaûi ñaùnh giaù haøm 
löôïng cuûa chaát hoøa tan trong dung dòch. Ñaïi löôïng xaùc ñònh haøm löôïng chaát tan 
chöùa trong dung dòch goïi laø noàng ñoä dung dòch. 
 
3.2.1. Phöông phaùp bieåu dieãn noàng ñoä dung dòch 
   Hai phöông phaùp bieåu dieãn noàng ñoä thaønh phaàn cuûa chaát loûng vaø chaát khí: 
1, Khoái löôïng / theå tích.  Khoái löôïng cuûa chaát tan trong moät ñôn vò theå tích cuûa dung 
dòch. 
2, Khoái löôïng / khoái löôïng hoaëc troïng löôïng / troïng löôïng.  Khoái löôïng cuûa chaát tan 
trong khoái löôïng ñaõ cho cuûa dung dòch (mg/kg, ppm). 
Neáu tyû troïng cuûa dung dòch laø ρ  thì : 
 

(=ρ khoái löôïng cuûa dung dòch) / (theå tích cuûa dung dòch)    (kg/l) 
 
                                                                      Khoái löôïng cuûa chaát 
vaø noàng ñoä cuûa chaát theo mg/l = CA1= -------------------------------  (mg/kg)       (3.1) 
                                                                       Theå tích cuûa dung dòch 
 
                                                                          Khoái löôïng cuûa chaát 
vaø noàng ñoä cuûa chaát theo ppm = CA2 =     ------------------------------ (mg/kg)    (3.2) 

                                                              Khoái löôïng cuûa dung dòch   
                   

 

Do vaäy coù theå vieát :                        
2

1

A

A

C
C

=ρ                                                (3.3) 

    neáu lkg /1=ρ , thì CA1 = CA2 

 
nghóa laø noàng ñoä cuûa chaát theo ppm mg/kg = noàng ñoä cuûa chaát theo mg/l. 
 
 
Ví duï3.1 
   Bieåu dieãn noàng ñoä  3% theo khoái löôïng cuûa dung dòch CaSO4 trong nöôùc theo mg/l 
vaø ppm . 
   Haàu heát caùc aùp duïng trong moâi tröôøng nöôùc vaø nöôùc thaûi, ρ = 1kg/l thöôøng ñöôïc 
bieåu dieãn mg/l; trong buøn thaûi hoaëc sa laéng laø ppm. 
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Giaûi: 

 3% theo khoái löôïng = ppm30000
1000000

30000
100

3
==  

 
Vì dung dòch laø nöôùc. Töø phöông trình (3.1) ta coù: C = 30 000 mg/l. 
 
Ví duï 3.2 
   Neáu nhö moät lít dung dòch chöùa 190 mg NH4

+ vaø 950 mg NO3
-, bieåu dieãn caùc chaát 

naøy theo nitô (N). 
 
Giaûi:  

190 mg NH4
+ /l = 190 mg NH4

+/l lNmgNH
mgNH

mgN /148
18

14
4

4

−=× +
+  

 

950 mg NO3
- /l = 950 mg NO3

-/ l lNmgNO
mgNO

mgN /214
62

14
3

3

−=× −
−  

 
3.2.2. Caùc loaïi noàng ñoä dung dòch  

• Noàng ñoä phaàn traêm khoái löôïng: bieåu thò baèng soá gam chaát hoøa tan trong 100 
gam dung dòch. 

   Neáu goïi m1 laø khoái löôïng dung moâi, m2 laø khoái löôïng chaát tan, noàng ñoä phaàn traêm 
kyù hieäu laø C% ñöôïc tính theo coâng thöùc: 

  

%100%
21

2

mm
mC
+

=     (3.4) 

 
• Noàng ñoä phaân töû CM:  bieåu thò baèng soá mol chaát tan chöùa trong moät lít dung 

dòch. Ví duï HCl 0,1 M coù nghóa laø cöù moät lít dung dòch coù chöùa 0,1 mol axit 
HCl. 

   Goïi m laø khoái löôïng chaát tan, M laø khoái löôïng mol phaân töû cuûa noù (phaân töû gam), 
V laø theå tích dung dòch, noàng ñoä mol/lít seõ ñöôïc tính theo coâng thöùc: 

 

litmol
VM

mCM /,
.

=         (3.5) 

 
• Noàng ñoä mol phaàn : bieåu thò baèng soá mol chaát tan trong toång soá mol cuûa dung 

moâi vaø chaát tan. 
  Ví duï, goïi n1 laø soá mol cuûa dung moâi; n2 laø soá mol chaát tan, noàng ñoä mol phaàn 
töông öùng laø: 
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1;; 21
21

2
2

21

1
1 =+

+
=

+
= NN

nn
nN

nn
nN        (3.6) 

 
• Noàng ñoä molan: bieåu thò baèng soá mol chaát tan trong 1000 gam dung moâi, Cm. 

Goïi m1 laø soá gam dung moâi , m2 laø soá gam chaát tan. 
M laø khoái löôïng mol chaát tan. Noàng ñoä molan seõ laø: 
 

molan
mM

mCm ,
.
1000.

1

2=          (3.7) 

 
• Noàng ñoä ñöông löôïng gam / lít: bieåu thò baèng soá ñöông löôïng gam chaát tan 

chöùa trong 1 lít dung dòch, kyù hieäu laø CN. Goïi m laø khoái löôïng cuûa chaát tan, N 
laø ñöông löôïng cuûa chaát tan, V laø theå tích dung dòch: 

 

VN
mCN .

=          (3.8) 

 
 

   Theo ñònh luaät ñöông löôïng caùc chaát taùc duïng vôùi nhau theo cuøng moät soá ñöông 
löôïng gam. 

 
   Khi cho V1 theå tích dung dòch 1 coù noàng ñoä laø CN1 taùc duïng vöøa ñuû vôùi V2 theå tích 
dung dòch 2 coù noàng ñoä laø CN2. Tích soá V1CN1 laø soá ñöông löôïng gam cuûa chaát 1. 
V2CN2 laø soá ñöông löôïng gam cuûa chaát 2. theo ñònh luaät ñöông löôïng: 

 
V1CN1 = V2CN2                    (3.9) 

 

hoaëc 

1

2

2

1

N

N

C
C

V
V

=           (3.10) 

 
   Hai dung dòch cuûa hai chaát phaûn öùng vôùi nhau theo nhöõng theå tích tyû leä nghòch vôùi 
noàng ñoä ñöông löôïng gam cuûa chuùng. Ñoù laø heä quaû cuûa ñònh luaät ñöông löôïng. 
 
 

 
Ví duï3.3  
   Caàn bao nhieâu mililit dung dòch NaCl 0,3N taùc duïng heát vôùi 150 ml dung dòch 
AgNO3 0,16N? 
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Giaûi:  

ml
C

V
V

NaClN

CAgNO
NaCl

AgNON 80
3,0

16,0150

,

. 3,3 =
×

==  

 
 

3.2.3. Noàng ñoä khoái löôïng theo CaCO3 
   Ñôn vò khaù phoå bieán ñeå bieåu dieãn ñoä cöùng (Ca vaø Mg) vaø ñoä kieàm (HCO3

-, CO3
2- 

vaø OH-) trong moâi tröôøng nöôùc laø heä carbonat. Ñôn vò coù theå xem laø chuaån hoùa 
noàng ñoä theo CaCO3.  Noàng ñoä cuûa caùc chaát  mg/l theo CaCO3 ñöôïc xaùc ñònh theo 
phöông trình: 
 

Soá ñöông löôïng cuûa chaát trong moät lít 
3

3
31050

CaCOeq
mgCaCO×

×  

Ví duï, ñoái vôùi ñoä cöùng: 
 
  CaCO3 →  Ca 2+ +     CO3 2-  
                   1 mol       1mol        1 mol 
                                     2eq           2eq 

 
Ñoái vôùi Ca2+ trong phaûn öùng keát tuûa hoaëc hoøa tan: 
 

Khoái löôïng ñöôïng löôïng cuûa CaCO3 = eqg
moleq
molg /50

/2
/100

=  

Ví duï 3.4  
   Cho noàng ñoä cuûa Ca2+ laø 92 mg/l trong dung dòch. Bieåu dieãn noàng ñoä  ñöông löôïng 
gam / l  theo CaCO3 
 
Giaûi 
   Khoái löôïng ñöông löôïng cuûa Ca2+ trong mg/ meq =  khoái löôïng phaân töû) / (ñieän 
tích) = 40/2 = 20 mg/ meq. 
   Theo noàng ñoä ñöông löôïng (N) trong eq/l = ( noàng ñoä trong mg/ l ) / ( ñöông löôïng 
trong mg/ meq)  : 
 

= lmeq
meqmg

lmg /6,4
.20

/92
=  

   Tuy nhieân khoái löôïng ñöông löôïng cuûa Ca theo CaCO3 = 50 g/ eq = 50 mg/meq. 
 

   Noàng ñoä cuûa Ca trong mg/ l theo CaCO3 = 
l

meq
meq
mg 6,450 ×  = 230 mg/l. 
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3.2.3.1. Caùc ví duï veà tyû löôïng 
   Khí metan ñoát chaùy vôùi oxy ñeå taïo thaønh CO2 vaø nöôùc. Ta coù phaûn öùng: 

 
CH4 + O2 →  CO2 + H2O       (3.11) 

 
Phaûn öùng ñöôïc bieåu dieãn moät caùch tyû löôïng nhö sau: 
 

 CH4              +             2O2            →              CO2         +       H2O 
  1 mol                       2 mol                            1 mol                 1mol 
 1 ×  16g/mol   +    2 ×  32 g/mol    →      1 ×  44g/mol  + 1 ×  36 g/mol 
     16g               +    64 g                   →          44g            +        36 g   

 
Caân baèng khoái löôïng: 80 g = 80 g. 

  
  Trong caùc ví duï veà tyû löôïng, veá traùi cuûa phöông trình tính baèng gam (hoaëc kg) 
phaûi caân baèng vôùi veá phaûi cuûa phöông trình. Ñaây laø khaùi nieäm cô baûn nhaát cuûa caân 
baèng khoái löôïng.   

 
Ví duï 3.5 
   Trong xöû lyù nöôùc uoáng, dung dòch nhoâm sunfat ñöôïc söû duïng nhö laø chaát keo tuï ñeå 
taïo ra boâng hydroxit nhoâm (buøn). Tính löôïng buøn taïo ra neáu nhö 100 kg nhoâm sunfat 
ñöôïc söû duïng haøng ngaøy . 

 
Giaûi: 
Vieát phöông trình phaûn öùng: 

 
Al2(SO4)3 .14H2O  + 3Ca(HCO3)2  →  2Al(OH)3  + 3CaSO4  + 14 H2O + 6CO2 
  1 mol                                    3 mol                          2 mol                   3 mol              
14 mol        6 mol 

 
 
 
Caân baèng khoái löôïng (troïng löôïng phaân töû): 
 
                Al2(SO4)3.14H2O = 27 ×  2 + ( 32 +16 ×  4 ) ×  3 + 14( 18) = 594 g 
                       3Ca(HCO3)2 = 3[40 + 2 ×  ( 1 + 12 + 3 ×  6 )] =  486 g 
                        2Al(OH)3 = 2[27 +3 ×  ( 16 +1) ] = 156 g 
                       3CaSO4 = 3( 40 + 32 + 4 ×  16) = 408 g 
                       14H2O = 14( 2 ×  1 + 16) = 252g 
                       6 CO2  = 6(12 + 2 ×  16) = 264 g 
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Ta seõ coù: 
                  594 g + 486 g = 156 g + 408 g + 252 g + 264 g 
                  1080 g = 1080 g 
Töùc laø 594 gam pheøn nhoâm sinh ra 156 g buøn hidroxit nhoâm, do vaäy 100 kg pheøn 
nhoâm söû duïng haøng ngaøy seõ taïo ra 26 kg buøn hidroxit nhoâm.. 
  
3.2.4. Phaân loaïi dung dòch 
   Theo lyù thuyeát nhieät ñoäng, dung dòch ñöôïc chia thaønh ba loaïi:  dung dòch lyù töôûng, 
dung dòch voâ cuøng loaõng vaø dung dòch thöïc. 

 
a,Dung dòch lyù töôûng laø dung dòch maø caùc caáu töû cuûa noù coù tính chaát lyù hoùa hoïc voâ 
cuøng gioáng nhau. Löïc töông taùc giöõa caùc phaân töû cuøng teân vaø giöõa caùc phaân töû khaùc 
teân laø nhö nhau: 

 
f A-A = f A-B = f B-B 

 
   Quaù trình taïo thaønh dung dòch lyù töôûng laø quaù trình töï xaûy ra neân 0<ΔG . 
Do vaäy : 

0>
Δ−Δ

=Δ
T

GHS  

 
   Caùc caáu töû cuûa dung dòch lyù töôûng tuaân theo phöông trình sau ñaây ôû moïi noàng ñoä: 
 

iii xRTT ln)(* += μμ                 (3.12) 
 

b, Dung dòch voâ cuøng loaõng: laø dung dòch maø thaønh phaàn cuûa chaát tan laø voâ cuøng beù 
so vôùi thaønh phaàn cuûa dung moâi. 
   Trong khoaûng noàng ñoä ñöôïc xem laø voâ cuøng loaõng, tính chaát cuûa dung dòch loaõng 
tuaân theo caùc ñònh luaät lyù töôûng. 

 
c,  Dung dòch thöïc laø dung dòch khoâng lyù töôûng. Löïc töông taùc giöõa caùc phaân töû 
cuøng teân vaø khaùc teân khoâng nhö nhau neân khi taïo thaønh dung dòch thöôøng keøm theo 
caùc hieäu öùng 0≠ΔH  ; 0≠ΔV . 
 
3.3. DUNG DÒCH ÑIEÄN LI 
   Chaát ñieän li laø chaát hoøa tan trong nöôùc, caùc phaân töû cuûa noù phaân li thaønh ion. 
Nguyeân nhaân cô baûn cuûa söï phaân li thaønh caùc ion laø do söï töông taùc giöõa chaát ñieän 
li vaø caùc phaân töû dung moâi ñeå taïo thaønh caùc ion bò hydrat hoùa: 

NaCl + mH2O  = Na+.nH2O + Cl- ( m-n)H2O 
 



 54

   Caùc giaù trò m, n thöôøng khoâng xaùc ñònh ñöôïc vaø phuï thuoäc vaøo noàng ñoä vaø nhieät 
ñoä neân thöôøng ñöôïc vieát: 

NaCl + aq = Na+.aq +Cl-.aq 
 
aq – löôïng nöôùc khoâng xaùc ñònh. 
 

• Chaát ñieän li maïnh 
   Laø chaát khi tan trong nöôùc, taát caû caùc phaân töû cuûa noù phaân li thaønh ion, (caùc axit 
maïnh, caùc bazô maïnh vaø haàu heát caùc muoái cuûa noù laø caùc chaát ñieän li maïnh). 
   Ñeå chæ ñieän li maïnh, trong phöông trình ñieän li ñöôïc ghi daáu (=). 
 

• Chaát ñieän li yeáu 
   Laø chaát khi tan trong nöôùc chæ moät phaàn caùc phaân töû cuûa noù phaân li thaønh ion. 
   Caùc axit yeáu bazô yeáu vaø moät soá muoái cuûa noù laø chaát ñieän li yeáu. 
Trong dung dòch chaát ñieän li yeáu, caùc phaân töû khoâng phaân li naèm caân baèng ñoäng vôùi 
caùc ion cuûa chuùng, ñeå bieåu thò caân baèng ta duøng daáu: ⇔, ví duï:  
 

HCH3COO +aq        ⇔     H+ .aq + CH3COO-.aq 
 

hoaëc vieát moät caùch ñôn giaûn: 
 

HCH3COO + H2O       ⇔     CH3COO- +H3O+ 
 
3.3.1. Tính chaát baát thöôøng cuûa dung dòch chaát ñieän li so vôùi dung dòch 
chaát khoâng ñieän li 

• Dung dòch chaát ñieän li daãn ñieän toát. 
• Dung dòch chaát ñieän li coù ñoä giaûm aùp suaát hôi ΔP’, ñoä taêng nhieät ñoä soâi Δt’s 

ñoä giaûm nhieät ñoä ñoâng ñaëc Δt’ñ vaø aùp suaát thaåm thaáu P’ ñeàu lôùn hôn so vôùi 
dung dòch chaát khoâng ñieän li cuøng noàng ñoä: 

 

1'''
>==

Δ
Δ

=
Δ
Δ i

P
P

t
t

P
P         (3.13) 

 
   Tính chaát baát thöôøng naøy do söï phaân li thaønh caùc ion cuûa caùc phaân töû chaát tan laøm 
cho caùc phaàn töû  trong dung dòch taêng leân. Coù theå tính i baèng caùch sau: 

 
i = soá phaàn töû trong dung dòch /  soá phaân töû hoøa tan 
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3.3.2. Ñoä ñieän li α 
   Ñoä ñieän li α  ñöôïc ñònh nghóa laø tyû soá giöõa soá phaân töû bò phaân li vôùi toång soá phaân 
töû hoøa tan. 
Vaø α luoân thoûa maõn : 

0 <  α  ≤  1           (3.14) 
Chaát ñieän li maïnh α =1,  chaát ñieän li yeáu α < 1. 
 
3.3.2.1. Traïng thaùi cuûa chaát ñieän li maïnh trong dung dòch 
   Treân thöïc teá ngöôøi ta luoân luoân ño ñöôïc ñoä ñieän li α < 1, vaø chæ thu ñöôïc α = 1  
khi ño trong dung dòch raát loaõng vì trong dung dòch loaõng khoaûng caùch giöõa caùc ion 
lôùn neân söï töông taùc tónh ñieän giöõa caùc ion laø khoâng ñaùng keå. Trong dung dòch ñaëc, 
löïc huùt ñaåy giöõa caùc ion lôùn nhieàu so vôùi dung dòch loaõng. Moãi ion ñöôïc bao quanh 
baèng nhöõng ion traùi daáu taïo thaønh “khí quyeån ion”, noù aûnh höôûng ñeán tính chaát cuûa 
dung dòch. Dung dòch ñaëc coù α < 1  ñöôïc goïi laø ñoä ñieän li bieåu kieán. 

 
3.3.2.2. Moái lieân heä giöõa α vaø i 
    Neáu goïi N laø soá phaân töû hoøa tan, α laø ñoä ñieän li cuûa noù, q laø soá ion maø moät phaân 
töû phaân li ra, ta coù: 
αN  laø soá phaân töû phaân li ra ion. 
αNq – soá ion ñöôïc taïo thaønh. 
N - αN – soá phaân töû khoâng phaân li. 
Do vaäy : 
 

i = 1)1(1 +−=−+=
−+ qq

N
NNNq ααααα  

1
1

−
−

=⇒
q
iα                   (3.15) 

 
3.3.3. Haèng soá ñieän li Ka  cuûa axit  
   Ñoái vôùi axit yeáu, söï ñieän li laø quaù trình thuaän nghòch, giöõa caùc phaân töû khoâng 
phaân li vaø caùc ion cuûa chuùng toàn taïi caân baèng ñoäng, neân coù theå aùp duïng caùc ñònh 
luaät cuûa caân baèng hoùa hoïc vaø söï chuyeån dòch caân baèng cho noù.  
   Ví duï, moät axit yeáu HA trong dung dòch seõ toàn taïi moät caân baèng nhö sau: 

 
OHAOHHA 32 +→+ −  

 

vôùi 
][

]][[ 3

HA
OHA

K a

+−

=  = const ôû nhieät ñoä xaùc ñònh. 

Ka ñöôïc goïi laø haèng soá phaân li cuûa axit HA. 
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3.3.4. Haèng soá ñieän li cuûa bazô, Kb 
   Neáu kyù hieäu bazô yeáu laø B thì trong dung dòch coù caân baèng nhö sau: 

 
B + HOH      ⇔        BH+ +OH- 

 

][
]][[

B
OHBHKb

−+

= = const ôû nhieät ñoä xaùc ñònh             (3.16) 

Kb ñöôïc goïi laø haèng soá ñieän li cuûa bazô B. 
 
3.3.5. Coâng thöùc lieân heä giöõa Ka vaø Kb cuûa moät caëp  axit – bazô lieân hôïp 
   Xeùt caëp axit – bazô lieân hôïp NH+/NH3, trong dung dòch coù caùc caân baèng sau: 

 
NH4

+ +H2O       ⇔         NH3 + H3O+ 

 
 
vôùi: 

][
]][[

4

33
+

+

=
NH

OHNHKa                           (3.17) 

 
vaø:  

NH3 + H2O               NH4
+ + OH- 

vôùi:  

Kb = 
][

]][[

3

4

NH
OHNH −+

 

 
14

3 10]][[.
2

−− ==+=⇒ OHba KOHOHKK  ôû 250C    (3.18) 
 

   Töø coâng thöùc (3.18) ta thaáy raèng neáu Ka caøng lôùn thì Kb cuûa bazô lieân hôïp vôùi axit 
caøng nhoû vaø ngöôïc laïi. 

 
3.3.6. Cöôøng ñoä axit 
   Cöôøng ñoä axit, bazô laø moät ñaïi löôïng theå hieän söï deã daøng veà khaû naêng cho vaø 
nhaän proton. Cöôøng ñoä axit cao laø axit ñoù deã nhöôøng proton. Cöôøng ñoä bazô cao laø 
bazô ñoù deã nhaän proton. Trong moâi tröôøng nöôùc, cöôøng ñoä axit cuûa moät chaát naøo ñoù 
ñöôïc so vôùi chaát chuaån bazô laø nöôùc, töùc laø moät axit HA naøo ñoù coù caëp axit – bazô 
laø HA – A- ñöôïc ño vôùi heä bazô – axit laø H2O – H3O+. Töông töï ñoái vôùi bazô, caëp 
ñöôïc ño ñeå so saùnh laø bazô – axit  B  – BH+ vôùi heä cuûa caëp axit – bazô cuûa nöôùc 
OH- - H2O.  
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   Cöôøng ñoä axit khi ñoù coù theå ñaëc tröng qua haèng soá caân baèng cuûa quaù trình trao 
ñoåi proton khi phaûn öùng vôùi nöôùc: 
 

HA + H2O      ⇔     H3O+ +A- 

Ta coù:  
[ ][ ]

]][[ 2

3

OHHA
AOH

K a

−+

=                             (3.19) 

 
   Do noàng ñoä cuûa nöôùc thay ñoåi khoâng ñaùng keå vaø vì noù chieám öu theá tuyeät ñoái veà 
löôïng, neân Ka seõ vaãn laø haèng soá khi Ka = Ka’[H2O], ñeå ñôn giaûn neáu noàng ñoä [H+] = 
[H3O+], vaø trong vuøng noàng ñoä loaõng, heä soá hoaït ñoä baèng 1, ta coù theå vieát: 

 
HA       ⇔       H+ + A- 

vaäy Ka seõ laø: 
 

][
]][[

HA
AHK a

−+

=         (3.20) 

 
vôùi ñònh nghóa  pKa= -lg Ka, pH = -lg[H+]: 
 

][
][lg

HA
ApHpK a

−

−=                    (3.21) 

Cuõng töông töï ñoái vôùi moät bazô: 
 

B + H+    ⇔         BH+ 

 

]][[
][
+

+

=
HB

BHKb  

 

pH
B

BHpKb −−=
+

][
][lg         (3.22) 

 
3.4. GIAÙ TRÒ pH CUÛA NÖÔÙC 
   Nöôùc laø moät chaát löôõng tính axit, bazô coù theå töï cho vaø nhaän proton: 

 
H2O + H2O       ⇔     H3O+ + OH- 

 
   Trong dung dòch loaõng, noàng ñoä mol phaàn cuûa nöôùc baèng 1 vaø goïi tích soá ion cuûa 
nöôùc laø Kw. Ta coù: 
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Kw =  [OH-][H3O+] = [OH-][H+] 
 

LgKw = lg[H+] + lg[OH-] 
Vì pH = -lg[H+] vaø pOH = -lg[OH-] neân: 
 

PKw = pOH +pH             (3.23) 
 

   ÔÛ 250C Kw = 1,008 . 10-14 öùng vôùi nöôùc trung tính [OH-] = [H+] hay: 
 pOH = pH = 7. 
 
3.4.1. Heä cacbonat 
   Heä cacbonat cuûa phaûn öùng axit – bazô phoå bieán trong moâi tröôøng, ñaëc bieät trong 
moâi tröôøng nöôùc. Caùc chaát hoùa hoïc voâ cô coù nguoàn goác töø khoaùng chaát (CaCO3) vaø 
khoâng khí (CO2) coù theå cuøng hoøa tan trong nöôùc. Chuùng aûnh höôûng ñeán giaù trò pH, 
ñoä kieàm vaø dung tích ñeäm cuûa nöôùc.  Heä cacbonat ñöôïc hình thaønh theo töøng böôùc 
vôùi söï baét ñaàu laø khí CO2 trong khoâng khí hoøa tan trong hôi nöôùc. 

 
Böôùc 1  Khí CO2 (k) trong khoâng khí hoøa tan vaøo hôi nöôùc (H2O)  ñeå taïo thaønh 
 CO2 (aq): 

CO2 ( k)  ↔   CO2 (aq) 
 

vôùi haèng soá Henry ( xem baûng 4.1, chöông 4) 
Kh = 0,164 ×  104 atm/mol ôû 250C 

Söû duïng ñònh luaät Henry: 
 

PCO2 (k) = Kh gχ  
 

   Neáu nhö noàng ñoä CO2 trong khoâng khí laø 330 ppm, vaäy thì PCO2 (k) = 0,00033; 
0,00033 atm = (0,164 ×  104 atm) ( gχ =phaàn mol). 

gχ  = 2,01 ×10-7 
 

vì :                
Wg

g
g nn

n
+

=χ  

trong ñoù :       nW = 55,6 mol/l. 
 
Noàng ñoä mol cuûa   [ CO2 (aq)] = ng ≈  ng gχ  
                                                   = 55,6 ×  2,01 ×  10-7 
                               [CO2 (aq)] = 1.12 ×10-5 mol/l 
Noàng ñoä baõo hoøa theo mg/l. 
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 Cs = nCO2 ×  trong löôïng phaân töû. 
        = 1,12 ×  10-5 mol/l ×32 g/mol ×103 
          = 0,36 mg/l. 
 
Böôùc 2 :  CO2 trong nöôùc phaûn öùng vôùi H2O trong moâi tröôøng nöôùc, “nöôùc soâng 
saïch”, ñeå taïo thaønh axit cacbonic yeáu ( H2CO3 ) theo phaûn öùng: 
 

CO2 (aq) + H2O ↔  H2CO3 

 
Caân baèng K ñöôïc bieåu dieãn : 
 

[ ]
[ ]

3

2

32 106,1
)(

−×==
aqCO

COHK  

 
Noàng ñoä mol cuûa: 
        [H2CO3] = K [CO2(aq)] 
                           = 1,6 ×  10-3 ×  1,12 ×10-5 
             [H2CO3] = 1,79 ×10-8 mol/l. 
  
   Raát khoù ñeå phaân bieät giöõa CO2 (aq) vaø H2CO3 trong dung dòch vaø laáy noàng ñoä cuûa  
[CO2(aq)] ≈  625[H2CO3]. Ngöôøi ta ñöa vaøo axit cacbonic hieäu duïng vaø ñöôïc ñònh 
nghóa: 
 

H2CO3*  = H2CO3 + CO2 (aq) 
   Noàng ñoä mol cuûa: 
 [H2CO3*] = [ H2CO3] + [CO2 (aq)] 
                            = 1,79 × 10-8 + 1,12 × 10-5 
 [H2CO3*] ≈  1,12 ×  10-5 mol /l.                                  (3.24) 
 
Böôùc 3:  Trong moâi tröôøng nöôùc, axit cacbonic hieäu duïng (H2CO3*) laø axit hai naác, 
töùc laø phaân li theo hai giai ñoaïn. Giai ñoaïn thöù nhaát phaân li thaønh ion bicacbonat 
(HCO3

-) vaø giai ñoaïn thöù hai phaân li thaønh ion cacbonat, (CO3 
2-). Söï phaân li thaønh 

bicacbonat : 
 

H2CO3
* ↔   H+ + HCO3

- 

 
Haèng soá caân baèng ñöôïc bieåu dieãn qua coâng thöùc: 
 

lmol
COH
HCOHK /1047.4

][
]][[ 7

*
32

3
1

−
−+

×≈=  
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Giai ñoaïn thöù hai, ion bicacbonat (HCO3
-) phaân li thaønh ion cacbonat  

(CO3
2- ) vaø ion hidro (H+): 

 
HCO3

- ↔  H+ + CO3 
2- 

Haèng soá caân baèng naác thöù hai ñöôïc bieåu dieãn baèng coâng thöùc: 
 

lmol
HCO

COHK /11108,4
][

]][[

3

2
3

2 −×≈= −

−+

 

• Toùm laïi trong heä cacbonat coù nhöõng caân baèng chính nhö sau: 
 
CO2(k)        ↔     CO2 (dd) 
CO2(dd)       +     H2O       ↔     H2CO3 
H2CO3

*        =     CO2(dd)  +     H2CO3 
H2CO3           ↔      HCO3

-    +      H+ 
HCO3

-        ↔     CO3
2-      +      H+ 

H2O           ↔     H+           +       OH- 
 
Böôùc 4: Ñaù voâi (CaCO3) laø moät chaát raén coù phaûn öùng tan: 
 

CaCO3 ↔  Ca2+ + CO3
2- 

 
vôùi tích soá tan Ksp: 
 

Ksp = [Ca 2+ ] [CO3 
2- ] = 5 ×  10-9 mol2 

 
 
Ví duï 3.6  
   Xaùc ñònh pH cuûa nöôùc möa neáu nhö noàng ñoä cuûa CO2 trong khí quyeån laø 30ppm ôû 
250C vaø 1atm. 
 
Giaûi: 

 pH = - log [H+] 
Ñeå trung hoøa ñieän tích, noàng ñoä ion hidro caân baèng vôùi caùc ion aâm cuûa bicacbonat, 
cacbonat vaø hydroxit : 
 

[H+] = [ HCO3
-] + 2[CO3 

2- ] + [OH-] 
 
   pH cuûa nöôùc möa ñaõ bieát laø coù pH < 7 ; do vaäy caùc giaù trò cuûa bazô [ CO3 

2- ] vaø 
[OH-] coù theå boû qua. Nhö vaäy: 

[H+] ≈  [HCO3
-] 
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Bieåu dieãn caân baèng töø axit cacbonic hieäu duïng (H2CO3*): 
 

lmol
COH
HCOHK /1047,4

][
]][[ 7

*
32

3
1

−
−+

×≈=  

 
do vaäy: 
 

][
]][[

*
32

1 COH
HHK

++

=          (3.25) 

 
 

 Tuy nhieân, töø phöông trình  (3.24): 
 

[H2CO3*] = 1.12 ×  10-5 mol/l. 
 

do vaäy: 
 
[H+]2 = K1[H2CO3*] 
           = 4,47 ×  10-7 ×  1,12 ×  10-5 
[H+] = 2,24 ×  10-6 
pH = -log [H+]  = 5,65. 
 
 
Ví duï 3. 7  
   Xaùc ñònh (a) pH vaø (b) ñoä kieàm cuûa nöôùc ngaàm coù caùc thaønh phaàn sau ñaây ôû 150C . 
________________________ 
Thaønh phaàn       Noàng ñoä (mg/l) 
________________________ 
Ca2+             190 
Mg2+     84 
Na+    75 
Fe2+    0,1 
Cd2+    0,2 
HCO3

-            260 
SO3 

2-              64 
CO3 

2-             30 
Cl-           440 
NO3

-   35 
_____________________ 
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Giaûi: 
 (a) Xeùt söï phaân li cuûa HCO3

-: 
[HCO3

-] ⇒  [CO3 
2- ] + [ H+] 

Haèng soá caân baèng  
][

]][[
2

3

2
3

2 −

−+

=
HCO

COHK  

ÔÛ 150C  K2 = 3,72× 10-11 mol/l 
Troïng löôïng phaân töû cuûa HCO3

- = 61g/mol 
do vaäy: 

lmolHCO /1026,4
611000

260][ 3
3

−− ×=
×

=  

 
Troïng löôïng phaân töû cuûa CO3 

2- = 60 g/mol 
do vaäy: 

lmolCO /100,5
601000

30][ 42
3

−− ×=
×

=  

 
Töø phöông trình treân,  

4

3
11

2
3

3
2 100,5

1026,41072,3
][
][

][ −

−
−

−

−
+

×
×

××==
CO
HCO

KH  

      = 3,17 ×  10-10 
pH = - log [H+] = 9,5. 
 
(b) Ñoä kieàm: 
_________________________________________ 
               Noàng ñoä                         Noàng ñoä ×  hoùa trò 
Ion         ( mg/l)            Hoùa trò           (mg/l)  
_________________________________________ 
HCO3

-      260                   1                     260 
CO3

2-        30                    2                      60 
_________________________________________ 
 
Ñoä kieàm = 260 + 60 = 320 mg/l. 
 
Ví duï 3.8 
   Cho caùc soá lieäu phaân tích nöôùc  nhö sau. Xaùc ñònh caùc giaù trò chöa bieát: 
Ca2+      =  40 mg/l 
Mg 2+    =  ? 
Na+       = ? 
K+         =  39,1 mg/l 
HCO3

-  = 96 mg/l 
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SO4 
2-     = 35,5 mg/l 

Cl-         = 3 meq/l     
Ñoä kieàm:              3 meq/l 
Ñoä cöùng khoâng cacbonat    = 1 meq/l 
 
Giaûi: 
(a) Söû duïng ñoä kieàm ñeå xaùc ñònh [HCO3

-] 
Ñoä kieàm gaây ra chæ do HCO3

- 
Troïng löôïng phaân töû cuûa HCO3

- = 61 g 

Ñoä kieàm = 3 meq/l = 
61

][ 3
−HCO  

do vaäy [HCO3
-] = 183 mg/l 

(b) söû duïng ñoä cöùng ñeå xaùc ñònh [Mg2+] 
Ñoä cöùng toaøn phaàn  = ñoä cöùng cacbonat + ñoä cöùng khoâng cacbonat 
 { Ca2+  + Mg2+ }   =           3 meq/l            + 1 meq/l   
 

lmeq
KLDL
Mg

KLDL
Ca /4][][ 22

=+
++

 

 
trong  ñoù KLDL = khoái löôïng ñöông löôïng. 
 

lmeqMg /4
2,12

][
20
40 2

=+
+

 

[Mg2+] = 24,4 mg/l. 
 
(c ) Söû duïng caân baèng anion vaø cation ñeå xaùc ñònh Na. 
 
                       Noàng ñoä           KLDL             Noàng ñoä                  Noàng ñoä        KLDL       Noàng ñoä       
Cation            (mg/l)            (mg/meq)          (mg/meq)     anion     (mg/l)       (mg/meq)       (meq/l)                             

Ca2+          40              20                     2,0           HCO3
-    183         61                3 

Mg2+        24,4           12,2                   2,0            SO4
2-      96           48                2 

K+            39,1          39,1                   1,0            Cl-           35,5        35,5            1 
Na+           x               23                     x/23                                                            6 
Toång                                                 5 + x/23 
      
 
Giaû söû ∑ ∑= cationanion         

23
56 x

+=                

[Na+] = x = 23 mg/l. 
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3.5. ÑEÄM NAÊNG  
   Nöôùc cuûa moät soá doøng soâng khi bò möa axit trôû thaønh nöôùc coù tính axit. Tuy nhieân 
ôû caùc con soâng khaùc nöôùc khoâng bò aûnh höôûng bôûi möa axit, töùc laø pH cuûa nöôùc vaãn 
ñöôïc duy trì nhö ban ñaàu. Söï khaùc nhau naøy laø do coù maët hoaëc khoâng coù maët dung 
tích ñeäm. Nöôùc soâng  ñöôïc xem laø coù dung tích ñeäm neáu nhö coù theå choáng laïi söï 
thay ñoåi pH. Khaû naêng choáng laïi söï thay ñoåi pH laø do coù maët cuûa caùc thaønh phaàn 
trong heä cacbonat. Caùc bazô yeáu nhö laø HCO3

-, CO3
2-, vaø OH- ñeàu ñoùng goùp vaøo söï 

choáng laïi thay ñoåi pH  neáu nhö axit maïnh ñöôïc theâm vaøo. Axit cuûa möa axit laø axit 
maïnh cuûa axit HNO3 vaø axit H2SO4. Töông töï, caùc axit yeáu nhö axit H2CO3 vaø 
H3O+, choáng laïi söï thay ñoåi cuûa pH neáu nhö bazô maïnh (NaOH) ñöôïc theâm vaøo. 
Haàu heát heä thoáng nöôùc ngoït coù pH trong khoaûng töø 6 – 9, nghóa laø chæ coù bazô yeáu 
vaø axit yeáu ñoùng goùp vaøo dung tích ñeäm cuûa heä thoáng nöôùc soâng. Hình 3.1 ñöa ra 
ñöôøng cong chuaån cuûa axit yeáu cacbonic, H2CO3 vôùi bazô maïnh NaOH. Coù theå thaáy 
trong vuøng pH töø 6 – 9, pH thay ñoåi raát chaäm. Ñieàu naøy coù nghóa laø axit cacbonic 
coù ñaëc tính ñeäm trong vuøng pH töø 6 – 9. So saùnh vôùi ñöôøng cong chuaån cuûa axit 
maïnh H2SO4 khoâng coù dung tích ñeäm trong vuøng pH naøy khi chuaån ñoä vôùi  bazô 
maïnh NaOH. 
   Nöôùc töï phaân li vaø luoân giöõ caùc saûn phaåm ion laø moät haèng soá. Söï hidrat cuûa 
proton thaønh [H3O+]  töông ñöông vôùi  [H+] : 
 

H2O + H2O ↔     H3O+ + OH- 

 
Kw = [H3O+] [OH-] = 10-14 

 
 

   Neáu nhö noàng ñoä cuûa bazô yeáu [OH-] taêng leân bôûi theâm vaøo bazô maïnh (NaOH) 
thì noàng ñoä cuûa [H3O+] giaûm xuoáng. Trong caùc phöông trình cuûa heä cacbonat, khi 
[OH-] taêng leân, höôùng cuûa phöông trình seõ chuyeån veà beân phaûi: 
 

CO2(aq)   +   H2O   →    H2CO3 
H2CO3     +   H2O   →    H3O+   +   HCO3

- 
HCO3

-      +    H2O   →    H3O+   +   CO3
2- 

 
 

   Khi di chuyeån veà phía phaûi, löôïng HCO3
- taïo thaønh nhieàu hôn, trong khi ñoù löôïng 

CO2
2- giaûm xuoáng do vaäy chæ laøm giaûm nheï pH. Tuy nhieân, vì chæ coù löôïng coù haïn 

CO2(aq), thaäm chí ñaõ ñöôïc söû duïng heát ñeå taïo thaønh HCO3
-. Khi söï döï tröõ HCO3

- 
(hoaëc CO2)  ñaõ tieâu toán heát, pH seõ giaûm xuoáng moät caùch nhanh choùng.   
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                 pH 
                                      -   
                  9 
   
 
 
                   4     
 
 
                                 
                                                  NaOH  
           Hình 3.1 Caùc ñöôøng cong chuaån cuûa axit cacbonic vaø axit sunfuric 
 
   Ñeäm naêng laø yeáu toá quan troïng ñeå duy trì chaát löôïng nguoàn nöôùc ñoái vôùi söï soáng 
döôùi nöôùc trong heä thoáng soâng ngoøi.  
   Ñeäm naêng cuõng raát quan troïng trong xöû lyù nöôùc vaø xöû lyù nöôùc thaûi. Ví duï nhieàu 
quaù trình xöû lyù laø quaù trình sinh hoïc (buøn hoaït tính vaø tieâu huûy baèng vi sinh vaät), 
dung tích ñeäm khoâng ñuû coù theå gaây söï thay ñoåi pH naèm phía ngoaøi vuøng toái öu hoaït 
ñoäng cuûa vi sinh vaät.  
 
3.6. TÍCH SOÁ TAN 
   Trong dung dòch baõo hoøa cuûa chaát ñieän li ít tan toàn taïi caân baèng giöõa phaàn chaát 
raén khoâng tan vaø ion cuûa noù trong dung dòch, ví duï: 

 
AgCl (r)        ⇔      Ag + + Cl – vôùi K = [Ag+][Cl-] 

 
CaF2 (r)         ⇔      Ca2+ + 2F- vôùi K = [Ca2+][F-]2 

 
   Trong tröôøng hôïp naøy haèng soá caân baèng K ñaëc tröng cho tích tan cuûa chuùng neân K 
ñöôïc goïi laø tích soá tan vaø ñöôïc kyù hieäu laø T. 

 
TAgCl = [Ag+][Cl-]; TCaF2 = [Ca 2+][F-]2           (3.26) 

 
 3.6.1. Quan heä giöõa tích soá tan vaø ñoä hoøa tan   
   Neáu ñoä hoøa tan cuûa AgCl trong nöôùc ôû nhieät ñoä naøo ñoù laø S mol/l thì noàng ñoä Ag+ 
vaø Cl-  caân baèng vôùi AgCl (r ) cuõng laø S mol/l . Töø ñoù: 

 
TAgCl = S2 hoaëc  AgClTS =            (3.27) 

                     H2SO4 

 

 

 

    

  H2CO3 
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   Moät phaân töû CaF2 tan trong nöôùc taïo ra moät ion Ca2+ vaø hai ion F-, neân neáu ñoä 
hoøa tan cuûa CaF2 laø S mol/l thì: 

 
[Ca2+] = S vaø [F-] = 2S 

 
vaø 

33

4
4)2( 2

2

TSSSSTCaF =⇒==  

 
 
3.6.2. AÙp duïng duïng  ñoä tan trong  moâi  tröôøng nöôùc 
   Caùc chaát raén, chaát loûng vaø chaát khí coù theå hoøa tan trong nöôùc taïo thaønh dung dòch. 
Trong tröôøng hôïp naøy nöôùc ñöôïc goïi laø dung moâi vaø caùc chaát coù theå laø chaát raén, 
hoaëc chaát loûng ñöôïc goïi laø chaát tan. Laøm theá naøo ñeå xaùc ñònh ñöôïc ñoä tan cuûa moät 
chaát trong nöôùc? Moät soá hôïp chaát deã daøng tan trong nöôùc nhö muoái aên NaCl, nhöng 
coù nhöõng hôïp chaát hoaøn toaøn khoâng tan, ví duï AgCl. Töông töï, khí ammoni (NH3)  
coù ñoä tan raát lôùn trong nöôùc trong khi oxy laïi tan keùm. Khi caùc chaát ñi vaøo trong 
moâi tröôøng nöôùc, caùc chaát deã tan vôùi nöôùc deã daøng trôû thaønh dung dòch. ÔÛ moät thôøi 
ñieåm  sau ñoù söï hoøa tan seõ trôû neân caân baèng. Phöông trình caân baèng cuûa caùc chaát 
hoøa tan trong nöôùc nhö sau: 
 

AaBb    aA+  +  bB- 
 

Ví duï:                                     Al(OH)3    Al3+ +3OH- 
hoaëc:                                 NH3 + H2O     NH4

+ + OH- 
haèng soá hoøa tan :                       Ks = [A]a [B]b 
vaø                                               pKs = - log Ks 
Tích soá  tan cuûa saûn phaåm Al(OH)3, TAl(OH)3 = 10-32 mol2/l2 . 
 
Ñoä tan cuûa chaát raén  
   Khi chaát raén phaân li thaønh caùc chaát ion, ngöôøi ta goïi ñoù laø quaù trình cuûa söï hoøa 
tan. Khi caùc chaát ion cuûa dung dòch bieán ñoåi thaønh chaát raén, goïi laø quaù trình keát tuûa. 
Caû hai quaù trình hoøa tan vaø keát tuûa ñöôïc aùp duïng khaù phoå bieán trong kyõ thuaät moâi 
tröôøng. Ví duï, röûa caùc hôïp chaát ion oâ nhieãm trong ñaát trong thôøi gian ngaäp luït. Laøm 
saïch phospho trong nöôùc thaûi baèng phöông phaùp keát tuûa vôùi ion Fe3+ theo phaûn öùng: 
 

Fe3+ +  H2PO4
-  ⇔  FePO4  +  2H+ 
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   Nhieàu taùc nhaân hoùa hoïc ôû daïng raén nhö voâi, pheøn nhoâm, than hoaït tính ñöôïc hoøa 
tan döôùi daïng dung dòch sau ñoù ñöa vaøo nöôùc thaûi. Ví duï Al(OH)3 hoøa tan trong 
nöôùc vaø phaân li nhö sau: 
 

Al(OH)3 → Al 3+ + 3OH- 
Tsp = [Al]3+ [OH-]3 = 10-32 

trong ñoù: Tsp laø tích soá tan.  
   Tích soá tan ñaùnh giaù ñoä tan vaø phuï thuoäc vaøo caùc tham soá khaùc bao goàm pH, 
nhieät ñoä vaø aùp suaát. Hôïp chaát coù tích soá tan caøng lôùn caøng deã tan. Baûng 3.2 ñöa ra 
moät soá hôïp chaát thöôøng ñöôïc söû duïng trong kyõ thuaät moâi tröôøng ñeå laøm saïch caùc 
chaát oâ nhieãm trong moâi tröôøng nöôùc. 
 

Baûng 3.2 . Tích soá tan cuûa moät soá hôïp chaát thöôøng ñöôïc söû duïng trong kyõ 
thuaät moâi tröôøng. 

____________________________________________________________________ 
                             Teân cuûa hôïp chaát                                                                       Tích soá tan ôû 250C 
AÙp duïng                                                                        Phaûn öùng caân baèng 
Keo tuï            Hydroxit nhoâm                    Al(OH)3 ⇔ Al 3+ +3OH-                          1× 10-12 
                                      Cacbonat magieâ                  MgCO3 ⇔ Mg2+ + CO3

2-                        4 × 10-5 
Taùch ñoä cöùng               Cabonat canxi ( voâi)             CaCO 3 ⇔ Ca2+ + CO3

2-                        5 × 10-9 
Taùch saét                       Hydroxit saét                          Fe(OH)3 ⇔ Fe3+ + 3OH-                        6 × 10-38 
Taùch phosphat             Phosphat canxi                     Ca(PO4)2  ⇔ 3Ca2+ + 2PO4

3-                 1 × 10-27 
Flo hoùa                         Florit can xi                          CaF2 ⇔ Ca2+  + 2F-                                3,9  × 10-11 
Taùch kim loaïi              Hydroxit ñoàng                       Cu(OH)2 ⇔ Cu 2+ + 2OH-                      1,6 × 10-19 
Loaïi löu huyønh             Sunfat canxi                         CaSO4 ⇔ Ca2+ + SO4 2-                        2,4 × 10-5 
trong khí thaûi 
____________________________________________________________________ 
 
Vì duï 3.9 
   Xaùc ñònh noàng ñoä ion nhoâm (Al3+) trong nöôùc saïch gaây bôûi söï phaân li hoaøn toaøn 
cuûa Al(OH)3. Caàn bieát raèng ion Al3+ ñöôïc ñònh nghóa laø chaát ion vi löôïng trong nöôùc 
vaø naèm trong khoaûng töø ppt ñeán ppm. 
 
Giaûi:    
   Phöông trình phaân li cuûa hidroxit nhoâm: 
Al(OH)3 ⇔ Al 3+ + 3OH- 
Töø Baûng 3.2:  TSP = 1 × 10-32 
 [ Al 3+] [OH-]3 = 1 × 10-32 
   Töø phaûn öùng tyû löôïng coù theå thaáy  cöù 3 ion OH- thì coù 1 ion Al3+ . Nghóa laø noàng ñoä 
ion [OH-] gaáp 3 laàn noàng ñoä ion [Al 3+], do vaäy: 
[OH-] = 3[ Al3+]  
[Al3+] [OH-]3 = [Al3+](3[Al3+])3 = 1 × 10-32 
27[Al3+ ]4 = 1× 10-32 
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[Al3+] = 44 × 10-10 mol/l 
Khoái löôïng phaân töû cuûa Al = 27 g/ mol 
[Al3+] = 44 × 10-10 mol/l × 27 g/mol × 103 mg/g 
        = 120 × 10-6 mg/l ( 120 ppt). 
 
Ví duï 3.10 
   Xaùc ñònh löôïng FeCl3 caàn ñeå keát tuûa phospho trong nöôùc thaûi vôùi noàng ñoä P baèng 
10 mg/l. Neáu toác ñoä chaûy laø 16,400 m3/ngaøy. 
 
Giaûi: 
   Phöông trình phaûn öùng cuûa FeCl3 vôùi phosphat: 
FeCl3 .6H2O + H2PO4

- + 2HCO3
- → FePO4 + 3Cl- + 2CO2 + 8H2O 

Khoái löôïng phaân töû cuûa FeCl3.6H2O 
55,9 + 3 × 35,5 + 6 × 18 = 270,4 g/ mol. 
Khoái löôïng phaân töû cuûa FePO4: 
55,9 + 31 + 4 × 16 = 150,9 g / mol. 
   Phöông trình tyû löôïng cho thaáy 1 mol FeCl3 loûng taïo ra 1 mol FePO4 keát tuûa. 
Töông öùng vôùi tyû leä khoái löôïng 270,4 : 150,9 hoaëc 1,8 : 1. Giaû söû tyû troïng cuûa dung 
dòch FeCl3 laø 1,4 kg/l vôùi noàng ñoä Fe laø 50%. Do vaäy, 1 mol Fe caàn 1 mol P, vaäy 
khoái löôïng Fe caàn thieát cho moãi ñôn vò khoái löôïng cuûa P laø:  

 
                  Khoái löôïng mol cuûa Fe               55,9 
1 kg  ×        --------------------------- = 1 ×  ------------  = 1,8 kg Fe / kg P. 
                   khoái löôïng mol cuûa P                  31 
 
Khoái löôïng FeCl3 loûng trong moãi lít laø: 
1,4 × 0,5 = 0,7 kg/l 
Khoái löôïng cuûa Fe trong moãi moät lít: 
 
         kg            khoái löôïng mol cuûa Fe                          55,9 
0,7  ----- ×  ----------------------------------         = 0,7 × -------  = 0,145 kg/l 
        Lít             khoái löôïng mol cuûa FeCl3                     270.4    
 
Löôïng FeCl3 caàn cho moãi kg P laø: 
           kg Fe               Lít cuûa FeCl3 
1,8 ------------ ×  ------------------------  = 12,4 lít cuûa FeCl3 / kg P 
          kg P                  0,145 kg Fe   
Löôïng FeCl3 caàn thieát trong moät ngaøy: 
36400 m3/ ngaøy × 10 mg P/ lít × 12,4 lít FeCl3 / kg P = 4513 lít / ngaøy. 
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Chöông 4 
NAÊNG LÖÔÏNG BEÀ MAËT VAØ SÖÏ HAÁP PHUÏ,  

 DUNG DÒCH KEO 
 
4.1. HIEÄN TÖÔÏNG BEÀ MAËT VAØ NAÊNG LÖÔÏNG BEÀ MAËT 
4.1.1. Hieän töôïng beà maët 
   Trong thöïc teá thöôøng gaëp nhöõng heä dò theå phaân taùn cao (goàm hai hay nhieàu pha) 
nhö huyeàn phuø, nhuõ töông, heä keo… 
   Do coù beà maët rieâng lôùn, trong heä dò theå phaân taùn cao thöôøng xaûy ra quaù trình töï 
thu heïp dieän tích beà maët nhö keo tuï, hôïp thaønh nhöõng haït hoaëc gioït lôùn. Muoán oån 
ñònh ñoä phaân taùn cuûa heä keo hay nhuõ töông caàn ñöa vaøo chaát baûo veä coù khaû naêng 
haáp phuï leân beà maët phaân chia pha laøm giaûm söùc caêng beà maët. Söï taêng  dieän tích beà 
maët rieâng caùc tieåu phaân ( hay chia nhoû hôn caùc tieåu phaân ) aûnh höôûng lôùn ñeán tính 
chaát cuûa heä dò theå phaân taùn cao nhö tính chaát cô hoïc, caáu truùc, tính chaát ñieän, quang 
hoïc, v.vv… 

 
4.1.2. Naêng löôïng beà maët 
   Naêng löôïng beà maët laø naêng löôïng caàn tieâu toán ñeå taïo ra moät ñôn vò dieän tích beà 
maët trong ñieàu kieän thuaän nghòch ñaúng nhieät. 
  Giaû söû coù vaät raén coù dieän tích beà maët laø S0, caàn taêng dieän tích beà maët leân S, ta coù:   
 

( ) SSSA Δ=−=− σσ 0       ( 4.1) 
 

trong ñoù: S0 = beà maët tieáp xuùc pha raén – khí ban ñaàu, S = beà maët tieáp xuùc pha raén 
khí sau khi tieâu toán coâng A 
σ  = söùc caêng beà maët cuûa vaät. 
   Daáu (-) tröôùc coâng A bieåu thò quaù trình tieâu toán naêng löôïng chæ ñeå chia nhoû beà maët 
S0. 
   Giaû söû coâng A tieâu toán chæ duøng ñeå thaéng löïc töông taùc giöõa caùc phaàn töû trong vaät 
raén, nhö vaäy coâng A ñöôïc ñöa vaøo lôùp beà maët chuyeån thaønh theá naêng döï tröõ, vaäy: 

 
SGA S Δ=Δ=− σ  

 
SGΔ  goïi laø theá naêng beà maët hay naêng löôïng beà maët vaø : 
 

S
GS

Δ
Δ

=σ              (4.2) 

σ  coù ñôn vò ño laø J.m-2 hoaëc cal.m-2 hoaëc N.m-1 
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   Söùc caêng beà maët σ  laø coâng caàn thieát ñeå taêng beà maët moät ñôn vò hay laø söï bieán 
ñoåi cuûa naêng löôïng töï do öùng vôùi moät ñôn vò beà maët môùi taïo thaønh. 

σ  phuï thuoäc vaøo: 
- Löïc töông taùc giöõa caùc phaàn töû trong vaät raén (löïc töông taùc lôùn, söùc caêng beà 

maët lôùn). 
- Phuï thuoäc vaøo pha tieáp xuùc vôùi noù, vaät raén coù pha tieáp xuùc khí seõ coù söùc 

caêng beà maët lôùn hôn pha tieáp xuùc laø chaát loûng. Nhö vaäy laø pha tieáp xuùc coù 
löïc töông taùc lôùn thì söùc caêng beà maët seõ nhoû. 

-  Phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä, khi nhieät ñoä taêng söùc caêng beà maët giaûm. 
 

4.2. SÖÏ HAÁP PHUÏ 
4.2.1. Ñònh nghóa 
    Söï haáp phuï laø quaù trình taäp trung chaát leân beà maët phaân chia pha vaø goïi laø söï haáp 
phuï beà maët.  
   Khi phaàn töû caùc chaát haáp phuï ñi saâu vaøo trong loøng chaát haáp phuï, quaù trình naøy laø 
haáp thuï. 
   Haáp phuï ñöôïc chia thaønh haáp phuï vaät lyù vaø haáp phuï hoùa hoïc: 
Haáp phuï vaät lyù: khi chaát bò haáp phuï vaø chaát haáp phuï töông taùc vôùi nhau baèng löïc 
van der Waals thì nhieät haáp phuï coù giaù trò thaáp vaø chaát bò haáp phuï deã bò giaûi haáp 
phuï. 
Haáp phuï hoùa hoïc: löïc töông taùc giöõa caùc phaân töû bò haáp phuï vaø chaát haáp phuï baèng 
löïc hoaù hoïc taïo neân nhöõng hôïp chaát beà maët naøo ñoù. Nhieät haáp phuï hoùa hoïc lôùn vaø 
vì vaäy raát khoù khöû chaát bò haáp phuï. 
 
4.2.2. Pha haáp phuï vaø pha bò haáp phuï 

• Pha haáp phuï (chaát haáp phuï) coù theå laø chaát raén, hoaëc loûng coù khaû naêng thu 
huùt vaø giöõ treân beà maët noù nhöõng ion, nguyeân töû, phaân töû hoaëc haït keo. 

• Pha bò haáp phuï coù theå laø moät caáu töû hoaëc nhieàu caáu töû ôû pha khí hoaëc pha 
loûng. Neáu coù nhieàu caáu töû luùc naøy seõ coù söï haáp phuï caïnh tranh, nghóa laø coù 
caáu töû ñöôïc haáp phuï tröôùc caáu töû khaùc. 

 
4.3. SÖÏ HAÁP PHUÏ TREÂN BEÀ MAËT LOÛNG KHÍ. CHAÁT HOAÏT ÑOÄNG BEÀ 
MAËT 
   Khi nghieân cöùu söï haáp phuï xaûy ra treân beà maët loûng khí, coù hai tröôøng hôïp cuûa 
chaát loûng laø chaát loûng nguyeân chaát vaø chaát loûng laø dung dòch. Chaát loûng nguyeân 
chaát coù thaønh phaàn beà maët vaø trong loøng theå tích laø nhö nhau. Coøn chaát loûng laø 
dung dòch coù ba tröôøng hôïp xaûy ra nhö sau: 

1. Söï hoøa tan chaát tan khoâng laøm thay ñoåi söùc caêng beà maët cuûa dung moâi. 
2. Söï hoøa tan chaát tan laøm taêng söùc caêng beà maët cuûa dung moâi. 
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3. Neáu chaát tan khoâng taäp trung treân lôùp beà maët maø chuû yeáu ôû trong loøng dung 
moâi vaø laøm taêng söùc caêng beà maët cuûa dung moâi ñöôïc goïi laø chaát khoâng hoaït 
ñoäng beà maët. 

 
   Neáu chaát tan coù khaû naêng taäp trung treân beà maët vaø laøm giaûm söùc caêng beà maët 
dung moâi thì goïi laø chaát hoaït ñoäng beà maët. Ví duï ñoái vôùi dung moâi laø nöôùc, chaát 
hoaït ñoäng beà maët laø chaát goàm caùc hydrocacbon khoâng phaân cöïc noái vôùi caùc nhoùm 
chöùc phaân cöïc – COOH, -NH2, -NO2, OH- … Chaát hoaït tính beà maët laø nhöõng axit, 
bazô höõu cô, nhöõng daãn xuaát cuûa halogen hay hôïp chaát nitro cuûa chaát thôm. 
 
4.3.1. Phöông trình haáp phuï Gibbs 
   Söï bieán thieân noàng ñoä chaát tan ôû lôùp beà maët dung dòch goïi laø söï haáp phuï ôû beà maët 
phaân chia pha loûng – khí. 
Phöông trình haáp phuï ñaúng nhieät cuûa Gibbs: 
 

dC
d

RT
Ca σ

=                 (4.3) 

trong ñoù:  
a = ñoä haáp phuï lôùp beà maët phaân chia pha, mol/cm2 
R = haèng soá khí lyù töôûng 
C = noàng ñoä chaát tan 
dσ = bieán thieân söùc caêng beà maët 
dC = bieán thieân noàng ñoä chaát tan 

Khi 0<
dC
dσ , söùc caêng beà maët nghòch bieán vôùi C, coù a > 0 vaø haáp phuï döông. 

Khi 0>
dC
dσ , söùc caêng beà maët ñoàng bieán vôùi C, coù a < 0 vaø haáp phuï aâm. 

Khi 0=
dC
dσ  thì a = 0, khoâng coù söï haáp phuï . Nhö vaäy coù theå duøng ñaïi löôïng 

dC
dσ  ñeå 

ñaùnh giaù khaû naêng laøm taêng, giaûm söùc caêng beà maët. Nhöõng chaát tan laøm giaûm söùc 
caêng beà maët nhö xaø phoøng, muoái natri cuûa axit beùo, hay nhöõng phaân töû coù goác 
hydrocacbon coù soá cacbon phoå bieán töø 12 ñeán 17 vaø nhoùm phaân cöïc –OH, - COH,   
 -NH2 ….Naêm 1908, Simkobski ñaõ tìm ra moái quan heä söùc caêng beà maët cuûa dung 
dòch phuï thuoäc vaøo noàng ñoä chaát hoaït tính beà maët theo bieåu thöùc: 
 

)1ln(0 BCAC +−= σσ  
trong ñoù A, B = haèng soá phuï thuoäc vaøo baûn chaát cuûa chaát tan vaø dung moâi. 

C = noàng ñoä chaát tan. 
 

Theo bieåu thöùc treân söùc caêng beà maët giaûm khi taêng noàng ñoä C. 
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4.4. SÖÏ HAÁP PHUÏ TREÂN BEÀ MAËT RAÉN  - KHÍ 
   Caùc quaù trình haáp phuï (ñaëc bieät xaûy ra treân beà maët phaân chia pha raén – khí) ñöôïc 
söû duïng trong vieäc laøm saïch caùc khí vaø hôi, taùch caùc hoãn hôïp coù giaù trò, xuùc taùc dò 
theå, phaân tích caùc hoãn hôïp baèng phöông phaùp saéc kyù… 
 
4.4.1. Phöông trình ñaúng nhieät Langmuir 
   Beà maët raén haáp phuï  ñöôïc giaû thieát laø ñoàng nhaát vaø coù nhöõng ñaëc ñieåm sau: 
 

• Beà maët chaát haáp phuï raén coù nhöõng veát nöùt, caùc goùc, caùc caïnh, nhöõng ñænh 
nhoïn, caùc taïp chaát… thöôøng taïo neân nhöõng trung taâm haáp phuï. Taïi nhöõng 
trung taâm haáp phuï toàn taïi löïc haáp phuï, chuùng laø nhöõng löïc hoùa trò chöa baõo 
hoøa taïo ra treân beà maët chaát haáp phuï raén moät tröôøng haáp phuï. 

• Do caùc phaàn töû bò haáp phuï vaøo beà maët raén khoâng töông taùc nhau neân caùc 
trung taâm ñaõ bò haáp phuï vaø chöa bò haáp phuï khoâng aûnh höôûng laãn nhau. 

    
   Giaû söû coù khí i naøo ñoù coù aùp suaát p bò haáp phuï treân beà maët raén S vaø taïo vôùi beà 
maët raén phöùc chaát haáp phuï. Löôïng chaát khí bò haáp phuï tyû leä vôùi  beà maët chaát raén 
ñöôïc haáp phuï. Khi ñaït caân baèng haáp phuï, nghóa laø vaän toác haáp phuï baèng vaän toác 
khöû haáp phuï. Phöông trình ñaúng nhieät Langmuir cho söï haáp phuï ñôn phaân töû coù 
daïng: 
 
 

KP
PKaa m +

=
1

.              (4.4) 

 
trong ñoù: 

a = ñoä haáp phuï 
am = ñoä haáp phuï cöïc ñaïi 
K = haèng soá caân baèng haáp phuï 
P = aùp suaát cuûa khí i. 

    
Ñoái vôùi hoãn hôïp n chaát khí bò haáp phuï treân beà maët raén. Khi ñaït traïng thaùi caân baèng 
haáp phuï thì ñoä haáp phuï cuûa moãi khí vaãn tyû leä vôùi aùp suaát rieâng phaàn cuûa noù trong 
hoãn hôïp. Phöông trình Langmuir ñoái vôùi khí i trong hoãn hôïp n khí seõ coù daïng : 

 
 

∑
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+
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4.4.2. Söï haáp phuï ña lôùp. Thuyeát BET 
4.4.2.1. Phöông trình haáp phuï BET 
   Nhö chuùng ta ñaõ bieát, böùc tranh veà söï haáp phuï laø phöùc taïp, thuyeát haáp phuï 
Langmuir chæ hoaøn toaøn thích öùng trong moät soá tröôøng hôïp. Thuyeát haáp phuï BET 
(do Brunauer S., Emmelt P.H, Teller E. ñeà xuaát) ñöôïc xem laø thuyeát ñaàu tieân thaønh 
coâng moâ taû quaù trình ñaúng nhieät haáp phuï, noù ñöôïc söû duïng roäng raõi trong thöïc teá ñeå 
xaùc ñònh löôïng chaát ñöôïc haáp phuï (ôû ñieàu kieän P vaø T xaùc ñònh) cuõng nhö beà maët 
rieâng cuûa chaát haáp phuï S0. Xuaát phaùt ñieåm cuûa BET ñeàu döïa treân cô sôû cuûa thuyeát 
Langmuir. Thuyeát haáp phuï BET döïa vaøo caùc quan ñieåm sau: 

• Haáp phuï vaät lyù taïo thaønh nhieàu lôùp phaân töû. 
• Lôùp ñaàu tieân cuûa chaát bò haáp phuï hình thaønh do do keát quaû töông taùc cuûa löïc 

van der Waals giöõa chaát haáp phuï vaø chaát bò haáp phuï. Nhieät haáp phuï cuûa lôùp 
naøy laø q1. caùc lôùp tieáp theo ñöôïc hình thaønh do söï ngöng tuï cuûa caùc phaân töû 
hôi “laïnh “, töông öùng quaù trình naøy coù hieäu öùng nhieät laø qn . 

• Caùc phaân töû chaát bò haáp phuï chæ töông taùc vôùi phaân töû lôùp tröôùc vaø sau noù maø 
khoâng töông taùc vôùi phaân töû  beân caïnh. 

Phöông trình BET  coù daïng: 
 

( )( )000

0

//1/1
/

pppcppp
pcpvv m

−+−
=          (4.5) 

 

hay:                ( ) ( )[ ]00 /11 ppcpp
cpvv m

−+−
=    (4.5a) 

 
Trong ñoù: p0 – aùp  suaát hôi baõo hoøa cuûa khí, v – theå tích khí bò haáp phuï ôû aùp suaát p; 
vm – theå tích khí bò haáp phuï trong lôùp ñôn phaân töû ; c – thöøa soá naêng löôïng, c 

RTqqne /)1( −−≈ . 
 

 Neáu ñaët   
0p

px =  thì phöông trình (4.5) coù daïng: 

 

( )( )xcxx
cxvv m

−+−
=

11
            (4.6) 

 
4.4.2.2. Tính chaát cuûa phöông trình BET 
   Xaùc ñònh chính xaùc beà maët rieâng S cuûa chaát haáp phuï baèng caùc soá lieäu thöïc 
nghieäm: 
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hay:                              
mm cv

xc
cvxv

x )1(1
)1(

−
+=

−
          (4.7a) 

 
   Ñaây laø daïng caùc phöông trình ñöôøng thaúng neáu xeùt söï phuï thuoäc: 
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   Töø soá lieäu thöïc nghieäm coù theå xaùc ñònh ñöôïc vm , c vaø töø ñoù coù theå tính ñöôïc  beà 
maët rieâng cuûa chaát haáp phuï caàn nghieân cöùu theo phöông trình: 

 

β
NA

Svm
022400

=           (4.8) 

Trong ñoù β  - yeáu toá hình hoïc phuï thuoäc vaøo söï saép xeáp cuûa phaân töû chaát bò haáp 
phuï, noùi chung β  = 1 neáu caùc phaân töû saép xeáp theo kieåu xít chaët, soá phoái trí laø 6.  

 
4.4.2.3. Caùc loaïi chaát haáp phuï vaø ñaëc tính cô baûn cuûa chuùng 
   Moät trong nhöõng ñaëc ñieåm quan troïng cuûa chaát haáp phuï raén laø ñoä xoáp. Ñoä xoáp 
theå tích bieåu dieãn baèng tyû soá giöõa toång theå tích loã hoång vôùi toång theå tích cuûa heä 
phaân taùn (khoái chaát haáp phuï). Khaùi nieäm ñoä xoáp ñöôïc söû duïng roäng raõi ñeå phaân 
loaïi vaø ñaùnh giaù ñaëc tính cuûa chaát haáp phuï. Döïa vaøo ñoä xoáp coù theå phaân caùc  chaát 
haáp phuï thaønh caùc loaïi sau: 
 

• Caùc chaát khoâng xoáp: loaïi naøy duø keát caáu chaët vaãn hình thaønh caáu truùc coù loã 
hoång. Caùc loã hoång ñoù chính laø caùc khe maø caùc haït nguyeân toá (caáu thaønh vaät 
chaát) saép xeáp laïi saùt laïi nhau taïo ra, tuyø thuoäc vaøo kích thöôùc vaø hình daïng  
caùc haït nguyeân toá maø coù theå loã xoáp lôùn hay vi xoáp. 

• Caùc chaát haáp phuï xoáp – laø loaïi trong ñoù caáu truùc bao goàm caùc haït vôùi loã xoáp  
beân trong hay maïng khoâng gian chöùa loã hoång nhoû. 

 
   Caùc chaát haáp phuï khoâng xoáp ñöôïc taïo ra baèng caùch cho keát tuûa caùc chaát keát tinh 
khoù tan cuûa muoái, oxit (nhö BaSO4, TiO2…), hay ñem nghieàn caùc chaát keát tinh vaø 
khoâng keát tinh roài ñem neùn laïi. Loaïi naøy coù beà maët rieâng khoâng lôùn, thöôøng thì  S0 
< 100 m2/g . 
   Caùc chaát haáp phuï xoáp vôùi beà maët rieâng S0 lôùn coù theå ñöôïc ñieàu cheá baèng nhieàu 
caùch, trong ñoù coù hai phöông phaùp quan troïng nhaát. Phöông phaùp thöù nhaát laø taïo 
thaønh keát caáu raén töø caùc haït nhoû coù kích thöôùc keo vôùi beà maët trong phaùt trieån lôùn. 
Ví duï tieâu bieåu cuûa loaïi chaát haáp phuï töø caáu truùc haït ñoù laø silicagel, alumogel, 
alumosilicat vaø daïng hoaït ñoäng cuûa oxit mangan. Sillicagel cuõng coù thaønh phaàn hoùa 



 75

hoïc laø SiO2 nhöng ñöôïc ñieàu cheá trong caùc ñieàu kieän thích hôïp neân laø vaät lieäu haáp 
phuï coù ñoä xoáp cao.  
   Trong phöông phaùp thöù hai ngöôøi ta thu caùc chaát haáp phuï coù caáu truùc xoáp baèng 
caùch cho caùc chaát khí hay loûng taùc duïng leân vaät raén khoâng coù loã xoáp hay ít xoáp. 
Caáu truùc xoáp thuoäc loaïi naøy ñöôïc taïo ra khoâng phaûi töø caùc haït maø töø maïng löôùi 
vöõng chaéc cuûa pha raén. Than hoaït tính laø moät ví duï thuoäc loaïi naøy. Thuyû tinh xoáp 
coù chöùa nhieàu mao quaûn laø moät trong nhöõng vaät lieäu coù caáu truùc xoáp ñöôïc taïo ra 
baèng phöông phaùp thöù hai. Chaát haáp phuï tinh theå coù loã xoáp tieâu bieåu nhaát laø caùc 
Zeolit töï nhieân vaø toång hôïp. Zeolit laø moät loaïi alumosillicat tinh theå coù coâng thöùc : 
R2

2+ (hay R2+) O.Al2O3.nSiO2.mH2O . R2
2+, R2+ laø caùc cation hoùa trò 1 vaø 2  nhö K+, 

Na+, Ag+ vaø Ca2+, Ba2+, Sr2+. Teá baøo cô sôû caáu thaønh tinh theå Zeolit laø töù dieän SiO4 
vaø (AlO4)-1 (caùc hoùa trò aâm ôû ñaây ñöôïc buø tröø bôûi caùc cation R2

2+ , R2+). Caùc töù dieän 
ñoù (thöôøng bao goàm 24 khoái) saép xeáp coù quy luaät trong khoâng gian taïo thaønh khoái 
baùt dieän ñôn vò baäc 2  ñöôïc goïi laø caùc sodalit vaø caùc tinh theå coù maïng khoâng gian 
xoáp. Tuyø thuoäc vaøo caùch laép gheùp khaùc nhau cuûa caùc sodalit maø thu ñöôïc caùc loaïi 
Zeolit khaùc nhau. Trong caùc loaïi Zeolit A caùc sodalit gheùp thaønh maïng khoái laäp 
phöông ñôn giaûn nhö kieåu tinh theå muoái aên. Trong caùc loaïi Zeolit X maïng tinh theå 
coù caáu truùc theo kieåu kim cöông. 

 
4.4.3. Haáp phuï chaát tan trong dung dòch 
   Haáp phuï chaát tan trong dung dòch treân beà maët chaát haáp phuï raén laø quaù trình phöùc 
taïp. Chaát tan bò haáp phuï coù theå laø phaân töû hay ion.  Phöông trình haáp phuï ñaúng 
nhieät Langmuir coù theå aùp duïng cho caùc quaù trình naøy nhöng thay aùp suaát  p  baèng  
noàng ñoä C. 

- Haáp phuï choïn loïc: beà maët chaát haáp phuï raén chæ haáp phuï caùc ion trong dung 
dòch coù ôû thaønh phaàn caáu taïo cuûa beà maët raén, hoaëc nhöõng ion ñoàng hình vôùi 
noù. 

- Haáp phuï trao ñoåi: chaát haáp phuï raén seõ trao ñoåi vôùi dung dòch ion cuøng ñieän 
tích. Haáp phuï trao ñoåi coù tính thuaän nghòch vaø vaän toác trao ñoåi nhoû. 

 
4.5. CAÂN BAÈNG DUNG DÒCH – HÔI 
4.5.1. AÙp suaát hôi, ñònh luaät Raoult 
   Laäp luaän cuûa Raoult veà caân baèng hôi treân dung dòch lyù töôûng 2 caáu töû: 

- Caùc phaân töû cuûa caùc chaát gioáng nhau, chòu löïc töông taùc gioáng nhau, do vaäy 
khaû naêng bay hôi cuûa chuùng chæ phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä. 
   - AÙp suaát hôi baõo hoøa cuûa moãi chaát tyû leä thuaän vôùi phaàn phaân töû cuûa noù trong 
dung dòch: 

 
l
iRi xkP .=       (4.9) 
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khi i nguyeân chaát thì Xi =1 
vaø: 

0
iR Pk =         (4.10) 

ñaây laø bieåu thöùc cô baûn cuûa ñònh luaät Raoult. 
Rk - haèng soá Raoult baèng aùp suaát hôi baõo hoøa cuûa caáu töû i nguyeân chaát 

do vaäy: 
í
iii xPP .0=          (4.11) 

  
   Töông töï nhö ñònh luaät Henry, ñònh luaät Raoult chæ aùp duïng ñöôïc cho dung moâi 
cuûa dung dòch voâ cuøng loaõng. 

 
4.6. CAÂN BAÈNG GIÖÕA DUNG DÒCH LOÛNG VAØ RAÉN 
4.6.1. Ñoä giaûm aùp suaát hôi cuûa dung dòch 
   Ñoái vôùi dung dòch chaát tan khoâng bay hôi, aùp suaát hôi treân dung dòch baèng aùp suaát 
cuûa dung moâi. 
   Neáu xem dung dòch laø dung dòch lyù töôûng thí aùp suaát naøy tuaân theo ñònh luaät 
Raoult: 

 
)1(0

11
0

11 xPxPPP −===  

 
trong ñoù:    x = toång soá phaàn mol cuûa caùc chaát tan khoâng bay hôi 

           0
1P = aùp suaát hôi cuûa dung moâi nguyeân chaát ôû cuøng nhieät ñoä. 

 
Töø ñoù:  
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   Ñaây laø heä thöùc phaûn aùnh noäi dung cuûa ñònh luaät Raoult veà ñoä giaûm aùp suaát hôi 
cuûa dung dòch chaát tan khoâng bay hôi: 
 
 
Ñoä giaûm töông ñoái aùp suaát hôi cuûa dung dòch baèng toång phaàn phaân töû cuûa caùc chaát 
tan khoâng bay hôi . 
Dung dòch caøng ñaëc, aùp suaát hôi caøng giaûm. 



 77

4.7. AÙP SUAÁT THAÅM THAÁU – ÑÒNH LUAÄT VAN’- HOFF 
4.7.1. Ñònh nghóa  
   Söï thaåm thaáu laø hieän töôïng khueách taùn moät chieàu cuûa caùc phaân töû dung moâi qua 
maøng baùn thaám (maøng baùn thaám laø maøng chæ cho caùc phaân töû dung moâi ñi qua maø 
khoâng cho caùc phaân töû hoøa tan loït qua). Hieän töôïng baùn thaám theå hieän raát roõ khi hai 
maøng baùn thaám chöùa dung dòch coù noàng ñoä khaùc nhau cuûa chaát tan hoaëc moät beân laø 
dung dòch coøn beân kia laø dung moâi. 

 
4.7.2. AÙp suaát thaåm thaáu 
   Hieän töôïng thaåm thaáu laøm cho möùc cuûa dung dòch ôû moät phía cuûa maøng baùn thaám 
daâng cao taïo neân moät aùp suaát laøm cho hieän töôïng thaåm thaáu ngöøng laïi. AÙp suaát 
ñöôïc taïo bôûi coät dung dòch ñaëc tröng ñònh löôïng cho söï thaåm thaáu ñöôïc goïi laø aùp 
suaát thaåm thaáu P. AÙp suaát thaåm thaáu P ñöôïc tính theo coâng thöùc: 

 

RT
M
mnRTPV ==      (4.13) 

 

trong ñoù: V – theå tích dung dòch; n = 
M
m - soá mol chaát tan; 

  R – haèng soá khí lyù töôûng, gía trò cuûa noù phuï thuoäc vaøo caùc ñôn vò cuûa P, V. 
Coâng thöùc (4.13) cuõng laø coâng thöùc cuûa Raoult. Coâng thöùc naøy chæ ñuùng trong 
tröôøng hôïp dung dòch loaõng cuûa caùc chaát khoâng ñieän li. 
 
4.8. CAÙC VÍ DUÏ VEÀ SÖÏ HOØA TAN CUÛA KHÍ TRONG LOÛNG, SÖÏ BAY HÔI 
TRONG MOÂI TRÖÔØNG 
4.8.1. Söï hoøa tan cuûa khí trong loûng 
   Ñoä hoøa tan cuûa caùc chaát khí trong loûng phuï thuoäc vaøo baûn chaát cuûa chaát tan vaø 
dung moâi, nghóa laø phuï thuoäc vaøo caáu truùc phaân töû vaø töông taùc giöõa caùc phaân töû 
chaát tan vaø dung moâi. 
   Ñoä hoøa tan cuûa khí trong loûng phuï thuoäc vaøo caùc yeáu toá: 
 

• Ñoä tan cuûa noù trong nöôùc 
• AÙp suaát rieâng phaàn cuûa chaát khí ôû beà maët  khoâng khí / nöôùc hoaëc beà maët chaát 

laéng ñoïng / nöôùc. 
• Nhieät ñoä cuûa nöôùc. 
• Möùc muoái trong nöôùc. 
 

   Neáu nöôùc chöùa nhieàu  chaát khí rieâng bieät thì nöôùc coù theå noùi laø baõo hoøa chaát khí 
ñoù. Ví duï noàng ñoä baõo hoøa  cuûa O2 trong nöôùc ôû 200C laø 9,3 mg / l. Neáu ôû 200C 
nöôùc chöùa 7,5 mg/l  coù nghóa laø töông ñöông vôùi 80% baõo hoøa. Khi oxy hoøa tan 
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trong nöôùc caân baèng vôùi oxy trong khoâng khí, nöôùc baõo hoøa vôùi oxy tôùi 100 % . Khi 
oxy vöôït quaù 100% thì nöôùc quaù baõo hoøa oxy. Quaù baõo hoøa coù theå xaûy ra trong caùc 
tröôøng hôïp sau ñaây: 

 
1, Nöôùc chaûy traøn qua ñaäp vaø xoái xuoáng beå saâu ôû phía ñaùy taïo ra nöôùc trong beå saâu 
chöùa quaù 100% khí baõo hoøa. Ñieàu naøy xaûy ra laø do löôïng boït khoâng khí quaù nhieàu 
giöõ laïi trong beå nöôùc saâu, caùc boït nöôùc chìm xuoáng ñaùy hoaëc noåi laïi leân treân beà 
maët, aùp xuaát giaûm raát nhanh vaø hieän töôïng quaù baõo hoøa xaûy ra. 
 
2, Hoaït ñoäng toång hôïp quang hoùa xaûy ra raát maïnh (ñaëc bieät trong muøa heø) bôûi thöïc 
vaät döôùi nöôùc  sinh ra nhieàu löôïng oxy hôn laø quaù trình ñaåy oxy ra ngoaøi khoâng khí. 
 
3, Khi doøng thaûi nhieät thaûi ra caùc soâng hoà vôùi nhieät ñoä (thöôøng laø 100C tôùi 200C) 
cao hôn  nhieät ñoä cuûa nöôùc, nhieät ñoä cuûa nöôùc taêng leân nhanh choùng gaây ra quaù baõo 
hoøa oxy trong vuøng laân caän cuûa doøng thaûi. 
   Ñoä tan cuûa caùc chaát khí trong nöôùc lieân quan ñeán aùp suaát rieâng phaàn cuûa chaát khí 
trong khoâng khí treân beà maët nöôùc bôûi ñònh luaät Henry: 

 
Pg = Kh gχ                ( 4.14) 

trong ñoù : 
Pg = aùp suaát rieâng phaàn cuûa chaát khí , amt 
Kh = haèng soá cuûa ñònh luaät Henry, amt ( xem baûng 4.1) 

gχ  = phaàn mol caân baèng cuûa chaát khí hoøa tan. 
 
 
                                                  mol cuûa chaát khí ( ng) 
do vaäy:     gχ  =       ----------------------------------------------------     (4.15) 

                                   mol cuûa chaát khí( ng) + mol cuûa nöôùc ( nw)   
 
 
 
   AÙp suaát rieâng phaàn Pg cuûa chaát khí trong khoâng khí laø noàng ñoä theå tích nhaân vôùi 
aùp suaát khoâng khí. Khoâng khí chöùa ≈  21% oxy, aùp suaát rieâng phaàn cuûa oxy ≈  0,21 
atm. Möùc oxy trong nöôùc laø moät tham soá quan troïng ñeå xem xeùt söï thích hôïp cho 
caùc ñoäng vaät thuyû sinh. Ví duï : caù hoài nöôùc ngoït caàn möùc oxy trong nöôùc quaù 6,0 
mg/l. Caù nöôùc ngoït (ngoaïi tröø caù hoài)  caàn möùc oxy trong nöôùc lôùn hôn 3 mg/l.  
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Baûng 4.1: Haèng soá Kh cuûa moät soá chaát khí 
______________________________________________________________ 

Kh ×  10-4 atm 
Nhieät ñoä _______________________________________________________  
         
(0C)        Khoâng khí        N2            O2       CO2      CO       H2          H2S           CH4 
    0       4,32         5,29   2,55     0,073    3,52     5,79      0,027       2,24 
   10          5,49                 6,68         3,27      0,104    4,42     6,36      0,037       2,97 
   20          6,64                 8,04         4,01      0,142    5,36     6,83      0,048       3,76 
   30         7,71                  9,24         4,75      0,186    6,20     7,29      0,061       4,49 
   40         8,70                  10,4         5,35      0,233    6,96     7,51      0,075       5,20 
____________________________________________________________________ 
 
Ví duï 4.1 
   Xaùc ñònh noàng ñoä baõo hoøa cuûa O2  trong nöôùc ôû 10 0C vaø 20 0C ôû 1 atm .     
 
Giaûi: 
     O2 chieám 21% khoâng khí ( v/v) ⇒  atmamtPg 21,0121,0 =×=  
Töø phöông trình ( 4.14)  
 

h

g
g K

P
=χ  

Do vaäy: 
 

6
4 1042,6

1027,3
21,0 −×=
×

=gχ  

 
Moät mol H2O baèng 18 gam: 
Töø phöông trình (4.15) 

Wg

g
g nn

n
+

=χ  

6,55
1042,6 6

+
=× −

g

g

n
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vì  ng << 55,6 , neân ta coù theå vieát: 
ng = 6,42 ×  10-6 ×  55,6 = 357 ×  10-6 mol/l 
     = 3,57 ×  10-4 mol / l. 
 
Noàng ñoä baõo hoaø  ( mg/l) 
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Cs = ngM, trong ñoù M = troïng löôïng phaân töû cuûa oxy 
    = 3,57 ×  10-4 mol / l ×  32 g/mol ×  103 mg/g 
   = 11,4 mg/l ôû 100C ( ôû 1 atm). 
 
   Khi nhieät ñoä taêng, noàng ñoä baõo hoøa giaûm xuoáng. Do vaäy trong muøa aám möùc oxy 
trong nöôùc soâng coù theå bò thieáu huït tôùi nhu caàu oxy cuûa chaát thaûi hoaëc rong taûo. 
Noàng ñoä baõo hoøa cuûa oxy cuõng phuï thuoäc vaøo noàng ñoä clo trong nöôùc. Ví duï, ôû 
200C  khi khoâng coù clo, noàng ñoä baõo hoøa cuûa oxy xaáp xæ baèng  9,3 mg/l. ÔÛ möùc 
noàng ñoä clo baèng 20 000 mg/l, noàng ñoä baõo hoaø Cs cuûa oxy  xaáp xæ baèng 7,4 mg/l. 
 
Ví duï 4.2 
 Xaùc ñònh noàng ñoä baõo hoøa cuûa (a) nitô trong nöôùc ôû 20 0C , ôû 1 atm, (b) CO2 trong 
nöôùc ôû 20 0C , ôû 1 atm. 
 
Giaûi: 

Khoâng khí coù 79% N2 ( v/v) ⇒ Pg = 0,79 ×  1atm.  
Töø Baûng 4.1, ôû 20 0C 

 
Kh =  8,04 ×  104 atm/mol 
 

6

4 108,9
1004,8

79,0 −×=
×

=gχ  

6,55+
=

g

g
g n

n
n  

 
lmolng /1046,5 4−×=  

 
Noàng ñoä baõo hoøa,( troïng löôïng phaân töû cuûa N2 = 28) 
 

34 10281046,5 ÷××= −
SC  

  = lmg /29,15  
 
(b) CO2 chieám 0,033% khoâng khí ( v/v) ⇒  Pg = 0,00033 ×  1 atm = 0,00033atm 
Töø Baûng 4.1 ôû 20 0C : 
 
Kh = 0,142 ×  104 atm/mol 
 

6
4 10233,0

10142,0
00033,0 −×=

×
=gχ  
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Wg

g
g nn

n
n

+
=  

6,55
10233,0 6

+
=× −

g

g

n
n

 

lmolng /1013,0 4−×=  
 
Noàng ñoä baõo hoøa: 
 

34 10441013,0 ×××= −
SC  

       = lmg /57,0  ôû 20 0C vaø 1 atm 
 
Toùm laïi, noàng ñoä baõo hoøa ôû 20 0C vaø 1atm  laø: 
O2 = 9,3 mg/l 
N2 = 15,3 mg/l 
CO2 = 0,57 mg/l 
  
4.8.2. Söï bay hôi 
   Chaát loûng vaø chaát raén coù theå boác hôi vaøo trong khoâng khí. Cô cheá boác hôi töông 
töï nhö söï bay hôi cuûa dòch ñaát. Hình 4.1 laø sô ñoà cô cheá cuûa boác hôi / bay hôi. 
   Toác ñoä boác hôi (truyeàn khoái) cuûa caùc chaát höõu cô bay hôi (VOCs) tyû leä vôùi söï 
khaùc bieät giöõa noàng ñoä baõo hoøa hoaëc noàng ñoä caân baèng trong theå nöôùc vaø noàng ñoä 
toàn taïi cuûa VOC trong theå nöôùc. Ñoù laø: 
 

r = -k( C-Cs)    (4.16) 
 
trong ñoù: 
r =  toác ñoä boác hôi, g/ m2.h 
k = heä soá truyeàn khoái, m/h 
C = noàng ñoä cuûa VOC toàn taïi trong theå nöôùc 
Cs = noàng ñoä baõo hoøa  cuûa VOC trong khoâng khí , g/m3 
 
    Neáu C < Cs, khoâng coù söï boác hôi xaûy ra. Neáu C > Cs, söï boác hôi xaûy ra. Neáu 
chaát VOC ñöôïc giaû söû boác hôi töø theå nöôùc coù dieän tích giôùi haïn, nhö laø beå chöùa 
nöôùc, coù dieän tích beà maët laø A, ñoä saâu h, thì: 
 
Doøng chaûy ra do boác hôi    =      rAs,  g/h 

 

Maát VOC töø theå tích A, h laø :             hA
dt
dC ,  
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   Giaû söû söï boác hôi khoâng phuï thuoäc nhieät ñoä beà maët, toác ñoä gioù…, vaäy: 
 

srAhA
dt
dC

=,  

 
 

)( SCC
h
k

h
r

dt
dC

−−==  

 
Laáy tích phaân, ta nhaän ñöôïc: 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
−
−

h
kt

CC
CC

S

S exp
0

                           (4.17) 

vaø nhö vaäy: 

C = CS + (C0 – CS) exp ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

h
kt                          (4.18) 

trong ñoù: 
C0 = noàng ñoä VOC trong khoâng khí ôû thôøi ñieåm t = 0 
C = noàng ñoä VOC trong khoâng khí ôû thôøi ñieåm baát kyø t 

 
   Ñaây laø moâ hình ñôn giaûn cuûa söï boác hôi hôïp chaát höõu cô bay hôi (VOC). Giaû söû 
coù nhöõng ñieàu kieän cuûa khoâng khí, toác ñoä boác hôi taêng vôùi toác ñoä gioù vaø nhieät ñoä 
khoâng khí. Caùc hôïp chaát VOC beàn trong moâi tröôøng khoâng khí vaø ñoä beàn cuûa chuùng 
ñöôïc ñaëc tröng baèng  thôøi gian baùn soáng, töùc laø thôøi gian caàn thieát ñeå noàng ñoä cuûa 
VOC giaûm ñi moät nöûa so vôùi noàng ñoä ban ñaàu. Ñöa C0/2 nhö laø noàng ñoä cuûa VOC 
töông ñöông baèng moät nöûa noàng ñoä ban ñaàu, C0, thay C baèng C0/2 trong phöông 
trình (4.18) , ta coù: 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

−
−

h
kt

CC
CC

S

S 2/1

0

0 exp2/  

 
Vì CS trong khoâng khí raát nhoû, do vaäy neáu CS →  0 thì: 
 

k
ht 69,02/1 =         (4.19) 

Ví duï 4.3 
   Xaùc ñònh thôøi gian caàn thieát ñeå boác hôi ñoái vôùi benzen (C6H6) vaø DDT  (C14H9Cl5)  
tôùi 1/2 noàng ñoä ban ñaàu cuûa chuùng töø nhaø maùy xöû lyù nöôùc thaûi ñöôïc giöõ trong beå coù 
ñoä saâu 2 m. Heä soá truyeàn khoái ñoái vôùi  benzen baèng 0,144 m/h vaø ñoái vôùi  DDT laø 
9,34 ×  10-3 m/h.  
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Giaûi: 
 
Theo phöông trình ( 4.19) : 
 

k
ht 69,02/1 =  

kBZ= 0,144 m/h 
kDDT = 9,34×  10-3 m/h 
do vaäy, ñoái vôùi benzen: 
 

ht 5,9
144,0

269,0
2/1 =

×
=  

vaø ñoái vôùi DDT: 

ht 147
1034,9

269,0
32/1 =

×
×

= −  

 
 
 

                           Profile vuoâng goùc 
                             cuûa toác ñoä gioù            Söï vaän chuyeån cuûa chaát 
                                Ngang                         bôûi höôùng vaø khueách taùn 
 
 
 
 
 
 
Phaân lôùp                                                                            Boác hôi khuyeách taùn 
 ngaên caùch                                                                               töø lôùp ngaên caùch 
 
 
                                                          Boác hôi thoaùt ra 
                                                               Töø beà maët 
        Beà maët ñaát hoaëc 
        beà maët chaát loûng 
        hoaëc beà maët raén   

 
Hình 4.1 Sô ñoà  quaù trình boác hôi / bay hôi 
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4.9. DUNG DÒCH KEO 
4.9.1. Caáu taïo cuûa haït keo 
   Haït keo coù caáu taïo raát phöùc taïp, ôû giöõa laø nhaân keo, bao goàm taäp hôïp haøng traêm 
hoaëc haøng nghìn phaân töû. Beà maët rieâng cuûa nhaân keo raát lôùn neân nhaân keo coù khaû 
naêng haáp phuï maïnh vaø haáp phuï choïn loïc nhöõng ion coù trong thaønh phaàn haït keo. 
Tuyø theo loaïi ion haáp phuï ta seõ thu ñöôïc keo aâm hay keo döông. Luùc ñoù nhaân keo 
vaø lôùp ion keà saùt mang ñieän  vaø huùt nhöõng ion ngöôïc daáu bao quanh (sinh ra lôùp ñoái 
ion) taïo thaønh haït keo, Ngoaøi ra haït keo coøn huùt nhöõng ion ngöôïc daáu ôû xa hôn 
(sinh ra lôùp khueách taùn) taïo ra misen keo – misen trung hoøa ñieän. Ví duï ta coù phaûn 
öùng trao ñoåi giöõa hai dung dòch: 
 

AgNO3 + NaCl = AgCl↓  + NaNO3 

 

   Taäp hôïp caùc phaân töû AgCl taïo thaønh nhaân keo. Giaû söû trong dung dòch dö ion Ag+  
chuùng seõ taïo haït keo döông: 
 
 
{m[AgCl] n Ag+ + (n-x)NO3

- }+x xNO3
- 

  
  nhaân keo               lôùp haáp phuï 
                                                  
            haït keo                                                      
 
                   misen keo 
 
4.9.2. Tính beàn cuûa haït keo 
   Caùc haït keo ( kî nöôùc ) mang ñieän cuøng daáu seõ ñaåy nhau baèng löïc huùt tónh ñieän  
vaø khi va chaïm chuùng khoâng bò dính keát laïi vôùi nhau do ñoù heä keo beàn vöõng, coøn 
ñoái vôùi keo öa nöôùc ñoä beàn cuûa haït keo phuï thuoäc vaøo lôùp voû sonvat (hoaëc 
hidrat).Yeáu toá chuyeån ñoäng nhieät cuûa heä keo cuõng laøm taêng theâm tính beàn vöõng 
cuûa heä keo. Ñoä beàn cuûa heä keo phuï thuoäc vaøo baûn chaát phaân taùn, ñoä phaân taùn, dung 
moâi, söï coù maët cuûa chaát laøm beàn nhö chaát hoaït ñoäng beà maët, noàng ñoä haït phaân taùn 
vaø nhieät ñoä. 
 
4.10. SÖÏ KEO TUÏ CUÛA KEO VAØ PEPTI HOÙA 
4.10.1. Söï keo tuï 
   Hieän töôïng caùc haït keo dính keát laïi vôùi nhau vaø taïo thaønh keát tuûa goïi laø söï keo tuï, 
do haït keo mang ñieän neân khi theâm chaát ñieän ly vaøo dung dòch keo, neáu noàng ñoä 
chaát ñieän li vöôït qua ngöôõng naøo ñoù gaây söï taêng noàng ñoä ion trong dung dòch, ñaåy 
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ion nghòch ôû voû khueách taùn ñi vaøo lôùp haáp phuï cuûa haït keo laøm giaûm ñieän tích haït 
keo, giaûm löïc ñaåy, gaây ra söï keo tuï. Ngoaøi ra coøn coù theå gaây neân söï keo tuï baèng 
caùch cho vaøo dung dòch keo nhöõng loaïi keo nghòch daáu hoaëc ñoát noùng dung dòch 
keo, laøm giaûm lôùp haáp phuï vaøo nhaân keo. Ví duï söï ñoâng tuï keo ñaát seùt, caùt ôû cöûa 
soâng khi gaëp bieån gaây neân caùc baõi boài, hay caùc haït keo seùt trong nöôùc soâng coù theå 
keát tuûa baèng pheøn nhoâm. 
 
4.10.2. Söï pepti hoùa 
   Söï pepti hoùa laø quaù trình ngöôïc laïi vôùi söï keo tuï. Coù theå xaûy ra söï pepti hoùa khi 
caùc saûn phaåm ñoâng tuï tieáp xuùc vôùi dung dòch ñieän li ñöôïc ñöa vaøo; khi ñoù caùc haït 
keo laïi haáp phuï choïn loïc caùc ion vaø chuùng tích ñieän laïi. Löïc keát dính yeáu ñi, löïc 
khueách taùn taêng, daãn tôùi söï phaân boá laïi caùc haït keo vaø dung dòch keo ñöôïc taùi taïo. 
   Söï pepti hoùa vôùi dung dòch keo ñoâng tuï coøn coù theå thöïc hieän baèng caùch theâm vaøo 
dung dòch chaát hoaït ñoäng beà maët. Chuùng ñöôïc haáp phuï vaøo beà maët haït keo, taïo ra 
beà maët coù lôùp sonvat vaø sau ñoù do chuyeån ñoäng nhieät, caùc phaân töû bò taùch ra taïo 
thaønh heä keo beàn vöõng. Chaát hoaït tính coù theå laø lignhin – natri sulfonat, xaø phoøng, 
alizarin… Söï pepti hoùa chæ coù theå thöïc hieän ñöôïc ñoái vôùi nhöõng keát tuûa keo môùi hình 
thaønh. 

 
4.11. CAÙC TÍNH CHAÁT CUÛA DUNG DÒCH KEO  
4.11.1. Tính chaát quang hoïc  
   Chieáu chuøm tia saùng vaøo dung dòch keo thaáy xuaát hieän vuøng aùnh saùng saùng môø 
ñuïc  coù daïng hình noùn. Hieän töôïng naøy goïi laø hieän töôïng Tyndall. Hieän töôïng naøy 
ñöôïc giaûi thích bôùi kích thöôùc haït keo lôùn hôn raát nhieàu kích thöôùc phaân töû neân khi 
chieáu saùng caùc haït keo seõ khueách taùn ñi moïi phöông, luùc naøy haït keo trôû thaønh 
ñieåm saùng thöù caáp. 
 
4.11.2. Chuyeån ñoäng Brown  
   Khi duøng kính hieån vi quan saùt dung dòch keo ta thaáy caùc ñieåm saùng chuyeån ñoäng 
hoãn loaïn. Ñoù laø chuyeån ñoäng Brown cuûa haït keo. Chuyeån ñoäng Brown laøm cho heä 
keo ñöôïc phaân boá ñeàu. 
 
4.11.3.  Söï sa laéng cuûa haït keo 
   Trong dung dòch keo do haït keo coù kích thöôùc nhaát ñònh, daãn ñeán haït keo coù moät 
khoái löôïng naøo ñoù vaø chòu taùc ñoäng cuûa löïc troïng tröôøng gaây cho haït keo sa laéng. 
Coøn khueách taùn vaø chuyeån ñoäng Brown coù khuynh höôùng laøm cho haït keo phaân boá 
ñeàu trong theå tích heä. Khi coù söï caân baèng giöõa löïc khueách taùn chuyeån ñoäng Brown 
vaø söï sa laéng thì trong heä keo coù söï phaân boá haït keo trong heä moät caùch oån ñònh. 
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4.11.4. Hieän töôïng ñieän di 
   Khi ñaët dung dòch keo vaøo trong ñieän tröôøng döôùi taùc duïng cuûa ñieän tröôøng haït 
keo chuyeån veà phía cuûa ñieän cöïc traùi daáu, coøn dung moâi coù chöùa caùc ion ôû lôùp 
khueách taùn chuyeån veà phía ñieän cöïc kia. Döôùi taùc ñoäng cuûa ñieän tröôøng, pha naøy 
chuyeån ñoäng töông ñoái vôùi pha kia, ñieàu naøy coù nghóa  hai pha tích ñieän ngöôïc daáu 
nhau. Hieän töôïng pha raén dòch chuyeån töông ñoái vôùi pha loûng goïi laø hieän töôïng 
ñieän chuyeån hay ñieän di. 
 
4.12. Huyeàn phuø vaø nhuõ töông 
4.12.1. Huyeàn phuø 
   Huyeàn phuø laø heä phaân taùn cuûa chaát raén trong chaát loûng, kích thöôùc haït raén trong 
huyeàn phuø laø loaïi haït thoâ ( d > 10-5 m). 
   Huyeàn phuø coù caùc tính chaát nhö chuyeån ñoäng Brown yeáu vaø haàu nhö khoâng 
khueách taùn, deã bò sa laéng, Noù khoâng khueách taùn aùnh saùng nhö dung dòch keo. 
   Heä huyeàn phuø keùm beàn do tính ñoäng hoïc cuûa noù nhoû, muoán cho beàn heä huyeàn 
phuø ngöôøi ta thöôøng cho theâm chaát cao phaân töû hay chaát hoaït ñoäng beà maët. 
 
4.12.2. Nhuõ töông 
   Nhuõ töông laø heä phaân taùn coù phaàn töû phaân taùn laø loûng vaø dung moâi laø loûng. 
   Nhuõ töông loûng – loûng laø heä coù hai pha loûng coù baûn chaát khaùc nhau. Nhuõ töông coù 
loaïi loaõng vaø ñaëc vaø ñöôïc giôùi haïn bôûi phaàn traêm pha bò phaân taùn trong moâi tröôøng 
phaân taùn. Vôùi nhuõ töông ñaëc giôùi haïn pha bò phaân taùn ñeán 74%, nhuõ töông loaõng coù 
theå töø 0,1 – 2% tuyø thuoäc vaøo baûn chaát hai pha. Vôùi nhuõ töông ñaäm ñaëc caàn phaûi coù 
caùc chaát nhuõ hoùa baûo veä. Ví duï neáu laéc daàu hoûa vôùi nöôùc thu ñöôïc nhuõ töông daàu 
nöôùc (D/N). Neáu duøng löôïng lôùn daàu, löôïng nöôùc nhoû, thu ñöôïc nhuõ töông nghòch 
(N/D). Nhuõ töông laø heä dò theå khoâng beàn nhieät ñoäng, caùc gioït nhuõ töông deã keát hôïp 
vôùi nhau ñeå taïo thaønh hai pha loûng taùch bieät. 
   Muoán taêng thôøi gian soáng cuûa nhuõ töông phaûi ñöa vaøo chaát nhuõ hoùa thích hôïp. 
Chaát nhuõ hoùa coù theå laø chaát hoaït tính beà maët nhö xaø phoøng, hoaëc caùc chaát nhuõ hoùa 
raén nhö boät muoäi than hay boät ñaát seùt, thaïch cao… 
   Chaát nhuõ hoùa laø chaát hoaït ñoäng beà maët deã haáp phuï leân gioït daàu hoaëc nöôùc choáng 
laïi söï dính laïi vôùi nhau cuûa nhöõng gioït loûng vaø laøm cho gioït loûng thaønh cuøng daáu 
ñieän tích. 

 
4.12.3. Boït 
   Caùc boït ñieån hình laø nhöõng heä phaân taùn raát thoâ vaø raát ñaäm ñaëc khí (thöôøng laø 
khoâng khí) trong chaát loûng. Caùc boùng khí trong heä ñoù coù kích thöôùc côõ milimet vaø 
trong moät soá tröôøng hôïp, côõ centimet. Do coù thöøa pha khí vaø eùp leân nhau neân caùc 
boùng khí trong boït seõ maát daïng hình caàu vaø trôû thaønh nhöõng teá baøo hình ña dieän coù 
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vaùch laø nhöõng maøng chaát loûng cuûa moâi tröôøng phaân taùn raát moûng. Caùc maøng cuûa 
boït thöôøng coù maøu do söï nhieãu xaï aùnh saùng. 
   Do boït bao goàm caùc teá baøo ña dieän nhö vaäy neân noù coù caáu taïo kieåu toå ong. Kích 
thöôùc cuûa caùc boùng khí vaø söï saép xeáp caùc boùng ñoù sít vaøo nhau trong boït laøm cho 
chuùng khoâng coù chuyeån ñoäng Brown nöõa. Ngoaøi ra do caáu taïo ñaëc bieät, caùc boït beàn 
vöõng coù moät ñoä cöùng hoaëc moät ñoä beàn cô hoïc naøo ñoù. Noùi chung, theo caáu taïo vaø 
veà nhieàu tính chaát, caùc boït thoâng thöôøng raát gioáng vôùi caùc nhuõ töông ñaäm ñaëc cao. 
   Ñoä beàn vöõng vaø thôøi gian toàn taïi cuûa boït phuï thuoäc vaøo tính chaát cuûa khung maøng 
vaø do ñoù ñöôïc quyeát ñònh bôûi baûn chaát vaø löôïng chaát taïo boït coù trong heä do söï haáp 
phuï maø taäp trung treân beà maët phaân caùch pha. 
   Tính beàn vöõng taäp hôïp cuûa boït thay ñoåi trong giôùi haïn roäng phuï thuoäc vaøo baûn 
chaát vaø noàng ñoä cuûa chaát taïo boït. Theo thôøi gian, caùc maøng giöõa caùc boùng khí trong 
boït moûng daàn ñi do söï chaûy cuûa chaát loûng. Boùng khí seõ vôõ ra, boït  bò phaù vôõ vaø cuoái 
cuøng coøn laïi moät töôùng loûng, laø dung dòch chaát taïo boït trong nöôùc hoaëc trong chaát 
loûng khaùc. 
YÙ nghóa thöïc teá cuûa nhuõ töông boït 
    Trong töï nhieân cuõng nhö trong kyõ thuaät, nhuõ töông, boït coù yù nghóa raát lôùn: 

• Laøm nhuõ töông trong dung dòch thuoác tröø saâu, tröø coû. 
• Taùch caùc chaát baån döôùi daïng nhuõ töông töø dung moâi, töø nöôùc… 
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Chöông 5  
ÑOÄNG HOÏC PHAÛN ÖÙNG 

 
5.1. VAÄN TOÁC PHAÛN ÖÙNG 
    Vaän toác phaûn öùng hoùa hoïc ñöôïc ño baèng bieán thieân noàng ñoä chaát phaûn öùng hoaëc 
noàng ñoä saûn phaåm trong moät ñôn vò thôøi gian: 

 
 

t
Cv

Δ
Δ

±=            (5.1) 

trong ñoù:  
  v = vaän toác trung bình cuûa phaûn öùng hoaëc saûn phaåm 
  ΔC = bieán thieân noàng ñoä chaát phaûn öùng 
  Δt = khoaûng thôøi gian nghieân cöùu 
   Daáu (+) öùng vôùi tính vaän toác theo chaát cuoái, daáu (-) öùng vôùi tính vaän toác theo chaát 
ñaàu. Vaän toác cuûa phaûn öùng luoân luoân döông. Muoán tính vaän toác taïi thôøi ñieåm naøo 
ñoù, ta coù: 
 

dt
dCv ±=  

 
ví duï, coù phaûn öùng ñoàng theå: 
 
 

A + B                      C 
 
 

    Phaûn öùng xaûy ra trong ñieàu kieän theå tích khoâng ñoåi (V = const). Goïi nA, nB, nC laø 
soá mol cuûa caùc chaát A, B, C. Vaän toác phaûn öùng seõ ñöôïc tính theo coâng thöùc: 
 
 

dt
dn

dt
dn

dt
dnv CBA +=−=−=  

 
   Vaän toác phaûn öùng hoùa hoïc phuï thuoäc vaøo nhieàu yeáu toá : 

- Baûn chaát caùc chaát tham gia phaûn öùng 
- Ñieàu kieän thöïc hieän phaûn öùng (nhieät ñoä, aùp suaát, noàng ñoä caùc chaát 

tham gia phaûn öùng, söï khuaáy troän, caùc chaát xuùc taùc…). 
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5.1.1. Caùc aûnh höôûng ñeán vaän toác phaûn öùng   
5.1.1.1. AÛnh höôûng cuûa noàng ñoä 
 
   Phaûn öùng hoùa hoïc xaûy ra ôû nhieät ñoä vaø aùp suaát, moâi tröôøng  khoâng ñoåi  thì vaän toác 
phaûn öùng laø haøm soá cuûa noàng ñoä : 
   Ta coù phaûn öùng: 
 

n1A + n2B                      Saûn phaåm 
 
   Neáu nhö noàng ñoä caùc chaát tham gia phaûn öùng caøng lôùn, thì soá va chaïm caøng lôùn 
vaø soá va chaïm coù hieäu quaû giöõa caùc phaàn töû tham gia phaûn öùng cuõng lôùn, daãn ñeán 
vaän toác phaûn öùng caøng lôùn. Vaäy vaän toác phaûn öùng tyû leä vôùi soá va chaïm, coù nghóa laø 
tyû leä vôùi noàng ñoä chaát phaûn öùng. 
 
   Vaän toác phaûn öùng hoùa hoïc tyû leä vôùi tích soá noàng ñoä caùc chaát phaûn öùng vôùi soá muõ laø 
heä soá cuûa caùc chaát trong phöông trình phaûn öùng. 
 

21 n
B

n
A CkC

dt
dCv =−=            (5.2) 

 
trong ñoù:  
  CA,CB = noàng ñoä caùc chaát phaûn öùng ôû thôøi ñieåm khaûo saùt 
  n1,n2 = heä soá tyû löôïng cuûa caùc chaát phaûn öùng 
  k = haèng soá toác ñoä phaûn öùng. 
 
   Khi CA = CB  =1 mol / lit  thì v = k goïi laø vaän toác rieâng cuûa phaûn öùng. 
   Vaän toác rieâng phaûn öùng bieåu hieän aûnh höôûng cuûa baûn chaát hoùa hoïc cuûa caùc chaát 
phaûn öùng vaø phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä vôùi phaûn öùng ñaõ cho vaø ôû nhieät ñoä khoâng ñoåi k 
baèng moät haèng soá. 
   Nhieàu phaûn öùng xaûy ra trong moâi tröôøng khoâng theå ñaït ñöôïc caân baèng moät caùch 
nhanh choùng, nhö laø phaûn öùng khöû truøng nöôùc, söï truyeàn khí vaøo hoaëc truyeàn khí ra 
töø nöôùc, laøm saïch caùc hôïp chaát höõu cô, phaân raõ caùc ñoàng vò phoùng xaï… Toác ñoä phaûn 
öùng v ñöôïc söû duïng ñeå moâ taû toác ñoä taïo thaønh hoaëc toác ñoä bieán maát cuûa hôïp chaát. 

 
5.1.1.2. AÛnh höôûng cuûa nhieät ñoä 
    Vaän toác cuûa phaûn öùng ñöôïc bieåu dieån baèng phöông trình: 
 

21 n
B

n
A CkC

dt
dCv =±=     (5.3) 
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   Khi nhieät ñoä thay ñoåi thì haèng soá vaän toác k thay ñoåi. Theo Van’t Hoff  thì khi taêng 
nhieät ñoä leân 10 0C, vaän toác cuûa phaûn öùng taêng leân töø 2 ñeán 4 laàn . 
   Gæa söû ôû nhieät ñoä T1 vaän toác phaûn öùng laø v1, khi taêng nhieät ñoä phaûn öùng leân T2 , 
theo Van’t Hoff ta coù : 
 

1
10)(

2
12 vv TT ×= −γ           (5.4) 

 
trong ñoù: 
                 V2    = vaän toác phaûn öùng ôû nhieät ñoä T2 

γ = heä soá nhieät ñoä chæ ra söï taêng  vaän toác khi nhieät ñoä taêng leân 
möôøi ñoä, γ thöôøng coù gía trò töø 2- 4 . 

 
5.1.1.3. AÛnh höôûng cuûa chaát xuùc taùc 
1, Chaát xuùc taùc 
   Chaát xuùc taùc laø chaát laøm thay ñoåi vaän toác phaûn öùng. Chaát xuùc taùc keát hôïp vôùi chaát 
phaûn öùng taïo thaønh hôïp chaát trung gian, nhöng sau phaûn öùng noù ñöôïc khoâi phuïc laïi 
caû veà traïng thaùi cuõng nhö veà löôïng ban ñaàu. 
   Chaát xuùc taùc ñöôïc phaân laøm ba loaïi: chaát xuùc taùc ñoàng theå, xuùc taùc dò theå vaø chaát 
xuùc taùc men. 

 
2, Xuùc taùc ñoàng theå 
   Chaát xuùc taùc vaø chaát phaûn öùng trong cuøng moät pha. Ví duï toác ñoä oxi hoùa khí CO 
thaønh CO2 khi coù maët moät löôïng nhoû hôi nöôùc nhö laø chaát xuùc taùc laøm cho phaûn 
öùng taêng nhanh. 
   Söï oxi hoùa khí SO2 vôùi xuùc taùc laø NO2: 
 

SO2 + NO 2 = SO3 + NO 
NO + ½ O2 = NO2 
SO2 + ½ O2 = SO3 

 

   Xuùc taùc ñoàng theå ôû pha loûng laø caùc xuùc taùc axit hoaëc bazô trong caùc phaûn öùng 
este hoùa, xaø phoøng hoùa… 
 
   Ví duï, söï thuyû phaân H2O2 khi coù xuùc taùc Br- : 
 
   H2O 2 + Br- + H+             →          HBrO + H2O 
                                  H2O2 + HBrO                →       H2O + Br- + H+ + O2 
                                                                                                                            
                                                             2H2O 2 = 2H2O + O2 
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3, Xuùc taùc ñò theå 
   Xuùc taùc dò theå laø chaát xuùc taùc vaø chaát phaûn öùng khoâng cuøng moät pha. Xuùc taùc dò 
theå ñöôïc söû duïng trong coâng nghieäp saûn xuaát axit sunfuric, toång hôïp amoniac, toång 
hôïp metanol. Vôùi xuùc taùc dò theå thì chaát xuùc taùc laø pha raén coøn chaát phaûn öùng laø 
pha khí hay pha loûng. 
   Ví duï söï oxi hoùa caùc olefin coù söû duïng boät Ni hoaäc boät Pt hay Pd laøm xuùc taùc: 

 
R-CH = CH2 + H2             ⎯→⎯Ni                      R – CH2 – CH3 

 
 
4, Xuùc taùc men          
   Men hay goïi laø enzim laø chaát xuùc taùc sinh hoïc coù tính choïn loïc cao. Moãi moät 
enzim chæ xuùc taùc cho moät phaûn öùng sinh hoïc. 
   Ví duï phaûn öùng leân men ñöôøng thaønh röôïu etylic vaø phaûn öùng leân men ñöôøng 
thaønh axit lactic caàn coù nhöõng men khaùc nhau. 
   Xuùc taùc men thöôøng xaûy ra trong cô theå sinh vaät vaø hay ñöôïc söû duïng trong coâng 
ngheä thöïc phaåm. 
 
5, Cô cheá taùc duïng cuûa xuùc taùc 
   Theo thuyeát hôïp chaát trung gian. ví duï phaûn öùng: 
 

A + B     →       AB 
 
   Ñaàu tieân chaát A (hoaëc B) taùc duïng vôùi chaát xuùc taùc X taïo ra hôïp chaát trung gian 
AX sau ñoù AX taùc duïng vôùi B taïo phöùc chaát hoaït ñoäng vaø tieáp theo laø söï phaân huûy 
cuûa phöùc chaát taïo saûn phaåm: 

 
A + X = AX (hôïp chaát trung gian) 

AX + B = (AB)*X (phöùc chaát hoaït ñoäng) 
(AB)*X = AB + X 

 
   Neáu Ea laø naêng löôïng hoaït hoùa cuûa phaûn öùng khoâng coù xuùc taùc, E1 vaø E2 laø naêng 
löôïng hoaït hoùa cuûa giai ñoaïn taïo thaønh hôïp chaát trung gian vaø phöùc chaát hoaït ñoäng: 
khi ñoù E1 vaø E2 < Ea . 
   Nhö vaäy döôùi taùc duïng cuûa chaát xuùc taùc, naêng löôïng hoaït hoùa E1 vaø E2 nhoû hôn so 
vôùi tröôøng hôïp phaûn öùng khoâng coù xuùc taùc. Phaûn öùng luùc naøy xaûy ra nhanh hôn. 
Vaän toác phaûn öùng taêng maïnh.  
   Chaát xuùc taùc khoâng laøm chuyeån dòch caân baèng trong phaûn öùng thuaän nghòch vì noù 
laøm taêng vaän toác phaûn öùng thuaän vaø phaûn öùng nghòch ôû möùc ñoä nhö nhau. Do vaäy 
chaát xuùc taùc chæ laøm phaûn öùng mau ñaït ñeán traïng thaùi caân baèng. 
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   Chaát xuùc taùc coù tính choïn loïc, moãi chaát xuùc taùc ñaëc bieät laøm taêng maïnh vaän toác 
cho moät hoaëc moät nhoùm phaûn öùng xaùc ñònh vaø moãi phaûn öùng ñeàu ñöôïc xuùc taùc 
baèng chaát xuùc taùc rieâng bieät. 
  
5.2. ÑÒNH LUAÄT TAÙC DUÏNG KHOÁI LÖÔÏNG  
5.2.1. Noäi dung cuûa ñònh luaät taùc duïng khoái löôïng 
   Chuùng ta ñaõ bieát toác ñoä phaûn öùng phuï thuoäc vaøo noàng ñoä cuûa chaát phaûn öùng, 
nhieät ñoä, aùp suaát, tính chaát cuûa moâi tröôøng vaø caùc ñieàu kieän khaùc. 
   Neáu giöõ nhieät ñoä cuûa heä khoâng ñoåi, thì toác ñoä cuûa phaûn öùng ñöôïc xaùc ñònh bôûi 
noàng ñoä cuûa caùc chaát caáu thaønh heä, tröôùc heát laø caùc chaát tham gia phaûn öùng. Trong 
moät soá tröôøng hôïp ñaëc bieät, noàng ñoä cuûa saûn phaåm cuõng aûnh höôûng ñeán toác ñoä cuûa 
quaù trình: neáu saûn phaåm laøm taêng toác ñoä phaûn öùng thì ñöôïc goïi laø phaûn öùng töï xuùc 
taùc, coøn neáu saûn phaåm kìm haõm phaûn öùng thì goïi laø phaûn öùng töï kìm haõm. 
    Toác ñoä cuûa phaûn öùng ôû moãi thôøi ñieåm tyû leä thuaän vôùi tích soá noàng ñoä cuûa caùc chaát 
tham gia phaûn öùng vôùi moät soá baäc xaùc ñònh. 
   Phaûn öùng toång quaùt: 

ν1A + ν2B + ν3D → saûn phaåm 
 
   Daïng toaùn hoïc cuûa ñònh luaät taùc duïng khoái löôïng: 
 

321 ννν
DBA

A CCkC
dt

dCW ==       (5.5)  

 
   Trong ñoù k laø haèng soá toác ñoä phaûn öùng, k khoâng phuï thuoäc vaøo noàng ñoä. Caùc phaûn 
öùng khaùc nhau coù k khaùc nhau vaø phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä.  
Neáu  CA = CB = CD = 1 
thì : 

W = k              (5.6)  
 

Trong tröôøng hôïp naøy k ñöôïc goïi laø toác ñoä rieâng cuûa phaûn öùng. 
 
5.2.2. Cô cheá cuûa phaûn öùng, baäc phaûn öùng 
   Baäc phaûn öùng laø toång soá muõ caùc noàng ñoä trong phöông trình ñoäng hoïc: 
n = n1 + n2 ; n nhaän ñöôïc caùc giaù trò  0; 1; 2; 3 . Phaûn öùng baäc 0 laø phaûn öùng coù vaän 
toác luoân luoân khoâng ñoåi: 
 

kkCv == 0       (5.7) 
 

   Phaûn öùng hoùa hoïc xaûy ra raát phöùc taïp vaø traûi qua nhieàu giai ñoaïn. Giai ñoaïn naøo 
chaäm nhaát quyeát ñònh vaän toác cuûa phaûn öùng. 
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   Phaûn öùng hoùa hoïc laø söï keá tieáp cuûa nhieàu giai ñoaïn, moãi giai ñoaïn laø quaù trình cô 
baûn. Taäp hôïp nhöõng quaù trình cô baûn xaûy ra trong phaûn öùng ñöôïc goïi laø cô cheá cuûa 
phaûn öùng  vaø cô cheá cuûa phaûn öùng ñöôïc xaùc ñònh baèng thöïc nghieäm. 
   Do coù nhieàu giai ñoaïn neân baäc cuûa phaûn öùng coù theå laø soá nguyeân hay phaân soá vaø 
coù theå baäc phaûn öùng khoâng truøng vôùi heä soá tyû löôïng cuûa phaûn öùng: 
 
   Ví duï phaûn öùng: 

OHIHIOH Ì 222 22 +=+    (a) 
 

Phaûn öùng bao goàm hai giai ñoaïn noái tieáp nhau: 
 

H2O2 + HI = HIO + H2O     (1) 
HIO + HI = I2 + H2O               (2) 

 
   Baèng thöïc nghieäm cho thaáy raèng giai ñoaïn (1) xaûy ra raát chaäm so vôùi giai ñoaïn 
(2)  do vaäy toác ñoä cuûa phaûn öùng do giai ñoaïn (1)  quyeát ñònh: 
 

HIOH CkCv
2

=  
 

   Baäc cuûa phaûn öùng laø 2, coøn toång heä soá tyû löôïng cuûa phaûn öùng  (a)  laø 3.  
 
5.2.3. Phaûn öùng hoùa hoïc baäc nhaát 
Phaûn öùng xaûy ra theo sô ñoà: 
 

A → saûn phaåm 
 
   Khi phaûn öùng xaûy nhieät ñoä t vaø theå tích V  khoâng ñoåi, theo ñònh luaät taùc duïng khoái 
löôïng : 
 

A
A Ck

dt
dCW 1==             (5.8) 

 
   Laáy tích phaân ta nhaän ñöôïc: 
 

                                            -ln CA = k1t + I 
 

I  laø haèng soá tích phaân coù theå xaùc ñònh töø ñieàu kieän ñaàu khi t = 0 vaø CA = C0A, do 
vaäy: 
 

I = -lnC0A 
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   Thay I vaøo phöông trình treân ta coù: 
 

tk
C
C

A

A
1

0ln =      (5.9) 

 
trong ñoù:                                       CA = C0A –x 
 
hay:      
                                          ln(C0A-x) = - k1t + lnC0A 

 
   Chuyeån sang daïng muõ: 
 

CA = C0A . e-k1t                        (5.10) 
 

   Neáu goïi τ laø thôøi gian khi noàng ñoä ñaàu bò giaûm xuoáng e laàn (nghóa laø 
e

CC A
A

0=  )  

phöông trình  (5.9)  coù daïng: 
 

τ1
0

0

/
ln k

eC
C

A

A =             hay  
1

1
k

=τ      (5.11) 

 
Thay τ  vaøo phöông trình  (5.8) ta seõ coù: 
 

τ
AA C

dt
dCW ==                 (5.12) 

 
τ - thôøi gian soáng trung bình cuûa phaân töû chaát phaûn öùng trong phaûn öùng baäc 1. 
Neáu ñaët C0A / CA = 2 thôøi gian töông öùng vôùi noù laø t1/2 : 
 

11
2/1

693.02ln
kk

t ==               (5.13) 

 
t1/2  ñöôïc goïi laø thôøi gian baùn huyû, nghóa laø thôøi gian maø noàng ñoä chaát phaûn öùng 
giaûm ñi moät nöûa. 
 
5.2.4. Phaûn öùng baäc hai 
Phaûn öùng baäc hai coù daïng chung: 
 

              2A →    saûn phaåm     (a) 
     A + B →  saûn phaåm    (b) 
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   Trong tröôøng hôïp neáu C0A = C0B = C0 thì phöông trình toác ñoä phaûn öùng coù daïng: 
 

2
2 A

A Ck
dt

dCW =−=                       (5.14) 

 
   Laáy tích phaân theo ñieàu kieän töø CA = C0A khi t = 0 ñeán t vaø töông öùng vôùi CA 
 

tkCdC
A

A

C

C
AA 2
2

0

/ =− ∫  

 

suy ra : tk
CC AA

2
0

11
=−  

hay: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

AA CCt
k

0
2

111                    (5.15) 

 
   Chu kyø baùn huyû t1/2 cuûa phaûn öùng baäc nhaát ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc khi thay 
CA = C0A / 2: 
 

ACk
t

02
2/1

1
=                                (5.16) 

 
   Khaùc vôùi phaûn öùng baäc nhaát, chu kyø baùn huyû cuûa phaûn öùng baäc hai tyû leä nghòch 
vôùi noàng ñoä ban ñaàu C0A . 

 
5.2.5. Phaûn öùng baäc ba 
Caùc daïng  toång quaùt cuûa phaûn öùng baäc ba nhö sau: 
 

3A →  saûn phaåm 
2A + B → saûn phaåm 

A + B + C → saûn phaåm 
 

   Bieåu thöùc toác ñoä trong ba tröôøng hôïp coù theå vieát: 
 

AÛ
A

A Ck
dt

dC
3=−                (5.17) 

BA
A CCk

dt
dC 23=−                    (5.17a) 



 96

CBA
A CCCk

dt
dC

3=−                     (5.17 b) 

 
   Xeùt tröôøng hôïp ñôn giaûn: C0A = C0B = C0C    
   Laáy tích phaân ( 5.17) vaø löu yù ñieàu kieän ñaàu CA = C0A  khi t = 0 ta coù: 
 

tk
CCA

32
0

2 211
=−               ( 5.18) 

 

    Thôøi gian baùn huyû t1/2 coù theå tính töø phöông trình (5.18) baèng caùch thay 
2
0 A

A
CC = , 

ta coù: 
 

2
03

2/1 2
3

ACk
t =                         (5.19) 

 
5.2.6. Phaûn öùng song song 
   Nhöõng phaûn öùng ñöôïc goïi laø song song khi moät chaát hay moät soá caùc hôïp chaát ban 
ñaàu phaûn öùng theo hay nhieàu höôùng khaùc nhau. Nhöõng phaûn öùng song song thöôøng 
gaëp coù theå laø baäc nhaát, baäc hai hoaëc baäc troän laãn cuûa hai loaïi noùi treân. 
 
- Baäc nhaát 
   Xeùt tröôøng hôïp 2 phaûn öùng baäc nhaát ñôn phaân töû töï xaûy ra theo sô ñoà: 
 
                                                  k1  
                                                               B 
                       A 
                                                               C     
                                                 k’1       
   Chaát A phaûn öùng theo hai höôùng khaùc nhau vôùi haèng soá toác ñoä k1 vaø k’1 töông 
öùng. Theo sô ñoà phaûn öùng ta coù theå vieát: 

 

A
B Ck

dt
dC

1=               (5.20) 

 

A
C Ck

dt
dC

1'=                   (5.20a) 

 

A
ACB Ckk

dt
dC

dt
dC

dt
dC )'( 11 +=

−
=+          (5.21) 
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   vôùi CA, CB, CC laø noàng ñoä caùc chaát 
   Chia (5.20a) cho (5.20), nhaän ñöôïc: 
 

1

1'
k
k

dC
dC

B

C =  

   Laáy tích phaân öùng vôùi ñieàu kieän C0B = C0C = 0 khi t = 0 : 
 

1

1'
k
kCC BC =             ( 5.22) 

 
   Laáy tích phaân phöông trình (5.21) töø CA = C0A khi t = 0: 
 

A

A

C
C

t
kk 0

11 ln1)'( =+                 (5.23) 

 
   hay:                                          tkk

BA eCC )'(
0

11. +−=         (5.24) 
 

   Theo ñieàu kieän caân baèng vaät chaát, ta coù: 
 

C0A = CA + CB + CC             ( 5.25) 
 
   Töø caùc phöông trình (5.23) ñeán (5.25) coù theå tìm ñöôïc söï phuï thuoäc cuûa noàng ñoä 
caùc chaát theo thôøi gian: 
 

[ ]tkk
AB eC

kk
kC )'(

0
11

1 111
'

+−−
+

=  

 

[ ]tkk
AC eC

kk
kC )'(

0
11

1 111
'

' +−−
+

=  

 
- Baäc hai 
   Xeùt tröôøng hôïp hai phaûn öùng baäc 2 löôõng phaân töû xaûy ra theo sô ñoà: 
 
 
                                         D                                                  k2 
                            k2                                         A = B                   D          
                 A + B                       (a)  hoaëc                                        (b)     
                             k’2        E                             A + C                   E          
                                                                                             k’2 
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a, Theo sô ñoà treân ta coù theå vieát: 
 

BA
D CCk

dt
dC

2=       (5.26) 

 

BA
E CCk

dt
dC

2'=     (5.26a) 

 

( )BA
BAED CCkk

dt
dC

dt
dC

dt
dC

dt
dC )'22 +=−=−=+       (5.27) 

 
   Chia ( 5.26) cho ( 5.26a) vaø sau khi laáy tích phaân ta ñöôïc: 
 

2

2'
k
k

C
C

D

E =                 ( 5.28) 

 
   Sau khi laáy tích phaân phöông trình ( 5.27) : 
 

AB

AB

BA CC
CC

CCt
kk

0

0

00
22 ln

)(
1'
−

=+                (5.29) 

 
k2 + k’2 = k  (haèng soá toác ñoä chung cuûa phaûn öùng soùng song baäc hai). Trong tröôøng 
hôïp toång quaùt neáu phaûn öùng xaûy ra theo nhieàu höôùng khaùc nhau thì : 
 

∑= ikk  
 
- Baäc troän laãn 
   Xeùt tröôøng hôïp hai phaûn öùng song song xaûy ra theo sô ñoà: 
 

CA k⎯→⎯1  
DBA k⎯→⎯+ 2         ( c) 

 
   Trong ñoù cuøng moät chaát A tham gia ñoàng thôøi vaøo hai phaûn öùng baäc nhaát vaø baäc 
hai 
   Theo sô ñoà phaûn öùng ta coù theå vieát: 
 

BA
B CCk

dt
dC

2=−            (5.30) 
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BAA
A CCkCk

dt
dC

21 +=−     (5.30a) 

 
   Chia hai phöông trình cho nhau, thu ñöôïc: 
 

B
B

A dC
Ck

kdC ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

1.1
2

1           (5.31) 

 
   Laáy tích phaân (5.31): 
 

B

B
BAA C

C
k
kCCC

02

1
00 ln+−=        (5.32) 

 
   Söï suy giaûm cuûa chaát B ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc sau khi thay (5.32) vaøo 
(5.31): 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−=−

B

B
BBAB

B

C
C

k
k

CCCCk
dt

dC

02

1
002 ln    (5.33) 

 
5.2.7. Phaûn öùng noái tieáp 
   Phaûn öùng noái tieáp laø phaûn öùng taïo saûn phaåm cuoái khoâng phaûi tröïc tieáp töø chaát 
tham gia phaûn öùng ñaàu maø phaûi qua caùc giai ñoaïn taïo ra moät soá saûn phaåm trung 
gian khoâng beàn. Caùc chaát trung gian noùi treân coù tröôøng hôïp caùc phaân töû thöôøng, hay 
coù tröôøng hôïp laø caùc nguyeân töû, hay goác töï do coù hoaït tính hoùa hoïc hôn caùc nguyeân 
töû coù hoùa trò ñaõ baûo toaøn. Ví duï phaûn öùng theo cô cheá goác töï do trong quaù trình oxi 
hoùa hidro thaønh nöôùc, phaûn öùng noái tieáp ñôn giaûn khaùc nhö thuûy phaân este. Caùc quaù 
trình phaân huûy töï nhieân caùc chaát phoùng xaï, söï truøng hôïp caùc chaát cao phaân töû cuõng 
laø caùc ví duï ñieån hình cuûa caùc phaûn öùng noái tieáp nhieàu giai ñoaïn. 

Phaûn öùng noái tieáp ñôn giaûn nhaát bao goàm hai giai ñoaïn baäc nhaát ñöôïc bieåu 
dieãn theo sô ñoà: 

CBA kk ⎯→⎯⎯→⎯ 11 '  
 
   Trong ñoù hôïp chaát trung gian laø B hình thaønh trong giai ñoaïn moät vôùi haèng soá toác 
ñoä k1 vaø tieâu hao trong giai ñoaïn hai vôùi haèng soá toác ñoä k1. 
   Giaû thieát ôû thôøi ñieåm ñaàu t = 0, noàng ñoä cuûa chaát A laø C0A, coøn C0B = CC = 0.  
Theo ñieàu kieän caân baèng vaät chaát, ôû moïi thôøi ñieåm luoân coù heä thöùc: 
 
 

C0A = CA + CB + CC       (5.34) 
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   Theo sô ñoà phaûn öùng treân coù theå vieát: 
 

A
A Ck

dt
dC

1=−           (5.35) 

BA
B CkCk

dt
dC

11 '−=+       (5.36) 

B
C Ck

dt
dC

1'=+             (5.37) 

 
   Laáy tích phaân phöông trình (5.35), thu ñöôïc: 
 

tk
AA eCC 1.0

−=      (5.38) 
 

   Thay vaøo caùc phöông trình (5.36) vaø giaûi phöông trình vi phaân tuyeán tính seõ xaùc 
ñònh ñöôïc noàng ñoä CB theo coâng thöùc: 

 

( )tktk
AB eeC

kk
kC 11 '

0
11

1

'
−− −

−
=       (5.39) 

 
   Noàng ñoä cuûa C ñöôïc tính theo phöông trình: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
−

−=
−−

11

'
1

11

1
0 '

.
'
.'1

11

kk
ek

kk
ekCC

tktk

AC    (5.40) 

 
5.2.8. Caùc ví duï baøi taäp veà ñoäng hoïc phaûn öùng 
Ví duï 5.1 
   Giaû söû phaûn öùng kieåu A + B →  C + D ñöôïc nghieân cöùu ñeå xaùc ñònh baäc phaûn öùng 
ñoái vôùi caùc caáu töû khaùc nhau. Toác ñoä chung ban ñaàu cuûa phaûn öùng quan saùt ñöôïc ñoái 
vôùi noàng ñoä ñaõ cho cuûa caùc caáu töû (trong baûng döôùi ñaây). Cho bieát baäc phaûn öùng ñoái 
vôùi caáu töû A vaø caáu töû B 

 

Thöïc nghieäm  [A] ban ñaàu  [B] ban ñaàu Toác ñoä ban ñaàu 
M s-1 

1 3,28 x 10-2 M 8,77 x 10-3M 2,85 x 10-2 

2 4,92 x 10-2 M 8,77 x 10-3M 4,28 x 10-2 

3 4,92 x 10-2 M 1,32 x 10-2M 6,42 x 10-2 

4 3,28 x 10-2 M 1,32 x 10-2M 4,28 x 10-2 
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Giaûi 
   Toác ñoä = k x [A]m x [B]n, So saùnh toác ñoä ban ñaàu thí nghieäm 1vôùi toác ñoä ban ñaàu 
thí nghieäm 2: 

 
( Toác ñoä 2) / ( Toác ñoä 1) =  (k x [A2]m x [B2]n) / (k x [A1]m x [B1]n) 
(4,28 x 10-2 / 2,85 x 10-2) = (4,92 x 10-2M)n / (3,28 x 10-2M)n 

 

1,50 = (1,50)n   do vaäy, n = 1. Nhö vaäy laø phaûn öùng baäc moät theo caáu töû A 
 
   So saùnh toác ñoä ban ñaàu cuûa thí nghieäm 2 vôùi toác ñoä ban ñaàu cuûa thí nghieäm 3: 
(Toác ñoä 3) / (Toác ñoä2) = (k x [A3]m x [B3]n) / (k x [A2]m x [B2]n) 
(6,42 x 10-2 / 4,28 x 10-2) = (1,32 x 10-2M)m / (8,77 x 10-3M)m 

1,50 = (1,50)m  do vaäy, m = 1. vaäy laø phaûn öùng baäc moät theo caáu töû B 
 
   Phaûn öùng 3 vaø phaûn öùng 4 coù theå söû duïng ñeå xaùc ñònh baäc phaûn öùng cuûa caáu töû A 
 
Ví duï 5.2 
    Cho caùc noàng ñoä cuûa [A] trong kieåu phaûn öùng ñôn giaûn A B→ . Cho bieát ñaâu laø 
phaûn öùng baäc 0, baäc nhaát hoaëc phaûn öùng baäc hai. Veõ ñoà thò ñeå giaûi thích. Xaùc ñònh 
giaù trò ñoái vôùi haèng soá toác ñoä phaûn öùng baäc nhaát hoaëc phaûn öùng baäc hai. 
 

Thôøi gian 
(giây) 

Noàng ñoä 
[M] 

ln[A] 1/[A] 

0 2,50.100 9,16.10-1 4,00.10-1 
1 1,88.100 6,29.10-1 5,33.10-1 
2 1,52.100 4,21.10-1 6,56.10-1 
3 1,29.100 2,56.10-1 7,74.10-1 
4 1,12.100 1,17.10-1 8,89.10-1 
5 9,98.10-1 -1,88.10-3 1,00.100 
6 8,98.10-1 -1,07.10-1 1,11.100 
7 8,18.10-1 -2,01.10-1 1,22.100 
8 7,51.10-1 -2,86.10-1 1,33.100 
9 6,95.10-1 -3,65.10-1 1,44.100 

10 6,46.10-1 -4,37.10-1 1,55.100 
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Giaûi:  
   Ñoà thò cuûa 1/[A] laø ñöôøng thaúng, do vaäy, phaûn öùng laø phaûn öùng baäc hai theo A. 
Ñoä doác = taêng veà phía tröôùc 
Ñoä doác = (1,55-0.400)/(10-0) 
Ñoä doác = 0,115 
 
Nhö vaäy, haèng soá toác ñoä baäc hai  
= 0,115M-1s-1  
 

Thôøi gian, giaây

Thôøi gian, giaây
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Ví duï 5.3 
Cho caùc daïng bieåu ñoà ñoái vôùi phaûn öùng kieåu A → B.  Haõy cho bieát :   

 

a. Phaûn öùng naøo coù toác ñoä chaäm nhaát ? (C)  
b. Phaûn öùng naøo giaûi phoùng löôïng naêng löôïng nhieät thaáp nhaát? ( C)  
c. Phaûn öùng naøo coù toác ñoä phaûn öùng  nghòch thaáp nhaát? ( B)  
d. Phaûn öùng naøo coù toác ñoä theo chieàu thuaän nhanh nhaát?  ( D) 

Ví duï 5.4 

   Neáu phaûn öùng sau ñaây giöõa hidro vaø broâm: 

H2(k) + Br2(k) → 2HBr(k)  

   Ñöôïc ñeà nghò tieán haønh bôûi caùc böôùc phaûn öùng cô baûn vaø toác ñoä töông ñoái cuûa 
chuùng laø:  
   Böôùc 1: Br2 → 2Br (chaäm) 
   Böôùc 2: 2Br + H2 → 2HBr (nhanh) 
   Cho bieát baäc cuûa phaûn öùng theo H2 vaø Br2 
 
Giaûi: 
   Böôùc chaäm xaùc ñònh toác ñoä cuûa toaøn boä phaûn öùng. Nhö vaäy, baäc 1 theo Br2, baäc 0 
theo H2. 
 
5.3. CAÁU HÌNH CUÛA BEÅ PHAÛN ÖÙNG 
   Trong coâng ngheä moâi tröôøng, ñaëc bieät trong xöû lyù nöôùc thaûi vaø xöû lyù nöôùc sinh 
hoaït, beå phaûn öùng thöôøng coù ba daïng nhö sau: 
 
1.Beå phaûn öùng giaùn ñoaïn (Batch reactor – BR), chaát phaûn öùng ñi vaøo beå phaûn öùng 
trong moät ñieàu kieän thích hôïp vaø phaûn öùng xaûy ra trong suoát moät chu kyø rieâng bieät. 
Löôïng chaát trong beå phaûn öùng ñöôïc thaûi ra. Thôøi gian caøng laâu thì söï chuyeån ñoåi 
caùc chaát caøng xaûy ra hoaøn toaøn. Hình 5.1 bieåu dieãn beå phaûn öùng giaùn ñoaïn.  
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                                                                               Doøng vaøo 
                                                                               Doøng ra 
 

Hình 5.1. Beå phaûn öùng giaùn ñoaïn 
 

2. Beå phaûn öùng khuaáy lieân tuïc (Continuously stirred tank reactor – CSTR)  ôû ñoù chaát 
phaûn öùng lieân tuïc (coù theå moät laàn trong moät ngaøy, moät laàn trong moät giôø)  cho vaøo 
beå phaûn öùng vaø saûn phaåm (bao goàm caû chaát khoâng phaûn öùng) lieân tuïc thaûi ra töø beå 
phaûn öùng ñöôïc troän ñeàu. Do ñöôïc troän ñeàu, hoãn hôïp xem nhö ñoàng nhaát theo noàng 
ñoä vaø khoâng coù söï cheânh leäch noàng ñoä do vaäy laøm caân baèng noàng ñoä doøng chaûy ra. 
Thôøi gian giöõ laïi trong beå taêng leân vaø do vaäy laøm taêng söï chuyeån ñoåi cuûa chaát thaûi. 
Caùc beå phaûn öùng kieåu naøy thöôøng ñöôïc söû duïng trong xöû lyù nöôùc thaûi vaø quaù trình 
suïc khí, (Hình 5.2). 

 
 
 
 
 
 
                Doøng vaøo                                                         Doøng ra 
 
                     
 
 

Hình 5.2. Beå phaûn öùng khuaáy lieân tuïc ( CSTR) 
 

 
 

3.Beå phaûn öùng oáng doøng  ( Plug flow reactor – PFR) ôû ñoù  doøng vaøo moät ñaàu cuûa beå 
phaûn öùng vaø saûn phaåm ñöôïc thaûi ra ôû moät ñaàu khaùc sau khi ñöôïc giöõ laïi trong moät 
thôøi gian toái thieåu ôû trong heä. Khoaûng caùch  di chuyeån doïc theo chieàu daøi cuûa beå 
phaûn öùng laø moät haøm soá cuûa thôøi gian, phaïm vi chuyeån ñoåi chaát thaûi phuï thuoäc vaøo 
chieàu daøi cuûa beå. Nghóa laø beå caøng daøi thì söï chuyeån ñoåi caøng lôùn. Beå phaûn öùng 
kieåu naøy thöôøng ñöôïc söû duïng trong xöû lyù nöôùc thaûi buøn hoaït tính ( Hình 5.3) . 
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                     Doøng vaøo                                                               Doøng ra       

 
 

 
Hình 5.3. Beå phaûn öùng oáng doøng 

 
5.3.1. Phaân tích hoaït ñoäng cuûa caùc beå phaûn öùng 
   Cô sôû phaân tích hoaït ñoäng cuûa caùc kieåu beå phaûn öùng laø phöông trình caân baèng 
khoái löôïng:   

 
Doøng vaøo  - Doøng ra +  Sinh ra = Tích luõy 

 
   Seõ coù caùc tröôøng hôïp xaûy ra sau ñaây: 

1. Tích luyõ coù theå laø döông hoaëc aâm. 
2. Söï ñöa vaøo coù theå qua bieân giôùi cuûa heä thoáng hoaëc bôûi phaùt sinh beân trong 

beå phaûn öùng vì caùc phaûn öùng. 
3. Söï ñi ra coù theå laø doøng chaûy qua bieân giôùi cuûa heä hoaëc baèng söï tieâu thuï do 

phaûn öùng. 
   Caân baèng vaät chaát ñoái vôùi  chaát A coù theå ñöôïc vieát : 

 

               
dt

dCVVrQCQC A
AAAi

=+−
0

          (5.41) 

                                 Doøng vaøo  -  Doøng ra  + Sinh ra        =     Tích luõy 
trong ñoù: 
Q = toác ñoä doøng, m3/s 
CA = noàng ñoä cuûa chaát A, mg/l 
CAi = noàng ñoä doøng vaøo, mg/l 
CA0 = noàng ñoä doøng ra, mg/l 
V = theå tích cuûa dòch loûng trong beå phaûn öùng, m3 
rA =  tæ leä phaûn öùng cuûa chaát A, mg/l 

 
   Chuù yù raèng quaù trình giaùn ñoaïn vaø quaù trình oáng doøng  ñöôïc xem nhö laø gioáng 
nhau  ñeå phaân tích loø giaùn ñoaïn. 
   Quaù trình giaùn ñoaïn ⇒ Q = 0 do vaäy V = const. 
 
   Phöông trình (5.41) trôû thaønh: 

 

dt
dCr A

A =  

plug 
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   Ñoái vôùi phaûn öùng baäc 0: 
rA = -k0 

 
   Trong ñoù k0 laø haèng soá toác ñoä phaûn öùng baäc khoâng  ( mg/l.s).  Do vaäy: 
 

dt
dCk A=− 0  

 

vaø:                                                      ∫ ∫=−
t C

C
A

A

Ai

dCdtk
0

0

0

 

 
tkCC AAi 00

=−  
   Ñoái vôùi phöông trình baäc nhaát: 
 

AA Ckr 1−=  
 

dt
dCCk A

A =− 1  

 

∫∫ =−
0

0
1

A

Ai

C

C A

A
t

C
dCdtk  

 

Ai

A

C
C

tk 0ln1 =−  

 
- Ñoái vôùi beå phaûn öùng khuaáy lieân tuïc ( CSTR) 
   Trong tröôøng hôïp traïng thaùi oån ñònh, söï tích luõy = 0. Do vaäy: 
 

0=
dt

dCV A  

   Phöông trình 5.41 trôû thaønh: 
 

0
0

=+− VrQCQC AAAi  
 

)(
0AAiA CC

V
Qr −−  

 
   Ñoái vôùi phöông trình baäc 0: 

0krA −=  
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Q
VkCC AAi 00

=−  

 
   Ñöa ñaïi löôïng “ thôøi gian löu thuûy löïc” HRT ñöôïc ñònh nghóa: 
 

Q
V

=φ  

   do vaäy: 
 

φ00
kCC AAi =−  

 
   Ñoái vôùi phöông trình phaûn öùng baäc nhaát: 
 

01 AA Ckr −=          (5.42) 
 

φ1
0

0 k
C

CC

A

AAi =
−

          

 
   Phaûn öùng baäc moät coù theå xaûy ra sau ñoù khi noàng ñoä ñaït ñöôïc CA0  (noàng ñoä doøng 
ra). 
 
- Caùc phaûn öùng baäc thay ñoåi – xöû lyù doøng ra 
   Loaïi boû caùc vaät chaát höõu cô bôûi caùc phaûn öùng cuûa vi sinh vaät ñöôïc tieán haønh trong 
moät kieåu lieân tuïc. Toác ñoä cuûa phaûn öùng ñöôïc bieåu dieãn qua phöông trình: 
 
 

][
][
AK

Akr
S

A =
−

=  

 
 

CK
Ckk

S =
= max  

Trong ñoù : 
k = toác ñoä tieâu huûy cuûa chaát neàn ñaëc thuø, ñôn vò khoái löôïng chaát oâ nhieãm ñöôïc laøm 
saïch treân ñôn vò khoái löôïng vi sinh vaät coù maët theo thôøi gian, ( g/g ngaøy). 
C ( =S) = noàng ñoä chaát neàn ( BOD hoaëc COD), g/l. 
KS = haèng soá, nghóa laø noàng ñoä baõo hoøa moät nöûa cuûa chaát neàn taïi k = kmax/2, 
kmax =  toác ñoä tieâu huyû ñaëc thuø cöïc ñaïi. 
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   Khi noàng ñoä chaát neàn thaáp, phöông trình baäc nhaát seõ laø: 
 

SK
Ckk max=  

 
   Khi noàng ñoä chaát neàn cao, phöông trình baäc 0 seõ laø: 
 

maxkk =  
 
Xeùt  hai heä thoáng xöû lyù nöôùc thaûi: 

- Buøn hoaït tính – CSTR 
- Loïc nhoû gioït – PFR 

vaø hai doøng thaûi kieåu: 
Nöôùc thaûi sinh hoaït – vôùi noàng ñoä BOD baèng 200 mg/l. 
Nöôùc thaûi coâng nghieäp vôùi BOD baèng 4000 mg/l. 
Caùc ñieàu kieän vaän haønh nhö sau: 
kmax = 0,05 h 
KS = 100 mg/l 
∅AS = 5h 
∅TF=0,1 h (sinh hoaït) 
∅TF = 0,2 h (coâng nghieäp) 
MAS = 5000 mg/l (MLSS hoaëc noàng ñoä vi sinh vaät) 
MTF = 50 000 mg/l 
 
   Xaùc ñònh loái ra töø beå phaûn öùng cuûa noàng ñoä doøng thaûi söû duïng caû hai kieåu phaûn 
öùng baäc nhaát vaø kieåu ñoäng hoïc thöïc. 
 
(1) Buøn hoaït tính – CSTR – doøng thaûi sinh hoaït 
(a) Xem xeùt kieåu phaûn öùng baäc nhaát, xaùc ñònh k: 
 

SS K
Ck

CK
Ckk maxmax

1 ≈
+

=  

 

SK
MCkMk max

1 =  

 trong ñoù:M = noàng ñoä khoái löôïng mg/l 
 

CCMk 5,2
100
500005,0

1 =
××

=  

do vaäy 5,21 =K . 
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Phöông trình baäc nhaát ñoái vôùi CSTR laø phöông trình : 
 

C
CCk −

= 1
1φ  

 
trong ñoù 1C  = noàng ñoä doøng thaûi chaûy vaøo vaø C = noàng ñoä doøng thaûi ra 
 

C
C−

=
2005,2 φ  

 
   Ñoái vôùi φ  = 5 h, noàng ñoä doøng thaûi ra laø C = 14,9 mg/l 
 
(b) Xem xeùt ñoäng hoïc thöïc 
 
vì: 

0⇒
dt
dC  

 
01 =+− rVQCQC  

 

0max
1 =

+
−−

CK
CMkVQCQC

S

 

 

CK
CMkCC

V
Q

S +
=− max

1 )(  

 

C
C

+
××

=
100

05,05000  

 

C
CCC

+
=

−
100

2501

φ
 

 

C
CC

+
=

−
100

250
5

200  

 
 
 do vaäy : 

C = 17,1 mg/l 
 
Nhö vaäy laø moâ hình  phaûn öùng baäc nhaát vaø ñoäng hoïc thöïc laø phuø hôïp. 
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(2) Buøn hoaït tính – nöôùc thaûi coâng nghieäp  
(a) Xeùt moâ hình  phaûn öùng baäc nhaát: 
 

C
CC −

= 15,2 φ  

C
C−

=×
40055,2  

C = 296 mg/l 
 
(b) Xeùt ñoäng hoïc thöïc: 
 

C
CCC

+
=

−
100

2501
φ

 

 
C = 2489 mg/l 

 
(thay C = 296 mg/l h8,19=⇒ φ ) 
Moâ hình baäc nhaát khoâng phuø hôïp vôùi ñoäng hoïc thöïc). 
 
(3) Xeùt moâ hình baäc nhaát ( doøng giaùn ñoaïn hoaëc oáng doøng ) 
(a) Xeùt moâ hình  phaûn öùng baäc nhaát: 
 

1
1 ln

C
Ctk =−            (5.43) 

Gioáng nhö treân, 
 

CC
K

CMkMK
S

25
100

05,050000max
1 =

××
==  

 
Thay vaøo phöông trình 5.43 
 

2000
ln1,025 C

=×−  

 
   Do vaäy:         C = 16,4 mg/l. 
(b) Xeùt ñoäng hoïc thöïc: 
Trong quaù trình giaùn ñoaïn , Q = 0, do vaäy V = const, phöông trình caân baèng vaät chaát 
(5.42) trôû thaønh:   
 

dt
dCr =  
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   Do vaäy: 

C
C

C
C

CK
CMk

dt
dC

C +
=

+
××

=
+

=−
100
2500

100
05,050000max  

 

dC
C

Cdt
t C

C

A

Ai

∫ ∫
+

=−
0

0 1002500  

 
 

∫∫ +=−
00

1002500
A

Ai

A

Ai

C

C

C

C

dC
C
dCt  

 
 

)(ln1002500 0
0

AAi
A

Ai CC
C
Ct −+=  

 
 
 
Ñoái vôùi loïc chaäm, ht 1,0== φ  
vaø   lmgCA /2001 = ø  
Giaûi ra ñöôïc lmgCA /640 =  
( ñoái vôùi hlmgCA 174,0,/4,16

0
== φ ). 

 
(4) Loïc chaäm – nöôùc thaûi coâng nghieäp 
(a) Moâ hình baäc moät, vôùi thôøi gian giöõ thuûy löïc laø 0,2 h 
 

4000
ln2,025 0AC

=×−  

 
lmgCA /27

0
=  

 
(b) Ñoäng hoïc thöïc: 
 

)4000(4000ln1004000
0

0

A
A

C
C

t −+=  

Ñoái vôùi t = 0,2 h 
lmgCA /3220

0
= . 

(ñoái vôùi htlmgCA 12,1/27
0

=⇒= ) 
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Baûng toång keát keát quaû 
 
                                                               BOD doøng vaøo                          BOD doøng ra 
Heä xöû lyù              Kieåu nöôùc thaûi              (mg/l)               Moâ hình                (mg/l) 
     Buøn 
Hoaït tính             sinh hoaït                       200                      baäc 1                   14,9 
                                                                                        ñoäng hoïc thöïc           17,1    
                             coâng nghieäp                4000                     baäc 1                   29,6 
                                                                                         ñoäng hoïc thöïc          2488 
Loïc chaäm            sinh hoaït                      200                        baäc 1                  16,4 
                                                                                        ñoäng hoïc thöïc           64 
                            coâng nghieäp                 4000                      baäc 1                  27 
                                                                                        ñoäng hoïc thöïc          3200        
 
 
   Theo caùc keát quaû treân Baûng, coù moät soá ñieåm baát thöôøng nhö sau: 

1. Ñoái vôùi doøng thaûi ra cuûa nöôùc sinh hoaït, moâ hình baäc 1 laø ñuû cho CSTR, vì 
noàng ñoä chaát phaûn öùng caân baèng vôùi noàng ñoä ôû loái ra. 

2. Moâ hình baäc 1 khoâng ñuùng ñoái vôùi nöôùc thaûi sinh hoaït khi söû duïng TF, vì 
kieåu phaûn öùng coù moät profile noàng ñoä.  Noàng ñoä cao nhaát ôû loái vaøo vaø thaáp 
nhaát ôû loái ra. 

3. Ñoái vôùi nöôùc thaûi coù noàng ñoä cao, söï giaû söû baäc moät khoâng thoõa maõn. 
              

5.4. PHAÛN ÖÙNG OXI HOÙA KHÖÛ 
5.4.1. Ñònh nghóa 
   Laø phaûn öùng xaûy ra trong dung dòch coù söï trao ñoåi electron giöõa chaát oxi hoùa vaø 
chaát khöû. 
   Ví duï khi theâm maït saét vaøo dung dòch nöôùc cuûa caùc ion Cu2+ : maøu xanh cuûa ion 
Cu2+ bieán maát vaø xuaát hieän caùc ion Fe2+ ñöôïc nhaän ra bôûi keát tuûa maøu luïc nhaït khi 
theâm xuùt.   
   Phaûn öùng toång coäng ñöôïc vieát: 
 

Fe (r) + Cu2+ → Fe2+ + Cu (r) 
 
 

   Trong phaûn öùng naøy saét bò oxi hoùa bôûi ion Cu2+ hay saét chòu söï oxi hoùa; moät caùch 
töông töï ion Cu2+ bò khöû bôûi saét hay ion Cu2+ chòu söï khöû. 
Saét laø chaát khöû vaø ion Cu2+ laø chaát oxi hoùa. 
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  Phaûn öùng toång coäng thu ñöôïc töø hai nöûa phaûn öùng: 
 

Fe ( r)  → Fe2+ -  2e        (1) 
Cu2+ + 2e  →  Cu (r)    (2) 

                                                                                                           
                                             Fe (r)  + Cu2+  → Fe2+ + Cu (r) 
 
 
   Trong phaûn öùng (1) saét maát electron, noù laø chaát khöû: ngöôøi ta goïi chaát khöû laø chaát 
coù khaû naêng cho electron. Trong phaûn öùng (2), Cu2+ nhaän electron, noù laø chaát oxi 
hoùa. Ngöôøi ta goïi chaát oxi hoùa laø chaát coù khaû naêng nhaän electron. 
   Neáu kyù hieäu ox laø chaát oxi hoùa, kh laø chaát khöû vaø goïi n laø soá electron trao ñoåi, ta 
coù theå vieát:  

 
khneox ⇔+      (5.44) 

 
   Ñaây laø moät nöûa phöông trình electron. 
   Caàn chuù yù baát kyø chaát oxi hoùa  naøo cuõng ñeàu lieân hôïp vôùi moät chaát khöû vaø ngöôïc 
laïi: ta coù moät caëp oxi hoùa – khöû ñöôïc kyù hieäu laø ox / kh (caëp oxi hoùa – khöû), ví duï 
caùc caëp oxi hoùa khöû: Cu2+/ Cu, Fe2+/ Fe… 
   Toång quaùt, neáu daïng oxi hoùa ox1 cuûa caëp ( ox / kh)1, oxi hoùa daïng khöû  kh2 cuûa 
caëp (ox / kh)2 ta coù theå vieát: 

 
ox1  +  n1e  ⇔  kh1 
kh2  ⇔  ox2   +  n2e 

hay vieát toång coäng: 
 

n2 ox1 + n1kh2 ⇔ ox2 + n1ox2 

 
 

caàn löu yù raèng söï chuyeån töø  daïng oxi hoùa sang daïng khöû bôûi phaûn öùng: 
 ox + ne ⇔ kh, laø söï nhaän electron, töùc laø söï khöû. Töông töï nhö vaäy, söï chuyeån  töø 
daïng khöû sang daïng oxi hoùa bôûi phaûn öùng  kh → ox + ne, laø söï maát electron, töùc laø 
söï oxi hoaù. 
   Caàn phaân bieät: chaát oxi hoùa, söï oxi hoùa, chaát khöû, söï khöû. 
 
Ví duï 5.5 
   Caân baèng phaûn öùng oxi hoùa khöû Na2Cr2O7 vôùi ethyl ancol  (C2H5OH)  neáu saûn 
phaåm cuûa phaûn öùng laø  Cr3+ vaø CO2 . 
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Giaûi: 
1.Caân baèng nguyeân töû chính: 

Na2Cr2O7 → Cr3+ 
C2H5OH  → 2CO2 

 
2. Caân baèng caùc ion khoâng phaûi laø chuû yeáu: 

              Na2Cr2O7 → 2Cr3+ + 2Na+ 
C2H5OH → 2CO2 

 
3.Caân baèng oxy vôùi oxy trong nöôùc: 

    Na2Cr2O7 → 2Cr3+ + 2Na+ + 7H2O 
3H2O + C2H5OH → 2CO2 

 
4.Caân baèng hidro vôùi ion hidro: 

14H+ + Na2Cr2O7 → 2Cr 3+ + 2Na+ + 7H2O 
3H2O + C2H5OH → 2CO2 + 12H+ 

 
5.Caân baèng ñieän tích vôùi caùc electron: 

6e- + 14H+ + Na2Cr2O7  → 2Cr 3+ + 2Na+ + 7H2O 
3H2O + C2H5OH → 2CO2 + 12H+ + 12e- 

 
6.Caân baèng soá electron trong moãi moät baùn phaûn öùng vaø coäng laïi vôùi nhau: 

6e- + 14H+ + Na2Cr2O7 → 2Cr3+ + 2Na+ + 7H2O,  nhaân vôùi 2 
3H2O + C2H5OH → 2CO2 + 12H+ + 12e- , nhaân vôùi 1 

 
Phöông trình toång coäng: 

Σ = 28H+ + 2Na2Cr2O7 + C2H5OH → 4Cr3+ + 4Na+ +2CO2 +11H2O 
 
7. Giaûn öôùc hai veá ta coù: 

16H+ + 2Na2Cr2O7 + C2H5OH → 4Cr3+ + 4Na+ + 2CO2 + 11H2O 
 
5.4.2. Phöông trình Nernst 
   Cho moät phaûn öùng oxi hoùa – khöû: 
 

ox + ne ⇔ kh 
 

caëp oxi hoùa – khöû naøy coù moät theá oxi hoùa – khöû hay theá ñieän cöïc E. theá naøy ñöôïc 
xaùc ñòng baèng coâng thöùc Nernst: 
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kh

ox

a
a

nF
RTEE ln0 +=           (5.45) 

 

   Neáu thay T = 298 K vaø duøng logarit thaáp phaân, ta coù theå vieát 2,30
F

RT  = 0,059V 

töùc laø: 
 

kh

ox

a
a

n
EE lg059,00 +=             (5.46) 

 
aox vaø akh laø hoaït ñoä cuûa daïng oxi hoaù vaø daïng khöû.  
   E0 ñöôïc xem nhö giaù trò cuûa theá oxi hoùa – khöû daïng oxi hoùa vaø daïng khöû coù hoaït 
ñoä baèng 1. coù nghóa laø khi chuùng ôû traïng thaùi tieâu chuaån. Ta coù E0 laø theá ñieän cöïc 
tieâu chuaån. Ñoái vôùi moät caëp oxi hoùa khöû ñaõ cho, E0 chæ phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä. 
 
Caùc ví duï aùp duïng coâng thöùc Nernst : 
1, Xeùt phaûn öùng: 

Cu2+ + 2e ⇔ Cu (r) 

]lg[
2
059,0 20 ++= CuEE  

 
   Daïng oxi hoùa Cu2+ trong dung dòch, hoaït ñoä cuûa noù ñöôïc ño bôûi noàng ñoä mol. Ñoái 
vôùi chaát raén Cu, hoaït ñoä baèng 1. 
 
2, Xeùt phaûn öùng: 
                                                       Fe3+ + e  ⇔  Fe 2+  

][
][lg059,0 2

3
0

+

+

+=
Fe
FeEE  

 
3, Xeùt phaûn öùng:                  
                                           MnO4

- + 8H+ + 5e → Mn2+ + 4H2O 
 

[ ][ ]
[ ]+

+−

+= 2

8
40 lg

5
059,0

Mn
HMnOEE  

 
    Nöôùc (hoaït ñoä baèng 1) khoâng tham döï vaøo. Ngöôïc laïi ñoái vôùi daïng oxi hoùa, 
khoâng ñöôïc queân ion H+ ( thöïc teá H3O+). 
 4, Xeùt phaûn öùng: 
                                          ½ O2 (k) + 2H+ + 2e ⇔ H2O 
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[ ]2
2

0 lg
2
059,0 ++= HPOEE  

Oxy laø khí,  aùp suaát rieâng cuûa noù tham gia vaøo bieåu thöùc Nernst. 
 

5.4.3. Söùc ñieän ñoäng cuûa pin 
   Moät caëp pin vôùi chaát oxi hoùa OX2 coù theå oxi hoùa chaát khöû kh1 

                    
n1      ox2 +n2e ⇔ kh2 
n2      kh1 ⇔ ox1 +n1e 
 
 

   ví duï ox2 laø MnO4
- + 8H+ vaø kh1 laø Fe2+. 

   Khi caùc chaát ñeàu ôû trong dung dòch ta coù theå vieát: 
 

][
][

lg059,0

1

1

1

0
11 kh

ox
n

EE += ,    
][
][

lg059,0

2

2

2

0
22 kh

ox
n

EE +=  

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−=

][
][

lg1
][
][

lg1059,0
1

1

12

2

2

0
1

0
2 kh

ox
nkh

ox
n

EEE pin               (5.47) 

 
-  Khi ñaõ bieát caùc theá ñieän cöïc, ta coù theå xaùc ñònh deã daøng baûn chaát cuûa caùc ñieän 
cöïc cuûa pin. Ñieän cöïc naøo coù theá cao hôn laø ñieän cöïc döông cuûa pin. 
- Trong pin Daniel: hai ñieän cöïc laø nhöõng vaät daãn ñieän ñaúng theá nhöng ôû hai theá 
khaùc nhau. 

   Giaû söû coù pin Daniel vôùi [ Cu2+ ] = [ Zn2+ ] = 1M. ta coù ECu = E0
Cu = 0,34V vaø Ezn 

= E0
Zn =  - 0,76V:  

Epin = E0 = E0
Cu – E0

Zn = 1,1 V. 
 

+ Tính haèng soá caân baèng cuûa caëp oxi hoaù - khöû 
Coù caùc caëp oxi hoaù khöû  Fe3+/ Fe2+ vaø MnO4

- / Mn2+. Ñoái vôùi moãi caëp ta coù theå 
vieát: 

Fe3+ + e ⇔ Fe2+,   
][
][lg059,077,0 2

3

+

+

+=
Fe
FeE  

 
MnO4

- + 8H+ +5e ⇔ Mn2+ +4H2O 
 

][
]][[lg

5
059,051,1 2

8
4

+

+−

+=
Mn

HMnOE  
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Khi caân baèng:  

][
]][[lg

5
06,051,1

][
][lg06,077,0 2

8
4

2

3

+

+−

+

+

+=+
Mn

HMnO
Fe
Fe  

Theo ñònh nghóa haèng soá caân baèng K  
 

852
4

532

][]][[
]][[

++−

++

=
HFeMnO

FeMnK            (5.48) 

 

Do vaäy coù theå vieát: 1,51 – 0,77 = Klg
5
56,0  hoaëc lgK = 61,7 

Tính ΔG0 = -RTlnK   = -352 kJ.mol-1 
 
5.5. AÙP DUÏNG PHAÛN ÖÙNG OXI HOAÙ KHÖÛ TRONG KYÕ THUAÄT MOÂI 
TRÖÔØNG 
   Phaûn öùng axit – bazô, moät soá hôïp chaát laø chaát cho proton (H+) trong khi caùc chaát 
khaùc laø chaát nhaän proton.  

 
Ví duï: 

NH3  +    H2O      ↔         NH4
+         +          OH- 

                     Amoni töï do                       ion amoni 
    
Nghóa laø amoni töï do nhaän proton vaø bieán thaønh ion amoni. Töông töï,  caùc phaûn 
öùng oxi hoùa khöû lieân quan ñeán chaát cho electron (e-) (hoaëc chaát khöû) vaø chaát nhaän 
electron (oxi hoùa). Trong dung dòch nöôùc khoâng coù electron töï do, phaûn öùng oxi hoùa 
luoân keát hôïp vôùi phaûn öùng khöû. Khi caû hai phaûn öùng xaûy ra trong moät phöông trình, 
ñöôïc goïi chung laø phöông trình oxi hoùa khöû (redox equation). Caùc phöông trình 
rieâng bieät ñöôïc goïi laø phöông trình moät phaàn hai: 

 
        söï khöû:                                   O2 + 4H+ + 4 e- = 2H2O 
 
        söï oxi hoùa:                              4Fe2+ = 4Fe3+ + 4e- 
  
       phaûn öùng oxi hoùa:              O2 + 4Fe2+ + 4H+ = 4Fe3+ + 2H2O 
 
   Hieän töông oxi hoùa khöû  coù yù nghóa quan troïng trong kyõ thuaät moâi tröôøng cuûa xöû 
lyù nöôùc sinh hoaït vaø xöû lyù nöôùc thaûi. Söï khöû oxy bôûi vaät lieäu höõu cô trong nöôùc 
saïch  ñöôïc bieát qua phöông trình phaûn öùng: 

 
CH2O  + O2 →  CO2 + H2O 
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   Seõ coù söï thieáu huït oxy (söï khöû) trong moâi tröôøng nöôùc vaø söï thieáu huït naøy khoâng 
thích hôïp cho söï soáng trong moâi tröôøng nöôùc.  
   Trong chu trình cuûa nitô, NH4

+ bò oxi hoùa thaønh NO3
- trong nöôùc theo phöông 

trình: 
 

                 NH4
+          +         2O2    →   NO3

- +  2H+ +  H2O 
             (oxi hoùa)                 ( khöû) 
 

 
5.5.1. Moät soá phaûn öùng oxi hoùa khöû  phoå bieán trong kyõ thuaät moâi tröôøng 

• Söï hoøa tan vaø keát tuûa cuûa Fe vaø Mn, ñaëc bieät trong xöû lyù nöôùc ngaàm. 
• Söû duïng clo vaø ozon nhö laø taùc nhaân oxi hoùa trong xöû lyù nöôùc vaø xöû lyù nöôùc 

thaûi ñeå tieät truøng. 
• Trong xöû lyù nöôùc thaûi, loaïi boû nitô baèng quaù trình nitric hoùa hoaëc  de nitric 

hoùa hoaëc baèng vi sinh vaät hoaëc baèng caùc taùc nhaân hoùa hoïc khaùc. 
• Vi sinh vaät kî khí tieâu huyû chaát thaûi / buøn hoaït tính sinh ra khí metan. 
• Trong caùc nhaø maùy xöû lyù nöôùc thaûi ñoâ thò vaø nöôùc thaûi coâng nghieäp, söï oxi 

hoùa caùc hôïp chaát höõu cô ñaëc thuø laø laøm giaûm BOD vaø COD. 
• AÊn moøn kim loaïi. 

      
 Moãi moät phaûn öùng ñöôïc ñaëc tröng baèng theá oxi hoùa khöû ñöôïc tính töø phöông trình 
Nernst: 
 

[ ]
[ ]d

Ox
nF
RTEEh Re

ln0 +=  

 
   trong ñoù: Eh = theá oxi hoùa khöû caân baèng, Vol 

         E0 = theá khöû tieâu chuaån ôû pH = 0 vaø ôû 250C vaø ôû 1 amt 
                   = 1,23 V vaø E0 = Eh khi [ Ox ] = [ Red] 
         R = haèng soá khí , 8,314 J / mol 0K  
          T= nhieät ñoä tuyeät ñoái 0K 
          n =  soá electron trao ñoåi 
         F = haèng soá Faraday, 96 487 C/ mol 
 

   Vuøng Eh trong moâi tröôøng töï nhieân laø 0,6V (oxi hoùa toát) vaø – 0,8 V (khöû maïnh). 
Nöôùc beà maët coù Eh trong khoaûng töø 0,2 ñeán +0,5V . 
   Xeùt phaûn öùng oxi hoùa khöû cuûa nöôùc: 

 
   Phaûn öùng oxi hoùa : 

                                                   2H2O  ⇔ O2 + 4H+  + 4e- 
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   Phaûn öùng khöû:        
                                                2H2O  + 4 e-  ⇔ H2 + 2OH-               ( 5.49) 
 

   Töông öùng vôùi phöông trình (5.49), ion hidro ñöôïc giaûi phoùng khi nöôùc bò oâxi hoùa, 
laøm thay ñoåi noàng ñoä ion [H+] cuûa nöôùc, nghóa laø pH thay ñoåi. 
   Vuøng pH ñaëc tröng trong nöôùc töï nhieân laø töø 4 ñeán 9 ñöôïc quyeát ñònh bôùi caùc caáu 
töû cuûa heä carbonat: CO2, HCO3

- vaø CO3
2-. Tröôøng hôïp nöôùc töï nhieân coù pH thaáp 

hôn 4  laø do söï oxi hoùa caùc khoaùng sunfit, nhöng raát ít gaëp. Tröôøng hôïp pH > 9 cuõng 
töông töï vaø söï taêng pH trong nöôùc töï nhieân laø do khoaùng Na2CO3 hoøa tan. Phöông 
trình Nernst ñoái vôùi nöôùc töï nhieân nhö sau: 
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                                                     = 1,23 + 0,0148 lg ([O2][H+]4) 
 
                                                     = 1,23 + 0,0148 lg [O2] + 0,059 log [H+} 
 
    
   Khí quyeån chöùa 21% löôïng oxy, do vaäy aùp suaát rieâng phaàn cuûa oxy baèng 0,21 atm 
(ôû 250C), ta coù: 
 
                    Eh =  1,23 + 0,0148 lg [0,21] – 0,059 pH    = 1,22 – 0,059pH 
 
 
   Hình 5.4 laø ñoà thò bieåu dieãn theá Eh theo pH ñoái vôùi moät soá moâi tröôøng nöôùc töï 
nhieân. Coù theå thaáy raèng nöôùc möa coù pH  ∼ 5,7, Eh ≈ 0,5 V. Khi nöôùc möa chaûy vaøo 
caùc doøng suoái,  Eh bò giaûm chuùt ít tôùi Eh  ∼ 0,4V töông öùng vôùi pH ∼ 6,0. Caùc giaù 
treân  chæ coù ñöôïc neáu nöôùc möa khi di chuyeån vaøo caùc doøng suoái khoâng bò aûnh 
höôûng bôûi ñaát coù tính axit hoaëc aûnh höôûng bôûi thaûm thöïc vaät. Neáu bò aûnh höôûng bôûi 
caùc yeáu toá noùi treân, nöôùc möa giöõ laïi trong ñaát vaø ñaát  trôû thaønh ngaäp uùng vôùi pH ∼ 
4,5 vaø Eh ∼ 0. 
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                                                                                     12     
                                                       axit         kieàm 
                                                                 pH   

           Hình 5.4. Söï phuï thuoäc cuûa Eh vaøo pH cuûa moâi tröôøng nöôùc 
 
 Ranh giôùi cuûa caùc moâi tröôøng nöôùc: 1- nöôùc möa, 2- nöôùc soâng, 3- nöôùc ñaïi döông 
4- nöôùc ngaäp uùng, 5- traàm tích bieån , 6 – nöôùc bò aûnh höôûng bôûi söï oxi hoùa khoaùng 
sulphit. 
 
Ví duï 5.6 
   Khi phaân tích maãu nöôùc ngaàm ngöôøi ta xaùc ñònh haøm löôïng cuûa Mn2+ laø 
 10-8M. Haõy xaùc ñònh: 
a, Cöôøng ñoä oxi hoùa khöû cuûa nguoàn nöôùc naøy. 
b, Noàng ñoä oxy hoøa tan ( tính theo ñôn vò mg/l ) trong nöôùc ngaàm ñoù. 
Cho bieát pH cuûa nguoàn nöôùc naøy baèng 6 vaø coù caùc caân baèng: 
  MnO2 (r) + ?H+  + ?e  Mn2+  + ? H2O         lg K = 43 
  O2 (aq)  + ? H+  + ?e  ?H2O                         lgK = 82 
Giaûi: 

a. MnO2 (r) + 4H+ + 2e = Mn2+ + H2O 
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pε = 13,5; pε  ñöôïc goïi laø cöôøng ñoä oxi hoùa khöû cuûa moâi tröôøng. 
 
O2 (aq) + 4 H+  + 4e = 2H2O 

4
2

4 ])].[(.[][
1

eaqOH
K

+
=  

 
⇒  lgK = -4lg[H+] – 4 lg[e] – lg [O2 (aq)] 
 

Theo ñaàu baøi ta coù:            4pH + 4pε - lg[O2 (aq)] = 82  
 ⇒  lg[O2 (aq)] = 4pH + 4pε - 82 = 4 ×6 + 4 ×13,5 – 82 = - 4 

      ⇒  [O2 (aq)] = 3,2 mg/l. 
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Chöông 6 
HOÙA HOÏC CUÛA CAÙC THAØNH PHAÀN MOÂI TRÖÔØNG 

VAØ SÖÏ DI CHUYEÅN CHAÁT OÂ NHIEÃM TRONG HEÄ THOÁNG 
MOÂI TRÖÔØNG 

    
6.1. KHÍ QUYEÅN  
   Laø lôùp chaén baûo veä bao goàm caùc khí bao quanh traùi ñaát, giuùp duy trì cuoäc soáng 
treân traùi ñaát vaø baûo veä noù khoûi moâi tröôøng khoâng thuaän lôïi töø vuõ truï. Khí quyeån haáp 
thuï haàu heát caùc tia vuõ truï vaø phaàn lôùn caùc böùc xaï ñieän töø töø maët trôøi. Khí quyeån chæ 
truyeàn caùc tia coù böôùc soùng naèm trong vuøng töû ngoaïi gaàn, khaû kieán, hoàng ngoaïi gaàn 
(300 – 2500 nm) vaø soùng radio (0,10 – 40 μ), ngaên chaën caùc böùc xaï töû ngoaïi phaù 
huyû caùc moâ coù böôùc soùng döôùi 300 nm. Khí quyeån ñoùng vai troø then choát trong vieäc 
duy trì caân baèng nhieät cuûa traùi ñaát thoâng qua söï haáp thuï caùc tia hoàng ngoaïi phaùt ra 
töø maët trôøi vaø phaùt xaï trôû laïi xuoáng beà maët traùi ñaát. Khí quyeån laø nguoàn cung caáp 
oxy caàn thieát cho söï soáng treân traùi ñaát vaø khí CO2 caàn thieát cho quaù trình quang hôïp 
cuûa thöïc vaät. Noù cuõng laø nguoàn cung caáp nitô, laø chaát maø caùc vi khuaån coá ñònh nitô 
vaø caùc nhaø maùy saûn xuaát amoniac söû duïng ñeå saûn xuaát nitô ôû daïng lieân keát caàn 
thieát cho cuoäc soáng. Khí quyeån coøn laø moâi tröôøng quan troïng ñeå thöïc hieän chu trình 
nöôùc. 
 
6.1.2. Thaønh phaàn cuûa khí quyeån 
   Khí quyeån coù chöùa caùc caáu töû chính, caùc caáu töû phuï vaø caùc caáu töû chöùa ôû daïng 
veát. Thaønh phaàn cuûa khoâng khí khoâ, khoâng bò oâ nhieãm vaø ôû lôùp saùt beà maët ñaát coù 
theå bieåu dieãn theo % tính theo theå tích nhö sau: 
 
Caùc caáu töû chính:                         N   78,09 
     O   20,94 
     Hôi nöôùc  0,1 – 5 
Caùc caáu töû phuï:   Ar   9,34. 10-1 
     CO2   3,25.10-2 
Caùc caáu töû daïng veát:              Ne   1,8 .10-3 
     He    5,24.10-4 
     CH4    2.10-4 
     Kr    1,14.10-4 
     NO    2,5.10-5 
     CO2                                 1,2.10-5 
     NO2    1.10-5 
     H2    5.10-5 
     Xe   8,7.10-6 
     NH3    1.10-6 
     SO2    2.10-8  
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   Caùc chæ soá cuûa khí quyeån thay ñoåi roõ reät theo ñoä cao. Tyû khoái cuûa khí quyeån giaûm 
maïnh cuøng vôùi söï taêng cuûa ñoä cao. AÙp suaát seõ giaûm töø 1 atm ñeán möùc 0 so vôùi möùc 
nöôùc bieån ñeán 3.10-7 ôû ñoä cao 100 km treân möïc nöôùc bieån.  Khoái löôïng toång coäng 
cuûa khí quyeån laø khoaûng 5.1015 taán, gaàn baèng moät phaàn trieäu khoái löôïng traùi ñaát. 
 
6.1.3. Caáu truùc khí quyeån 
   Khí quyeån coù theå chia thaønh boán taàng nhö  trong Baûng 6.1. Noù ñöôïc môû roäng tôùi 
ñoä cao 500 km vôùi nhieät ñoä thay ñoåi töø – 920C ñeán 12000C. 
 

Baûng 6.1. Caùc taàng khí quyeån 
Taàng  Ñoä cao, km Nhieät ñoä, 0C Caùc chaát chính 

Ñoái löu 0 –11 15 →  -56 N2,O2,CO2,H2O 
Bình löu 11-50 -56→ 2 O3 

Trung löu 50-85 -2 → -92 O2
+, NO+ 

Nhieät löu 85-100 -92 → 1200 O2
+, O+, NO+ 

  
 
   Taàng ñoái löu: chöùa 70% khoái löôïng khí quyeån. Giôùi haïn treân cuûa taàng ñoái löu coù 
theå thay ñoåi ñeán 1 km hoaëc lôùn hôn tuyø thuoäc vaøo caùc yeáu toá nhö nhieät ñoä, baûn chaát 
cuûa beà maët maët ñaát… Khoâng khí laø khoâng ñoàng nhaát xeùt veà phöông dieän tyû khoái vaø 
nhieät ñoä. Tyû khoái giaûm theo haøm muõ cuøng vôùi söï taêng ñoä cao. Taàng ñoái löu coù 
thaønh phaàn töông ñoái ñoàng nhaát neáu nhö khoâng coù söï oâ nhieãm khoâng khí trong taàng 
naøy. Coù theå thaáy taàng ñoái löu laø taàng khaù nhaïy caûm do taùc ñoäng cuûa caùc hoaït ñoäng 
cuûa con ngöôùi. 
   Nhieät ñoä cuûa taàng ñoái löu giaûm ñeàu ñaën cuøng vôùi söï taêng ñoä cao. Khoâng khí gaàn 
keà beà maët ñaát bò ñoát noùng bôûi böùc xaï töø traùi ñaát. lôùp laïnh (-560C) ôû phaàn treân cuøng 
cuûa taàng ñoái löu ñöôïc goïi laø lôùp döøng, lôùp naøy ñaùnh daáu böôùc ngoaët veà söï thay ñoåi 
nhieät ñoä. 
   Taàng bình löu: ñaây laø taàng tieáp theo taàng ñoái löu vaø coù taùc duïng nhö lôùp laù chaén 
baûo veä cuoäc soáng treân traùi ñaát khoûi taùc duïng coù haïi cuûa caùc tia töû ngoaïi töø maët trôøi 
vaø ñoàng thôøi cung caáp nguoàn naêng löôïng cho vieäc phaân chia khí quyeån thaønh vuøng 
bình laëng bình löu vaø vuøng hoãn loaïn ñoái löu. Do coù söï khuaáy troän ít trong taàng bình 
löu neân thôøi gian toàn taïi cuûa caùc phaân töû loaïi caùc tieåu phaàn trong vuøng naøy laø töông 
ñoái daøi. Neáu nhö chaát oâ nhieãm baèng caùch naøo ñaáy ñi ñöôïc vaøo taàng bình löu, chuùng 
seõ coù aûnh höôûng ñoäc haïi laâu daøi hôn nhieàu so vôùi aûnh höôûng cuûa chuùng ôû taàng ñoái 
löu. 
Taàng trung löu:  coù toác ñoä taêng nhieät ñoä aâm, nghóa laø nhieät ñoä giaûm theo chieàu cao. 
Ñieàu naøy laø do noàng ñoä thaáp cuûa caùc chaát haáp thuï tia töû ngoaïi, ñaëc bieät laø oxy vaø 
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oxit nitô bò phaân li thaønh nguyeân töû vaø chòu söï ion hoùa sau khi haáp thuï böùc xaï maët 
trôøi ôû vuøng töû ngoaïi xa. 
 
6.1.4. Quaù trình tieán hoùa cuûa khí quyeån 
   Hôn moät nghìn trieäu naêm tröôùc ñaây, nuùi löûa toång hôïp vaø thaûi ra CO2, hôi nöôùc, 
NH3 vaø caùc khí khaùc ôû saâu trong taâm cuûa chuùng. Phaân töû soáng ñôn giaûn ñaàu tieân 
ñöôïc taïo thaønh trong hoãn hôïp khí quyeån khöû, nhöõng söï chieáu xaï maõnh lieät khí 
quyeån bôûi tia töû ngoaïi, cuøng vôùi söï chieáu xaï töø caùc nguoàn haït nhaân phoùng xaï ñaõ 
cung caáp naêng löôïng caàn thieát ñeå tieán haønh caùc phaûn öùng hoùa hoïc. Keát quaû cuûa caùc 
phaûn öùng naøy laø söï taïo thaønh caùc phaân töû töông ñoái phöùc taïp nhö axit amin. Caùc 
phaân töû soáng naøy nhaän naêng löôïng töø quaù trình leân men caùc chaát höõu cô sinh ra töø 
caùc quaù trình hoùa hoïc vaø quang hoùa. Cuoái cuøng chuùng coù theå saûn xuaát ra chaát höõu 
cô (CH2O) thoâng qua quaù trình quang hôïp: 
 

CO2 + H2O + hν  → [CH2O] + O2 

 

   Nhö vaäy giai ñoaïn naøy ñaõ xaûy ra söï chuyeån hoùa sinh hoùa toång theå daãn tôùi söï hình 
thaønh khí quyeån O2. Khí quyeån ñaõ ñöôïc chuyeån töø baàu khí quyeån mang tính khöû 
sang baàu khí quyeån mang tính oxi hoùa. 
   Moät löôïng oxy nhaát ñònh coù theå ñaõ ñöôïc duøng ñeå taïo ra caùc cô theå soáng nguyeân 
thuûy. Noù ñöôïc taïo thaønh ôû taàng cao cuûa khí quyeån döôùi taùc duïng cuûa tia löûa ñieän vaø 
böùc xaï maët trôøi. Thöïc vaät laø nguoàn saûn xuaát oxy ñaàu tieân cuûa traùi ñaát nguyeân thuûy. 
Cuøng vôùi söï taêng nguoàn cung caáp oxy thì caùc thöïc vaät baäc cao hôn xuaát hieän treân 
traùi ñaát vaø phaùt trieån keøm theo caùc quaù trình keùo daøi nhieàu trieäu naêm laøm taêng 
ñaùng keå soá löôïng ñoäng vaät tieâu thuï oxy ñeå giöõ caân baèng oxy trong khí quyeån. 
Thaønh phaàn khí quyeån hieän nay gaàn gioáng thaønh phaàn khí quyeån 500 trieäu naêm 
tröôùc. Tuy nhieân vaãn coù nhöng thay ñoåi nhoû do moät soá khí bò haáp thuï bôûi ñaát troàng, 
caùc loaïi ñaù vaø caùc cô theå soáng hoaëc thoaùt ra ngoaøi vuõ truï. Chu trình cuûa vieäc söû 
duïng vaø taùi sinh caùc khí trong khí quyeån laø moät caân baèng raát ñaùng ñöôïc chuù yù. Caân 
baèng naøy bao goàm ñaát troàng, khoâng khí, ñoäng vaät, thöïc vaät.  
 
6.1.5. Hoùa hoïc veà oxy vaø ozon 
6.1.5.1. Oxy 
   Hoaït tính hoùa hoïc cuûa oxy ñoùng vai troø quan troïng trong taàng khí quyeån thaáp. Caùc 
daïng hôïp chaát beàn haàu heát caùc nguyeân toá laø oxit. Caùc ñaïi döông chöùa oxit cuûa 
hidro, trong khi voû traùi ñaát chöùa chuû yeáu caùc oxit daïng raén cuûa silic, cacbon. Canxi, 
magie, saét vaø nhoâm. 
   Oxy tham gia roäng raõi vaøo caùc quaù trình treân beà maët traùi ñaát. Noù tham gia vaøo caùc 
phaûn öùng ñoát, bò tieâu thuï bôûi caùc chaát höõu cô vaø moät soá quaù trình aên moøn khaùc. 



 125

   Ví duï caùc phaûn öùng hoùa hoïc cuûa oxy trong khí quyeån: 
C + O2 → CO2 

CH4  +   2O2 →  CO2 + H2O 
4FeO + O2 → 2Fe2O3 

 

   Thöïc vaät ñöa oxy quay trôû laïi vaøo khí quyeån thoâng qua quaù trình quang hôïp: 
 

CO2 + H2O + hν  → [CH2O] + O2 

 
   Treân taàng khí quyeån cao caùc daïng toàn taïi cuûa oxy laø O2, O, O+, O2

+ vaø O3 töùc laø 
phaân töû, nguyeân töû, ion, caùc nguyeân töû vaø phaân töû ñöôïc hoaït hoùa. Böùc xaï töû ngoaïi 
gaây ra söï phaân li, söï ion hoùa…: 
 

O2 + hν→ O  +  O 
O3 + hν → O2 + O* 
O + hν  → O+ + e 
O2 + hν → O2

+ + e 
 
 
6.1.5.2. Ozon 
   Ozon laø chaát quan troïng trong taàng bình löu, coù taùc duïng nhö laø laù chaén baûo veä 
cho söï soáng treân traùi ñaát. Noàng ñoä ozon toái ña laø khoaûng 10 ppm trong taàng bình löu 
ôû ñoä cao 25 – 30 km. Ozon coù khaû naêng haáp thuï maïnh caùc tia töû ngoaïi ôû vuøng 220 
– 230 nm. Chæ moät phaàn nhoû caùc tia töû ngoaïi töø maët trôøi xuoáng ñöôïc tôùi taàng khí 
quyeån thaáp vaø maët ñaát: 
 

O3 + h ν → O + O 
O + O2 → M (N2 hoaëc O2) → O3 + M 

 
 
   Cô cheá cuûa quaù trình phaân huyû ozon vaãn chöa ñöôïc hieåu kyõ. Ngöôøi ta cho raèng 
ozon bò phaân huyû bôùi phaûn öùng vôùi oxy nguyeân töû, caùc goác hidroxyl hoaït ñoäng vaø 
chuû yeáu laø bôûi NO: 
 

O3 + O → O2 + O2 
O3 + HO* → O2 + HOO* 
HOO* +O → HO* + O2 

O3 + NO → NO2 +O2 
NO2 + O → NO + O2 

 



 126

 
   NO ñöôïc sinh ra ôû taàng bình löu, döôùi 30 km, bôûi phaûn öùng cuûa N2O vôùi caùc 
nguyeân töû oxy hoaït ñoäng. 
 Vaø ôû treân 30 km bôûi phaûn öùng phaân li N2 → N 
   < 30 km    N2O + O* → 2NO 
   > 30 km  N2 + hν → N + N 

 
O2 + N → NO + O* 

 
   Beân caïnh NOX thì clo cuõng ñoùng vai troø tích cöïc trong vieäc phaân huûy O3 ôû taàng 
bình löu: 
 
 

Cl* + O3 → Cl – O* + O2 
Cl – O*  + O → Cl*  + O2 

Cl – O*  + NO2 → Cl – O – NO2 

 
   Caùc nguoàn sinh ra clo chuû yeáu töø khí CFC ( clofluometan- CCl2F2) laø chaát laøm 
laïnh. Chaát naøy trô ôû taàng ñoái löu vaø ñöôïc khueách taùn leân taàng bình löu vaø ôû ñoù döôùi 
taùc duïng cuûa böùc xaï töû ngoaïi ( ≈200 nm) sinh ra Cl*. Ngoaøi ra nuùi löûa cuõng laø 
nguoàn sinh ra clo. Nuùi löûa thaûi ra khí clo vaø HCl vaøo taàng bình löu. Cl2 döôùi taùc 
duïng cuûa tia töû ngoaïi (300 – 400 nm) taïo taønh Cl*, coøn HCl phaûn öùng vôùi HO* ñeå 
cho Cl*: 
 

Cl2 + hν = Cl* + Cl* 
HCl + HO* = Cl* + H2O 

                                     
6.2. THUÛY QUYEÅN 
   Thuûy quyeån bao goàm toaøn boä caùc daïng nguoàn nöôùc: ñaïi döông, bieån, soâng, hoà 
suoái, caùc taûng baêng vaø nöôùc ngaàm. Khoaûng 97% nguoàn cung caáp nöôùc cuûa traùi ñaát 
laø caùc ñaïi döông, maëc duø vaäy haøm löôïng muoái cao trong nöôùc ñaïi döông khoâng cho 
pheùp söû duïng chuùng cho nhu caàu cuûa con ngöôøi. Khoaûng 2% nguoàn döï tröõ nöôùc 
naèm ôû baêng ñoùng ôû hai ñaàu cöïc. Chæ coøn khoaûng 1% laø nguoàn nöôùc ngoït (bao goàm 
nöôùc beà maët vaø nöôùc ngaàm). Chính löôïng nöôùc naøy ñöôïc söû duïng vaøo caùc muïc ñích 
khaùc nhau cuûa con ngöôøi. Thaønh phaàn caùc nguyeân toá voâ cô ban ñaàu cuûa nöôùc beà 
maët chöa bò oâ nhieãm ñöôïc minh hoïa trong Hình 6.1. 
 
   Nöôùc beà maët ngaøy caøng trôû neân bò oâ nhieãm do thuoác tröø saâu vaø phaân hoùa hoïc coù 
trong nöôùc thaûi coâng nghieäp, vaø chaát thaûi cuûa con ngöôøi vaø ñoäng vaät. Nguoàn nöôùc 
sinh hoaït bò oâ nhieãm laø nguoàn goác gaây ra nhieàu loaïi beänh cho loaøi ngöôøi.  
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                                                                           μg/l 
                                             0,1             1              10             100            1000          10 000        100 000      1000000           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
                                                     0,0001        0,001      0,05   0,1      1                  5      10           50        100         500      1000                

                                                          μ/l 
                 Hình 6.1. Haøm löôïng moät soá ion voâ cô trong moâi tröôøng nöôùc 
 
   Chu trình thuyû vaên (hydrologic cycle) cung caáp nguoàn nöôùc cho toaøn caàu (Hình 
6.2). Khoaûng 1/3 naêng löôïng cuûa aùnh saùng maët trôøi ñöôïc haáp thuï bôûi beà maët traùi ñaát 
ñöôïc söû duïng cho chu trình nöôùc – söï bay hôi nöôùc töø beà maët caùc ñaïi döông, söï taïo 
thaønh maây, söï ngöng tuï vaø chuùng cung caáp cho chuùng ta nguoàn nöôùc duøng. Caân 
baèng vaät chaát cuûa löôïng möa haøng naêm chæ ra raèng khoaûng 70% laø bò maát ñi bôûi söï 
bay hôi tröïc tieáp vaø söï thoaùt hôi nöôùc töø thöïc vaät, trong khi ñoù löôïng 30% coøn laïi ñi 
vaøo caùc doøng chaûy. Ngöôøi ta ñaõ tính ñöôïc raèng, trong soá naøy thì löôïng nöôùc ñöôïc söû 
duïng bôûi con ngöôøi nhö sau: 8% cho thuyû lôïi, 20% cho muïc ñích sinh hoaït, 4% cho 
coâng nghieäp vaø 12% cho vieäc saûn xuaát ñieän. Nhö vaäy, thuyû lôïi cho caùc muïc ñích 
noâng nghieäp vaø caùc nhaø maùy thuyû ñieän laø nhöõng nôi tieâu thuï nöôùc lôùn nhaát. 
 
 
 
 
                                                       
                                                  möa xuoáng maët ñaát                                                                        Möa treân bieån 
                                                                                                 Bay hôi töø maët ñaát 
 
                                                                                                                                                           Boác hôi töø ñaïi döông 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                   Ñaïi döông              
                                                     Doøng nöôùc ngaàm 
 
 
 
 

Hình 6.2. Chu trình thuyû vaên 

Maây Maây 
treân ñaát 

lieàn 

Maây treân 
ñaïi döông

                                                   Se         V 
                                                    Sn 
                                   Be 
Hg             Mo 
               Pb                                                    Co 
Cd                                                                              Zn 
                        Cr 
                       As  
                                  PO4                                                            Br 
                                                                                                                Al    
                                                   Mn                                                        Mn         Fe      
                                                          Ca                                                                               Na  
                                               K                                                                           Chaát raén  tan 
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6.2.1. Hoùa lyù cuûa nöôùc bieån 
   Khoaûng 3/4 beà maët traùi ñaát ñöôïc bao phuû bôûi nöôùc, nöôùc coù nhöõng tính chaát vaät lyù 
khoâng bình thöôøng so vôùi H2S, H2Se vaø H2Te, ví duï, nöôùc laø chaát loûng ôû nhieät ñoä 
phoøng, vôùi ñieåm chaûy 00C, ñieåm soâi 1000C, moment löôõng cöïc cao, haèng soá ñieän 
moâi cao, tyû khoái (1,0), nhieät dung rieâng (1cal/g.0C), nhieät hoùa hôi lôùn. Caùc tính chaát 
baát thöôøng naøy cuûa nöôùc laø do lieân keát hidro. Nghieân cöùu nhieãu xaï tia X ñoái vôùi caùc 
tinh theå nöôùc ñaù ñaõ chæ ra caáu truùc sau cuûa nöôùc, Hình 6.3: 
                                            H+       

 
                                                     1050 

          H+ 
                                   O-      0,96A0 
                                                              

Hình 6.3. Caáu truùc cuûa phaân töû nöôùc 
 

Moãi moät phaân töû nöôùc ñöôïc bao quanh bôûi 4 phaân töû nöôùc ñöùng gaàn nhau taïo thaønh 
caáu truùc töù dieän. 
   Bieån vaø ñaïi döông laø saûn phaåm cuûa quaù trình trung hoøa axit – bazô khoång loà trong 
caùc giai ñoaïn ñaàu cuûa söï taïo thaønh traùi ñaát. caùc axit (HCl, H2SO4, CO2) thoaùt ra töø 
beân trong loøng ñaát thoâng qua hoaït ñoäng cuûa nuùi löûa ñaõ phaûn öùng vôùi caùc bazô ñöôïc 
giaûi phoùng do taùc ñoäng cuûa thôøi tieát ñeán caùc loaïi ñaù. Nöôùc bieån chöùa lôùn gaáp 
khoaûng 2000 laàn so vôùi caùc nguoàn nöôùc beà maët. 
 
6.2.2. Caân baèng cuûa nöôùc bieån 
   Caân baèng cuûa nöôùc bieån cöïc kyø phöùc taïp vaø khoù khaên cho vieäc aùp duïng caùc khaùi 
nieäm nhieät ñoäng hoïc bôûi vì giaûi quyeát moät heä thoáng coù caùc tham soá khoâng xaùc ñònh 
nhö nhieät ñoä trung bình 50C (0 0C – 300C), aùp suaát 200 atm ( 1atm treân beà maët vaø 
1000 atm ôû ñaùy). Ta ñaõ bieát ñöôïc raèng caùc ñaïi döông chòu 0,5 trieäu voøng quay trong 
thôøi gian 500 trieäu naêm, xem thôøi gian moät voøng quay laø 1000 naêm. Ñieàu aáy coù 
nghóa laø pha loûng ñöôïc khuaáy troän hoaøn toaøn. Nhöõng töông taùc thöôøng xuyeân vôùi 
khí quyeån, sinh quyeån vaø caùc traàm tích ñaõ boå xung nhöõng ñaïi löôïng ñaëc bieät cho 
caùc quaù trình caân baèng. Ñoù laø caùc ñaïi löôïng pH vaø pE. 
* pH 
   Ñoä pH cuûa nöôùc bieån (8,1± 0,2) treân toaøn caàu laø moät vaán ñeà raát thuù vò vaø hoùc buùa 
ñoái vôùi caùc nhaø hoùa hoïc. Ngöôøi ta ñaõ ñöa ra caùc giaû thieát sau ñaây: 
1, Taùc duïng ñeäm cuûa heä H2CO3  - HCO3

-  - CO3
2-: 

 
CO2 + H2O ⇔ H2CO3 ⇔ H+ + HCO3

- 
HCO3

- ⇔ H+ + CO3
2- 
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2, Taùc duïng ñeäm cuûa heä B(OH)3  - B(HO)4
-: 

 
B(OH)4

- + H+ ⇔ B(OH)3 + H2O 
 

3, Caân baèng trao ñoåi ion cuûa cation tan vôùi phaàn silicat chöùa trong traàm tích cuûa 
bieån: 
 
3Al2Si2O5(OH)4 + 4SiO2 + 2K+ + 2Ca2+ + 9H2O ⇔ KCaAl3Si5O16(H2O)6 + 6H+     
                                                               
   Caân baèng trao ñoåi ion naøy roõ raøng laø yeáu toá coù taùc duïng ñeäm chính trong nöôùc 
bieån. 
 
*pE : Cöôøng ñoä oxi hoùa khöû 
   pH  ñöôïc xaùc ñònh baèng phöông trình: 
 

                                                   pH = - lg (aH+)                 (6.1) 
 

   Töông töï pE ñöôïc xaùc ñònh baèng phöông trình: 
 

                                                       pE = -lg (ae-)              (6.2) 
 

ae- =  hoaït ñoä cuûa electron trong dung dòch nöôùc. 
 
Vieäc xaùc ñònh nhieät ñoäng hoïc döïa treân phaûn öùng: 

2H+ ( pha nöôùc) + 2e- ⇔ H2( pha khí) 
   Söï bieán ñoåi naêng löôïng töï do cuûa phaûn öùng naøy ñuùng baèng khoâng khi toaøn boä caùc 
caáu töû cuûa phaûn öùng coù hoaït ñoä baèng 1. Phaûn öùng naøy laø quan troïng taïo neân cô sôû 
cho naêng löôïng töï do taïo thaønh cuûa toaøn boä caùc ion trong dung dòch nöôùc, cuõng nhö 
cho vieäc xaùc ñònh nhöõng bieán ñoåi naêng löôïng töï do cuûa caùc quaù trình oxi hoùa khöû 
trong nöôùc. pE khoù xaùc ñònh hôn moät chuùt so vôùi pH. Ví duï ôû 250C trong nöôùc tinh 
khieát ôû moâi tröôøng löïc ion baèng 0, aH+ = 10-7 vaø pH = 7,0 nhöng ae-  = 1,0 vaø pE = 0 
khi H+ (pha nöôùc) coù hoaït ñoä baèng 1 naèm caân baèng vôùi hidro ôû aùp suaát 1 atm. Neáu 
nhö hoaït ñoä cuûa electron taêng leân 10 laàn, nghóa laø ae- =10 thì pE seõ laø –1,0. 
   Lieân quan giöõa pE vaø theá ñieän cöïc coù theå bieåu dieãn töø phöông trình Nernst: 
 

][
][lg059,00

SP
PU

n
EE +=           ( ôû 250C) 

PU= chaát phaûn öùng 
SP = saûn phaåm 
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Töø lyù thuyeát nhieät ñoäng hoïc thì: 

0591,0
EpE =       (ôû 250C) 

vaø phöông trình Nernst trôû thaønh: 
 

                 
][
][lg10

SP
PU

n
pEpE ×+=                      (6.3) 

 
   Trong nöôùc töï nhieân pE ñöôïc xaùc ñònh baèng phaûn öùng: 
 

2H2O ⇔ O2 + 4H+ + 4e 
vaø:                                            2H2O + 2e ⇔ H2 + 2OH- 

 
   Giôùi haïn ñoä beàn oxi hoùa cuûa nöôùc ñöôïc xaùc ñònh baèng caùc phöông trình nhö sau: 
 

1/4O2 + H+ + e ⇔ ½ H2O     pE0 = + 20,75 
pE = pE0 + lg (P1/4O2 [H+] 

                                                  pE = 20,75 – pH. 
 
Ñoái vôùi nöôùc trungh tính 
Ñieàu kieän öa khí PO2 = 0,21 atm, pE = + 13,75. 
 
   Caàn phaûi so saùnh  vôùi giaù trò pE trong nöôùc kî khí ôû ñoù CH4 vaø CO2 ñöôïc sinh ra 
do hoaït ñoäng cuûa vi sinh vaät. Neáu xem pH = 7,0 vaø PCO2 = PCH4 thì gía trò pE ñöôïc 
tính  ra laø +4,13 vaø PO2 laø 10-72 atm. 
   Ñoái vôùi nöôùc bieån, pE ñöôïc xaùc ñònh bôûi caân baèng vôùi oxy cuûa khí quyeån (ôû 
250C): 
  

1/2O2(khí) + 2H+ + 2e ⇔ H2O 
lgK = lg[H2O] – ½.lg(0,21) + 2pH + 2pE 

lgK = -0,01 + 0,34 + 16,4 + 2pE 
                                                   ⇒ pE = 12,5. 
 
 
6.2.3. Söï taïo phöùc trong nöôùc töï nhieân vaø nöôùc thaûi 
    Nhöõng taùc nhaân taïo phöùc chelat coù trong töï nhieân, nhö axit humic vaø caùc amino 
axit, cuõng toàn taïi trong nöôùc töï nhieân vaø ñaát. Haøm löôïng lôùn cuûa clorua trong nöôùc 
bieån daãn tôùi söï taïo thaønh moät soá phöùc cuûa clo. Caùc taùc nhaân taïo phöùc chelat toång 
hôïp nhö Natri tripolyphotphat Natri etylendiamin tetra axetat (EDTA), natri nitro 
triaxetay (NTA) vaø Natri xitrat ñöôïc thaûi vaøo heä thoáng nöôùc töø caùc nguoàn thaûi coâng 
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nghieäp. Caùc phoái töû (Hình 6.4) ñöôïc tìm thaáy trong nöôùc töï nhieân vaø nöôùc thaûi chöùa 
caùc nhoùm chöùc höõu cô khaùc nhau vaø chuùng seõ taïo phöùc vôùi caùc ion kim loaïi: 
 
          O                                  H                                        O-      
         ⏐⏐                                             . . 
 R ⎯ C ⎯ O-                 R – N:        N                            C 
 
 Nhoùm cacboxyl                    H      
                                        Nhoùm amino thôm          Nhoùm phenoxy 
                                          Vaø maïch thaúng 
 
                                                     O   
 
                                        R - O -  P - O 
 
                                                    O 
                                          Nhoùm photphat 

Hình 6.4. Moät soá phoái töû höõu cô coù khaû naêng taïo phöùc chelat  
ôû trong nöôùc vaø nöôùc thaûi 

 
   Caùc phoái töû naøy taïo phöùc vôùi haàu heát ion kim loaïi (Mg2+, Ca2+, Mn2+, Fe2+, Fe3+, 
Cu2+. Zn2+, Co2+, Ni2+, Sr2+. Cd2+, Ba2+ …). 
 
6.2.4. Caùc vi sinh vaät - chaát xuùc taùc cho caùc phaûn öùng hoùa hoïc trong nöôùc 
   Caùc vi sinh vaät, vi khuaån, naám, rong taûo laø caùc chaát xuùc taùc soáng. Chuùng giuùp cho 
moät soá lôùn caùc quaù trình hoùa hoïc xaûy ra trong ñaát vaø nöôùc. Phaàn lôùn caùc phaûn öùng 
hoùa hoïc quan troïng xaûy ra trong moâi tröôøng nöôùc, ñaëc bieät laø caùc phaûn öùng coù söï 
tham gia cuûa caùc chaát höõu cô vaø caùc quaù trình oxi hoùa khöû xaûy ra qua trung gian 
caùc vi khuaån. Rong taûo laø nguoàn sinh saûn chính cuûa caùc chaát höõu cô sinh hoïc 
(biomass) trong nöôùc. Caùc vi sinh vaät daãn tôùi söï taïo thaønh nhieàu traàm tích vaø caùc 
væa quaëng. Naám vaø vi khuaån ñöôïc xem laø caùc chaát khöû. Vi khuaån xuùc tieán cho 
nhieàu phaûn öùng oxi hoùa khöû khaùc nhau vaø baèng caùch ñoù cung caáp naêng löôïng caàn 
thieát cho quaù trình trao ñoåi chaát vaø phaân chia phaùt trieån cuûa chuùng. Moät soá phaûn 
öùng oxi hoùa khöû quan troïng trong moâi tröôøng nöôùc thuoäc veà loaïi naøy laø: 
 

• Phaûn öùng oxi hoùa: 
 

[CH2O] + H2O    ⇔ CO2 + 4H+ + 4e 
HCOO-                 ⇔  CO2 + H+ + 2e 
HS-   + 4H2O     ⇔ SO4

2- + 9H+ + 8e 
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NH4
+   + 3H2O   ⇔ NO3

- + 10H+ + 8e 
FeCO3 (r)  + 2H2O  ⇔ FeOOH (r) + HCO3

- + 2H+ + e 
 

• Phaûn öùng khöû: 
 
O2 + 4H+ + 4e ⇔ 2H2O 
NO3

- + 6H+ + 5e ⇔ 1/2N2↑  + 3H2O 
CO2 + 8H+ + 8e ⇔ CH4↑ + 2H2O 
 
 

   Vi khuaån tham gia vaøo nhieàu quaù trình sinh hoùa trong nöôùc vaø trong ñaát, ñoàng 
thôøi chuùng cuõng tham gia vaøo caùc chu trình cuûa caùc nguyeân toá quan troïng trong töï 
nhieân, bao goàm N, C vaø S. Chuùng giuùp cho söï taïo thaønh nhieàu moû khoaùng bao goàm 
caùc moû saét vaø mangan.  
   Chuyeån hoùa nitô laø moät trong nhöõng chu trình quan troïng nhaát ñöôïc xuùc tieán bôùi 
vi sinh vaät trong moâi tröôøng nöôùc vaø ñaát. Noù ñöôïc döïa treân boán chuyeån hoùa quan 
troïng sau: 
 
1, Coá ñònh N nhôø ñoù maø phaân töû N2 chuyeån thaønh N lieân keát (chuû yeáu nhôø vi khuaån 
Rhizobium): 
 

3[CH2O]  + 2N2 + 3H2O + 4H+ → 3CO2 + 4NH4
+ 

 
 
2, Nitrat hoùa  
   Ñaây laø quaù trình oxi hoùa NH3 thaønh NO3

- (nhôø caùc vi khuaån Nitrosomonos vaø 
Nitrobacter): 
 

NH3 + 3/2O2 → H+ + NO2
- + H2O 

NO2
- + 1/2O2 → NO3

- 
3, Söï khöû nitrat: 
 

1/2NO3
- + 1/4[CH2O] → 1/2NO3

- + 1/4H2O + 1/4CO2 
 
4, Quaù trình denitrat: quaù trình naøy bao goàm caùc quaù trình khöû NO3

- vaø NO2 thaønh 
N2, tieáp ñoù laø ñöa trôû laïi N2 vaøo khí quyeån: 
 

4NO3
- + 5[CH2O + 4H+ → 2N2↑ + 5CO2↑ + 7H2O 

 
Chu trình cuûa nitô ñöôïc minh hoïa trong Hình 6.5. 
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                 Toång hôïp hoùa hoïc                                                              Coá ñònh N bôûi vi sinh vaät 
                       vaø khí quyeån                             Denitrat hoùa 
 
 
                                  de nitrat hoùa              
 
 
                                                                                             Quaù trình              Phaân huyû nhôø vi sinh vaät 
                                                                                             hoùa hoïc coá ñònh N    
 

 
 
                                         Nitrobacter 
                                                                                               Vi khuaån 
 

Hình 6.5. Chu trình nitô 
 

 
 
 
6.3. THAÏCH QUYEÅN  
   Laø phaàn voû ngoaøi cuøng cuûa traùi ñaát, coù chöùa caùc loaïi khoaùng khaùc nhau. Trong 
thaïch quyeån thì ñaát laø thaønh phaàn quan troïng nhaát, noù laø moät hoãn hôïp phöùc taïp caùc 
khoaùng, caùc chaát höõu cô, khoâng khí vaø nöôùc. Ngaøy nay ñaát cuõng ñang bò oâ nhieãm 
naëng neà do caùc hoaït ñoäng cuûa con ngöôøi. 
   Ñaát ñöôïc hình thaønh töø söï phaù vôõ cuûa caùc vaät lieäu ñaù bôûi quaù trình phong hoùa vaø 
hoaëc quaù trình xoùi moøn vaø coù theå traûi qua moät soá bieán ñoåi tröôùc khi laéng ñoïng. Caùc 
kieåu caáu truùc vó moâ vaø vi moâ cuûa ñaát phuï thuoäc caùc quaù trình phaù vôõ vaät lieäu ñaù, 
quaù trình bieán ñoåi vaø quaù trình di chuyeån vaø laéng ñoïng. Do vaäy, coù theå coù nhieàu 
kieåu ñaát khaùc nhau ñöôïc hình thaønh töø moät loaïi ñaù. Caùc ñieàu kieän veà thôøi tieát vaø 
thaûm thöïc vaät, thôøi gian phaùt trieån cuõng laø nhöõng yeáu toá taïo ra caùc loaïi ñaát khaùc 
nhau. 
   Quaù trình phong hoùa hoùa hoïc vaø phong hoùa cô hoïc coù theå laø moät yeáu toá quan 
troïng cuûa söï hình thaønh ñaát. Keát hôïp vôùi löïc troïng tröôøng, gioù, nöôùc…, ñaát laéng 
ñoïng vaø coù nhöõng ñaëc tröng phaân boá veà kích thöôùc haït. Ví duï, ñaát laéng ñoïng do 
doøng nöôùc thöôøng coù caùc haït thoâ vaø hình daùng thay ñoåi theo töøng vuøng. Nhöng 

N2 Khí quyeån

NO3
- 

NO2
-

N2O

NH3 

N trong hôïp chaát 
höõu cô 
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nhöõng vuøng ñaát laéng ñoïng do gioù chuyeån tôùi thöôøng coù nhöõng haït ñoàng nhaát vaø 
troøn. 
   Thöïc vaät aûnh höôûng ñeán ñaëc tröng cuûa ñaát. Ví duï khi reã cuûa caây bò cheát bò phaân 
huyû ñeå laïi nhöõng loã troáng, khoâng khí vaø nöôùc coù theå ñi vaøo. Reã cuûa thöïc vaät ñaëc 
bieät laø caùc loaïi coû giuùp cho caùc haït ñaát keát hôïp vôùi nhau laøm giaûm quaù trình xoùi 
moøn. Söï ñoùng goùp lôùn cuûa thöïc vaät cho ñaát laø boå xung caùc chaát höõu cô. Vi sinh vaät 
taäp trung nhieàu nhaát trong caùc taàng ñaát beà maët vaø coù moät vai troø heát söùc quan troïng 
trong caûi taïo ñaát, phaân huûy caùc hôïp chaát höõu cô trong ñaát ñeå taïo thaønh chaát muøn. 
Thöïc vaät, ñoäng vaät vaø vi sinh vaät giuùp cho ñaát giaûi phoùng hoaëc taùi taïo caùc chaát boå 
döôõng laøm cho ñaát trôû neân maøu môõ. 
   Haøm löôïng caùc hôïp chaát höõu cô trong ñaát thay ñoåi töø 1% ñeán 90%. Thoâng thöôøng 
caùc taàng ñaát chöùa khoaûng 15% caùc chaát höõu cô. Chaát muøn (humus) trong ñaát coù khaû 
naêng haáp thuï moät löôïng lôùn hôi aåm. Do vaäy, chaát muøn caøng nhieàu trong ñaát thì  
löôïng nöôùc chöùa trong ñaát caøng lôùn. Ngoaøi ra chaát muøn laøm taêng cao khaû naêng trao 
ñoåi cation trong ñaát. Dung tích trao ñoåi cation cuûa chaát muøn  baèng 3000 meqkg-1  so 
vôùi caùc loaïi khoaùng seùt nhö cao lanh: 30 -150 meqkg-1 , illite laø 600-1000 meqkg-1, 
monrmorillonite laø 600-1000 meqkg-1. 
   Ñaát vaãn tieáp tuïc bò thay ñoåi sau khi laéng ñoïng, ñaëc bieät vaøo ñieàu kieän thôøi tieát. 
Trong caùc ñieàu kieän thôøi tieát khoâ vaø noùng, lôùp ñaát beà maët bò khoâ, nöôùc töø beân trong 
seõ thoaùt leân beà maët gaây ra caùc hieäu öùng aùp suaát trong heä thoáng mao daãn laøm vôõ caáu 
truùc cuûa ñaát. Söï bieán ñoåi hoùa hoïc cuõng xaûy ra trong ñaát laøm taêng haøm löôïng khoaùng 
seùt trong ñaát daãn ñeán ñoä deûo taêng leân vaø ñoä thaåm thaáu cuûa ñaát giaûm xuoáng. 

 
6.3.1. Caùc taàng ñaát 
   Ñaát ñöôïc chia thaønh caùc vuøng hoaëc laø caùc taàng  khaùc nhau veà ñaëc tröng töø taàng ñaù 
goác ñeán lôùp ñaát beà maët. Nhöõng taàng ñaát chính cuûa ñaát bao goàm: 

• Taàng H. Ñöôïc taïo thaønh bôûi söï tích luõy cuûa caùc vaät lieäu höõu cô laéng ñoïng 
treân beà maët ñaát. Noùi chung lôùp ñaát taàng H chöùa khoaûng 20% vaät lieäu höõu cô 
hoaëc lôùn hôn. Taàng H  ñöôïc baõo hoøa  nöôùc  trong moät thôøi gian daøi. 

• Taàng O.  Taïo thaønh bôùi söï tích luõy cuûa caùc vaät lieäu höõu cô, laéng ñoïng treân beà 
maët, Löôïng chaát höõu cô chöùa khoaûng 35% . Taàng O khoâng ñöôïc baõo hoøa 
nöôùc trong moät vaøi ngaøy trong naêm. 

• Taàng A. Taàng khoaùng chaát ôû ngay döôùi lôùp beà maët coù hình thaùi ñaùp öùng söï 
hình thaønh cuûa ñaát. 

• Taàng E. Taàng khoaùng chaát maøu xaùm taäp trung phaàn caùt vaø buøn. 
•  Taàng B. Taàng khoaùng chaát. Taàng B coù nhöõng ñaëc tröng sau ñaây: 
(a). Lôùp boài tích taäp trung caùc khoaùng seùt, saét, nhoâm … 
(b). Noàng ñoä dö cuûa secquioxides lieân quan ñeán caùc nguoàn vaät lieäu. 
( c). Laø taàng thaáp nhaát coù theå hoaëc khoâng coù theå naèm treân lôùp ñaù goác. Taàng naøy 
thöôøng chöùa caùc loaïi ñaù bò phong hoùa hoaëc laø caùt vaø boài tích soûi. 
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6.3.2. Ñaëc tính  hoùa hoïc cuûa ñaát 
6.3.2.1. Caùc thaønh phaàn voâ cô trong ñaát 
   Caùt, ñaát seùt vaø ñaát thòt laø nhöõng thaønh phaàn voâ cô chính cuûa ñaát. Ñaát caùt goàm 
nhöõng haït caùt coù ñöôøng kính töø 50 – 2000 μm coù khaû naêng thaám nöôùc vaø caùc muoái 
hoøa tan nhöng khaû naêng haáp phuï raát keùm. Ñaát thòt goàm nhöõng haït coù ñöôøng kính töø 
2- 50 μm coù laãn caùt, muoái cuûa can xi vaø aluminosilicat. Ñaát seùt coù ñöôøng kính < 2 
μm laø nhöõng haït silicat hoaëc aluminosilicat laø keát quaû cuûa quaù trình phong hoùa. Ñaát 
seùt coù khaû naêng haáp phuï muoái khoaùng hoøa tan khaù toát.  
   Coù theå so saùnh thaønh phaàn cuûa caùc nguyeân toá chính trong ñaát vaø caùc loaïi ñaù treân 
lôùp voû traùi ñaát: 
   Trong ñaát:   O > Si > Al > Fe > C > Ca > K > Na > Mg > Ti. 
   Trong caùc loaïi ñaù: O > Si > Al > Fe > Ca > Mg = Na > K > Ti > P..  
   Caùc nguyeân toá coù maët trong ñaát coù theå toàn taïi döôùi daïng raén, loûng hoaëc daïng khí. 
Ñoä roãng cuûa ñaát khaùc nhau tuyø theo daïng ñaát vaø quaù trình hình thaønh. Do vaäy soá 
lôùn caùc nguyeân toá trong ñaát coù theå toàn taïi ôû nhieàu pha khaùc nhau. Ñaát ôû nhöõng 
vuøng khoâ caèn, thaønh phaàn caùc nguyeân toá voâ cô chieám ñeán 90%. Trong nhöõng vuøng 
aåm öôùt, treân beà maët (coù ñoä saâu 0,1 – 0,3 m)  thaønh phaàn chaát höõu cô chieám ña soá. 
Caáu truùc cuûa ñaát thay ñoåi theo thôøi gian thoâng qua quaù trình phong hoùa, caùc hoaït 
ñoäng sinh hoïc vaø söï chaûy cuûa nöôùc. do vaäy, tyû löôïng hoùa hoïc cuûa ñaát khoâng phaûi laø 
tuyeán tính. Löôïng oxy trong ñaát khoaûng baèng 490g/kg vaø silic khoaûng baèng 310 
g/kg. Hai nguyeân toá naøy chieám ñeán 80% caáu thaønh cuûa ñaát. Chuùng khoâng toàn taïi 
döôùi daïng ñôn chaát (O2 vaø Si) maø keát hôïp vôùi nhau ñeå taïo thaønh caùc khoaùng chaát, 
caùc khoaùng vaät chính coù trong ñaát laø quartz, feldpar, mica, amphibole, pyroxene vaø 
olivine coù nguoàn goác töø ñaù goác. 
   Phaàn khoâng phaûi laø traïng thaùi raén cuûa ñaát taïo neân ñaát laø nöôùc vaø khoâng khí  
chieám ñeán khoaûng 30 –60% toång theå tích. Trong khi ñoù thaønh phaàn khoâng khí cuûa 
ñaát töông töï nhö thaønh phaàn khoâng khí cuûa khí quyeån. Tuy nhieân, moät soá chaát khí 
coù haøm löôïng raár khaùc bieät, ví duï khoâng khí khí quyeån chöùa 209500 ppm O2, trong 
khi ñoù khoâng khí trong ñaát chöùa 20.000 ppm  ñeán 200.000 ppm taäp trung ôû gaàn 
vuøng coù reã cuûa thöïc vaät. Töông töï, haøm löôïng CO2 trong khí quyeån khoaûng 300 
ppm nhöng trong khoâng khí cuûa ñaát haøm löôïng CO2 coù theå cao hôn, tôùi 3000–30000 
ppm ôû gaàn beà maët vaø ñaït tôùi 100000 ppm ôû ñoä saâu hôn. Caùc chaát khí khaùc cuõng coù 
söï thay ñoåi ñoù laø do söï hoaït ñoäng maïnh meõ cuûa vi sinh vaät trong ñaát. 
   Nöôùc cuûa ñaát ñöôïc goïi laø dung dòch ñaát. Dung dòch ñaát chöùa caùc khoaùng chaát hoøa 
tan caùc haït keo vaø caùc haït lô löûng. Dung dòch ñaát coù theå toàn taïi moät löôïng nhoû ôû 
daïng hôi (< 3% theo theå tích cuûa ñaát). Caùc khí khaùc toàn taïi trong khoâng gian cuûa loã 
khoâ hoaëc laø bò hoøa tan vaøo dung dòch ñaát. Löôïng khí trong dung dòch ñaát phuï thuoäc 
vaøo löôïng khí trong khí quyeån vaø cuõng phuï thuoäc vaøo haèng soá khí cuûa ñònh luaät 
Henry. Neáu aùp suaát rieâng phaàn vaø haèng soá khí cuûa moät chaát khí ñaõ ñöôïc bieát, löôïng 
chaát khí trong dung dòch ñaát ôû ñieàu kieän caân baèng coù theå ñöôïc xaùc ñònh. 
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6.3.2.2. Caùc thaønh phaàn höõu cô trong ñaát  
Maëc duø caùc chaát höõu cô chæ chieám töø 2-5% toång khoái löôïng cuûa ñaát nhöng coù 

moät vai troø heát söùc quan troïng trong caùc phaûn öùng hoùa hoïc cuûa ñaát. Thaønh phaàn 
höõu cô thöôøng naèm trong lôùp ñaát treân cuøng goàm caùc khí sinh hoïc (sinh khoái), caùc 
chaát do phaân huyû thöïc vaät, ñoäng vaät vaø chaát muøn. Söï toàn taïi thaønh phaàn höõu cô 
trong ñaát phuï thuoäc vaøo caùc yeáu toá khí haäu, ñòa hình vaø tình traïng caûi taïo ñaát. 

Coù theå xeáp loaïi thaønh phaàn höõu cô trong ñaát theo caùc chaát muøn vaø caùc chaát 
khoâng phaûi muøn. Caùc chaát khoâng phaûi muøn bao goàm cacbuahidro, protein, 
aminoaxit, môõ….Caùc axit höõu cô baäc thaáp ñöôïc khoaùng hoùa nhanh bôûi caùc sinh vaät 
neân thôøi gian soáng cuûa caùc chaát khoâng phaûi muøn raát ngaén. Ngöôïc laïi, caùc chaát muøn 
coù thaønh phaàn phöùc taïp, coù tính axit vaø coù maøu toái. Caùc chaát muøn laø caùc hôïp chaát 
thôm ña ñieän ly vaø moät phaàn laø caùc hôïp chaát chöùa hidro vôùi khoái löôïng phaân töû töø 
300 ñeán 100.000. caùc chaát muøn laø saûn phaåm trung gian cuûa quùa trình khoaùng hoùa 
caùc chaát höõu cô trong buøn vaø aûnh höôûng tôùi khaû naêng huùt nöôùc, khaû naêng trao ñoåi 
ion cuûa ñaát vaø khaû naêng lieân keát caùc ion kim loaïi. 
   Coù theå chia thaønh ba loaïi chaát muøn döïa vaøo ñoä hoøa tan cuûa chuùng: 

• Caùc axit humic coù khoái löôïng phaân töû töø 20.000 ñeán 100.000, coù theå hoøa tan 
trong moâi tröôøng kieàm vaø keát tuûa khi axit hoùa. 

• Axit fulvic coù khoái löôïng rieâng nhoû vaø coù haøm löôïng caùc nhoùm chöùc axit 
cao, hoøa tan ñöôïc caû trong moâi tröôøng kieàm vaø moâi tröôøng axit. 

• Humic goàm caùc chaát cao phaân töû coøn laïi khoâng tan, coù maøu ñen, xuaát hieän 
do quaù trình giaø hoùa cuûa axit humic vaø axit filvic. 

 
6.3.2.3 Ion trao ñoåi 
   Töông taùc cuûa pha raén vaø pha loûng cuûa ñaát ñöôïc xem laø söï trao ñoåi cuûa 
cation/anion trong moâi tröôøng ñaát. Caùc haït seùt trong ñaát seõ taïo ra caùc haït keo coù 
kích thöôùc töø 10-3 m ñeán 1μm lô löûng trong dung dòch ñaát. Phaàn lôùn caùc haït keo cuûa  
mang ñieän aâm, phaàn coøn laïi mang ñieän tích döông ôû lôùp nöôùc moûng treân beà maët 
cuûa keo. Thöïc vaät haáp thuï cation töø dung dòch ñaát chuû yeáu treân gaàn beà maët haït keo, 
caùc ion naøy trao ñoåi vôùi caùc ion khaùc hoaëc trong quaù trình töï nhieân hoaëc laø quaù 
trình nhaân taïo nhö töôùi nöôùc, boùn voâi vaø phaân. Ví duï cho dung dòch (NH4)2SO4 ñi 
qua moät coät ñaát; ion Ca2+ seõ bò röûa ra khoûi coät vì ion NH4

+ chieám öu theá hôn trao 
ñoåi vôùi ion Ca2+ trong dung dòch, beân trong coät ñaát. Ñaát cuõng coù theå phaân bieät baèng 
dung tích trao ñoåi cation (CEC), nghóa laø aùi löïc ñoái vôùi moät loaït cation coù khaû naêng 
trao ñoåi chính do ñaát löïa choïn. Ñaát thoâ coù CEC thaáp khoaûng baèng 10 mmol / kg. Ñaát 
mòn coù giaù trò CEC cao, xaáp xæ 600 mmol/kg). 
 
   Phaûn öùng trao ñoåi ion coù theå ñöôïc ñònh nghóa laø phaûn öùng coù lieân quan ñeán söï 
thay theá cuûa moät chaát ion trong thaønh phaàn chaát raén baèng caùc chaát ion khaùc laáy töø 
dung dòch nöôùc khi pha raén vaø pha loûng tieáp xuùc vôùi nhau. 
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Ví duï söï trao ñoåi cuûa Mg2+ ñoái vôùi Ca2+ :  
 

CaCO 3(s) + Mg 2+ (aq)        ⇔      MgCO 2 (s) + Ca 2+ (aq) 
 

Haèng soá caân baèng cuûa phaûn öùng ñöôïc bieåu dieãn: 
 

                               [ ][ ]
[ ][ ]+

+

= 2
3

2
3

MgCaCO
CaMgCOk                              (6.4) 

 
6.3.2.4. Ñoä maën cuûa ñaát 
   Dung dòch ñaát ñöôïc coi nhö laø maën neáu ñoä daãn ñieän (EC) lôùn hôn 4000 μs/cm. Ñoä 
maën cuûa ñaát chuû yeáu coù nguoàn goác bay hôi nöôùc trong ñaát vöôït quaù söï keát tinh, caùc 
muoái khoaùng khoâng bò röûa troâi maø tích luõy trong ñaát. Nguoàn chính cuûa ñoä maën laø 
phong hoùa caùc khoaùng chaát; loâi cuoán hôi nöôùc bieån (nhöõng vuøng gaàn bôø bieån); 
muoái hoùa thaïch  vaø nguoàn do con ngöôøi taïo ra nhö boùn phaân, töôùi nöôùc… 
   Phong hoùa hoùa hoïc vaø vaät lyù cuûa ñaù vaø khoaùng chaát laø nguoàn chuû yeáu cuûa muoái. 
Trong khoâng khí aåm öôùt, muoái ñöôïc chieát ra vaø ñi qua caùc taàng ñaát bôûi nöôùc möa 
thaâm nhieãm vaøo. Khi ôû trong nöôùc ngaàm, chuùng tieáp tuïc di chuyeån tôùi soâng vaø bieån 
vaø ñi vaøo chu trình thuyû vaên .  
 
6.4. SÖÏ DI CHUYEÅN CHAÁT OÂ NHIEÃM TRONG HEÄ THOÁNG MOÂI TRÖÔØNG  
6.4.1. Nguoàn oâ nhieãm,  phaùt taùn , taùi taäp trung vaø phaân huyû chaát oâ nhieãm 
   Taát caû caùc hoaït ñoäng cuûa con ngöôøi ñeàu taïo ra chaát oâ nhieãm. Caùc cô sôû saûn xuaát 
coâng nghieäp, saûn xuaát noâng nghieäp thaûi chaát oâ nhieãm vaøo nöôùc soâng, hoà, vaøo 
khoâng khí. Chaát thaûi choân caát döôùi ñaát ñaõ laøm oâ nhieãm ñaát beà maët, nöôùc ngaàm.  
   Nöôùc vaø khoâng khí laø con ñöôøng chuû yeáu  ñeå phaùt taùn caùc hôïp chaát oâ nhieãm, bao 
goàm caùc hôïp chaát höõu cô ít tan trong nöôùc, caùc haït buïi coù kích thöôùc raát nhoû coù theå 
di chuyeån trong khoâng khí vôùi quaõng ñöôøng raát xa tính töø nôi xuaát phaùt. Caùc hôïp 
chaát höõu cô bay hôi hydrocarbon nhanh choùng bò phaân huyû nhöng seõ ñoùng goùp oâ 
nhieãm mang tính chaát ñòa phöông ôû daïng söông muø quang hoùa. Neáu nhö hôïp chaát 
höõu cô beàn hoaëc toác ñoä phaân huyû chaäm, ôû trong taàng khí quyeån thaáp nhö trong 
tröôøng hôïp caùc chaát höõu cô chöùa clo (Cl) vaø broâm (Br)  seõ di chuyeån leân taàng bình 
löu. Söï phaân huyû caùc hôïp chaát höõu cô seõ trôû neân nhanh choùng döôùi taùc duïng cuûa 
caùc böùc xaï coù böôùc soùng ngaén.  
   Phaùt taùn chaát oâ nhieãm trong moâi tröôøng nöôùc hoaëc trong khoâng khí seõ  taïo ra moät 
cô cheá pha loaõng chaát oâ nhieãm. Chuùng ta ñaõ bieát aûnh höôûng cuûa chaát oâ nhieãm ñeán 
moâi tröôøng ñeàu lieân quan tröïc tieáp ñeán noàng ñoä cuûa chuùng. Quaù trình phaùt taùn laø 
moät quaù trình traûi roäng chaát oâ nhieãm trong moâi tröôøng, nhö vaäy chaát oâ nhieãm seõ taùc 
ñoäng raát nhoû ñeán moâi tröôøng khi ôû xa nguoàn thaûi. Caùc chaát oâ nhieãm bò phaân huyû bôûi 
hoaït ñoäng cuûa vi sinh vaät, bôûi phaûn öùng quang hoùa hoaëc nhieàu daïng phaân huyû khaùc 
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daãn ñeán thay ñoåi noàng ñoä chaát oâ nhieãm, hoaëc chaát oâ nhieãm taäp trung laïi tôùi möùc 
ñoäc haïi trong caùc loaøi thuyû sinh, trong traàm tích, trong thöïc vaät…  
   Sau ñaây laø caùc ví duï veà quaù trình taùi laøm giaøu chaát oâ nhieãm sau khi phaùt taùn trong 
moâi tröôøng: 
   (a) Kim loaïi cadimi (Cd) coù theå ñöôïc tìm thaáy trong caùc cô quan cuûa caùc loaïi soø, 
heán vôùi noàng ñoä tôùi 2 trieäu laàn lôùn hôn moâi tröôøng nöôùc xung quanh, (Baûng 6.2). 
(b) Thaønh phaàn chính cuûa chaát baûo veä thöïc vaät DDT (p,p’- 
dichlorodiphenyltrichloroethane) laø chaát oâ nhieãm treân toaøn theá giôùi vì hôïp chaát naøy 
ñöôïc söû duïng roäng raõi trong nhieàu thaäp kyû vaø laø chaát raát khoù phaân huûy.  
 (c ) Caùc chaát phoùng xaï nhö Cs -137, Pu - 239/240, Sr -90 töø vuï noå haït nhaân nhaø 
maùy ñieän nguyeân töû Trecnobön (Ucraina) phaùt taùn trong khoâng khí vaø laøm oâ nhieãm 
treân phaïm vi toaøn caàu, ôû Vieät nam ñaõ  phaùt hieän ñöôïc caùc chaát phoùng xaï naøy trong 
ñaát, trong traàm tích, thöïc vaät vaø trong moät soá loaøi haûi saûn. 
 

Baûng 6.2  Tyû leä haøm löôïng kim loaïi ñöôïc laøm giaøu trong soø bieån so vôùi haøm 
löôïng kim loaïi trong nöôùc 
 ( nöôùc coù heä soá baèng 1) 

 
Kim loaïi Tyû leä so vôùi nöôùc trong con soø 

Cd 2260 000 
Cr 200000 
Fe 291500 
Pb 291500 
Mn 55500 
Mo 90 
Ni 12000 

 
6.4.2. Söï vaän chuyeån vaø taùi taäp trung  caùc hôïp chaát höõu cô trung hoøa 
   Caùc hôïp chaát höõu cô trung hoøa deã taùi taäp trung, do coù ñoä bay hôi thaáp vaø khoái 
löôïng phaân töû töông ñoái cao (M > 200). Trong phaân töû cuûa chuùng thöôøng chöùa caùc 
nguyeân töû clo, Hình 6.6. 
   Caùc hôïp chaát höõu cô coù khoái löôïng phaân töû töông ñoái thaáp coù theå taïo ra moät soá 
vaán ñeà oâ nhieãm mang tính cuïc boä. Hydrocacbon thaûi ra töø caùc ñoäng cô oâ toâ laø taùc 
nhaân gaây ra hieän töôïng söông muø quang hoùa  trong caùc thaønh phoá lôùn.  
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Hình 6.6  Moät soá ví duï veà caùc hôïp chaát höõu cô trung hoøa 

 
6.4.3. Taùi taäp trung chaát oâ nhieãm baèng con ñöôøng sinh hoïc  
   Tröø  caùc hôïp chaát höõu cô chöùa caùc nhoùm phaân cöïc nhö caùc nhoùm – OH,  - NH2, 
hoaëc ion, phaàn lôùn caùc chaát höõu cô khaùc tan raát chaäm trong nöôùc, ngay caû caùc hôïp 
chaát coù nhöõng nhoùm chöùc gioáng nhau, ñoä tan cuõng giaûm vôùi söï taêng khoái löôïng 
phaân töû. Khi ñoä tan trong nöôùc giaûm thì ñoä tan trong dung moâi höõu cô taêng leân  
(hình 6.7). Nhö vaäy caùc hôïp chaát höõu cô seõ tan raát toát trong moâ môõ cuûa caùc ñoäng 
vaät coù vuù, trong moâi tröôøng bò oâ nhieãm, caùc chaát oâ nhieãm saün saøng ñi vaøo caùc moâ 
môõ cuûa ñoäng vaät ñaëc bieät laø caùc moâ môõ ôû thaän vì ñaây laø cô quan tieáp xuùc thöôøng 
xuyeân vôùi caùc dòch loûng trong cô theå (Hình 6.8). 
 

 
 
Hình 6.7. Heä soá phaân chia theo ñoä tan dung dòch cuûa caùc hôïp chaát höõu cô coù 

yù nghóa moâi tröôøng. 
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Thuoác tröø saâu höõu cô ñöôc clo hoùa Thuoác tröø saâu höõu cô chöùa clo Thuoác tröø saâu treân cô sôû pho pho
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Hình 6.8. Heä soá tích luõy sinh hoïc theo ñoä tan  cuûa caùc taùc nhaân hoùa hoïc coù yù 
nghóa vôùi moâi tröôøng. 

 
   Khaû naêng tích luyõ trong sinh vaät ñöôïc xaùc ñònh baèng heä soá laøm giaøu sinh hoïc, 
ñöôïc ñònh nghóa nhö sau: 

 
 
 
                                         Noàng ñoä hôïp chaát trong sinh vaät 

Heä soá laøm giaøu sinh hoïc  =                                                                                    (6.4)   
                          Noàng ñoä hôïp chaát trong moâi tröôøng nöôùc chung quanh 
 

     
6.4.4. Tích luõy trong traàm tích 
   Hieän töôïng tích luyõ trong traàm tích cuõng lieân quan ñeán ñoä tan thaáp cuûa caùc hôïp 
chaát höõu cô coù khoái löôïng phaân töû cao trong nöôùc, cuøng vôùi tính kî nöôùc cuûa caùc 
hôïp chaát höõu cô khoâng chöùa nhoùm chöùc phaân cöïc. Caùc vaät chaát höõu cô khoâng hoøa 
tan hoaëc keát tuûa trong nöôùc seõ bò gaén vaøo chaát raén. Dieän tích beà maët chaát raén caøng 
lôùn thì khaû naêng haáp phuï caùc hôïp chaát höõu cô caøng lôùn.  

 
6.4.5. Tích luõy sinh hoïc môû roäng 
    Ñoäng vaät söû duïng thöïc vaät hoaëc ñoäng vaät khaùc laøm thöùc aên, daây truyeàn thöïc 
phaåm ñöôïc hình thaønh, moãi moät caù theå phuï thuoäc vaøo caùc caù theå khaùc ñeå toàn taïi. 
Neáu nhö chaát oâ nhieãm hieän dieän ôû caù theå ñaàu tieân thì quaù trình tích luõy cho caù theå 
sau ñoù baét ñaàu xaûy ra.  
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   Quaù trình tích luõy chaát oâ nhieãm qua daây chuyeàn thöïc phaåm ñöôïc mimh hoïa trong 
Hình 6.9. Khaùi nieäm daây chuyeàn thöïc phaåm xaûy ra trong töï nhieân töông ñoái ñôn 
giaûn ñoái vôùi  soá caù theå chæ coù moät nguoàn thöùc aên.  
 
   Vaãn coøn coù nhöõng ñieàu chöùa theå giaûi thích noåi  taïi sao noàng ñoä lôùn nhaát cuûa chaát 
oâ nhieãm ñöôïc tìm thaáy ôû chim saên moài laø moät caù theå ôû cuoái daây chuyeàn thöïc phaåm 
hôn nhöõng sinh vaät soáng gaàn nguoàn  phaùt taùn ban ñaàu chaát oâ nhieãm.  
 
 
 
 
                                                       Noàng ñoä cuûa DDT (mg/kg-1) 
                                               
               à                             0,02 
 
 
 
                                                                                                                               

                                                                                               
                                                               
 
 

      
 
                              40 - 100 (moâ môõ) 
 

 
                                                            
                                                                         80 – 2500 (moâ môõ)           
 
 
 
 
                                                                       1600  (moâ môõ)        
 
 

 
Hình 6.9. Minh hoïa moät daây chuyeàn thöïc phaåm ñieån hình. 

 
 

Nöôùc hoà 

Phuø du 

Caù khoâng aên 
thòt 

Caù aên thòt

Chim aên 
caù 

5,0
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6.4.6. Phaân huyû 
   Moät hôïp chaát hoùa hoïc coù khuynh höôøng chuyeån vaøo sinh vaät bôûi nhöõng con ñöôøng 
ñaõ trình baøy ôû treân, noù seõ taïo neân  söï taäp trung noàng ñoä beân trong cô theå sinh vaät 
neáu  nhö hôïp chaát ñoù nhanh choùng ñöôïc chuyeån hoùa. Caùc hôïp chaát seõ bò phaân huyû 
cho ñeán khi phaân töû taïo ra tan ñöôïc trong nöôùc vaø bò ñaøo thaûi ra ngoaøi. Ñoä tan coù 
theå ñaït ñöôïc bôûi phaân töû ñöôïc gaén nhoùm phaân cöïc hoaëc coù khoái löôïng phaân töû raát 
thaáp. 
   Toác ñoä chuyeån hoùa phuï thuoäc raát lôùn vaøo caáu truùc cuûa phaân töû.  Caùc hôïp chaát höõu 
cô chöa clo (Cl) raát khoù bò chuyeån hoùa vaø toàn dö raát laâu ôû beân trong cô theå sinh vaät. 
     Ví duï, Söï chuyeån hoùa hôïp chaát p.p’-DDT trong  cô theå sinh vaät xaûy ra theo hai 
giai ñoaïn  (Hình 6.10). Giai ñoaïn thöù nhaát xaûy ra raát nhanh vaø chæ maát vaøi ngaøy laø 
keát thuùc. Trong khi ñoù ôû giai ñoaïn chuyeån hoùa thöù hai thì voâ cuøng chaäm, coù theå maát 
vaøi thaùng trong moät soá loaøi. Moät trong nhöõng hôïp chaát ñoàng phaân o, p’ –isomer cuûa 
DDT  ñöôïc chuyeån hoùa raát nhanh  nhö hôïp chaát op’-DDT (Hình 6.11 ),  hôïp chaát 
naøy khoâng bò tích luõy trong cô theå sinh vaät. 
 
 
 

 
 

Hình 6.10 Söï chuyeån hoùa cuûa p,p’-DDT 
 

 

Ñoä tan trong nöôùc tang leân bôûi söï coù maët 
cuûa nhoùm  - CO2H 

Chaäm

Nhanh
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Hình 6.11. Chuyeån hoùa cuûa o.p’-DDT 
 
6.4.7. Di chuyeån vaø taäp trung laïi caùc ion kim loaïi 
   Khoâng gioáng nhö caùc hôïp chaát höõu cô khi di chuyeån trong moâi tröôøng bò phaân huyû 
thaønh nhöõng saûn phaåm coù tính chaát vaät lyù vaø hoùa hoïc gaàn gioáng nhö hôïp chaát ban 
ñaàu, caùc ion kim loaïi taïo ra nhöõng saûn phaåm raát khaùc nhau. Caùc ion kim loaïi cuûa 
daõy kim loaïi chuyeån tieáp ñöôïc quan taâm nhieàu nhaát do chuùng ñöôïc söû duïng moät 
löôïng khoång loà trong caùc ngaønh coâng nghieäp, ñaëc bieät laø moät soá kim loaïi naëng (Pb, 
Cd vaø Hg) laø nhöõng kim loaïi coù heä soá tích luõy sinh hoïc lôùn trong sinh vaät bieån  vaø 
coù ñoä ñoäc raát cao, khoâng gioáng nhö caùc kim loaïi khaùc trong daõy chuyeån tieáp, caùc 
kim loaïi Pb, Cd vaø Hg  hoaøn toaøn khoâng coù chöùc naêng sinh hoïc.  
 
6.4.8. Söï hoøa tan 
   Caùc kim loaïi ñi vaøo moâi tröôøng thöôøng ôû döôùi daïng khoâng tan ôû trong nöôùc thaûi 
coâng nghieäp. Söï laéng ñoïng töø khí quyeån thoâng thöôøng laø daïng muoái khoâng tan. Tuy 
nhieân, ñoä tan cuûa kim loaïi taêng leân khi giaûm pH, Möa axit ñaõ laøm taêng noàng ñoä ion 
kim loaïi baèng caùch hoøa tan kim loaïi naëng töø ñaát. 
   Caùc taùc nhaân taïo phöùc toàn taïi trong töï nhieân nhö chaát taåy röûa, axit humic, axit 
fulvic cuõng laøm cho söï hoøa tan cuûa kim loaïi taêng leân, moät soá vi sinh vaät coù theå tieát 
ra caùc hôïp chaát coù theå hoøa tan kim loaïi. 
 
6.4.9. Laéng ñoïng trong traàm tích 
    Laéng ñoïng kim loaïi trong traàm tích xaûy ra khi taêng pH, khoaûng pH ñeå ion kim 
loaïi keát tuûa thay ñoåi ñoái vôùi moãi ion kim loaïi. Trong quaù trình laéng ñoïng seõ keøm 
theo  haáp phuï, haáp thuï hoaëc ñoàng keát tuûa daãn tôùi traàm tích ñöôïc laøm giaøu kim loaïi. 
Caùc ion kim loaïi cuõng töông taùc vôùi traàm tích theo moät soá cô cheá phaûn öùng nhö sau: 

• Haáp phuï vaø haáp thuï 

Ñoä tan trong nöôùc taêng leân 
bôûi söï coù maët nhoùm - OH 

Nhanh
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• Trao ñoåi ion (caùc khoaùng seùt laø chaát trao ñoåi ion töï nhieân) 
• Taïo phöùc beân trong traàm tích 
 

   Thay ñoåi baûn chaát oxi hoùa khöû cuûa nöôùc (theá oxi hoùa khöû) coù theå daãn ñeán laøm tan 
hoaëc laéng ñoïng caùc ion kim loaïi. Haàu heát caùc ion kim loaïi chuyeån tieáp coù theå toàn 
taïi caùc traïng thaùi oxi hoùa khaùc nhau trong dung dòch (ví duï ion saét coù theå toàn taïi hai 
traïng thaùi oxi hoùa Fe2+ vaø Fe3+). Saét toàn taïi trong nöôùc coù tính axit nheï vaø ion Fe2+ 
chieám öùu theá. Trong ñieàu kieän oxi hoùa kieàm, saét bò oxi hoùa vaø keát tuûa nhö laø 
Fe(OH)3. ÔÛ ñieàu kieän khöû, taát caû caùc ion chöùa löu huyønh (nhö laø SO4

2-) bò khöû 
thaønh S2-, khi ñoù seõ laøm laéng ñoïng ion Pb2+ vaø Cd2+ ôû daïng sunfit khoâng tan. Caùc 
daïng hoùa hoïc cuûa kim loaïi toàn taïi trong moâi tröôøng aûnh höôûng ñeán  phaân boá, di 
chuyeån  vaø ñoäc toá cuûa kim loaïi. Quan heä toàn taïi giöõa caùc thaønh phaàn cuûa nguyeân toá 
hoùa hoïc vaø quaù trình truyeàn khoái ñöôïc moâ taû trong Hình 6.12. 
 
 

                        
                                                                                       

                                                                                                                                              
 
                            
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Hình 6.12. Moái quan heä giöõa caùc chaát cuûa nguyeân toá hoùa hoïc  

vaø quaù trình truyeàn khoái  
 
6.4.10. Haáp thuï bôûi sinh vaät 
   Chuoãi daây chuyeàn thöïc phaåm laø moät con ñöôøng cho kim loaïi thaâm nhaäp  vaøo  cô 
theå sinh vaät. Nhieàu kim loaïi giöõ laïi trong sinh vaät nhö laø caùc ion ñôn giaûn. Caùc kim 
loaïi khaùc ñaëc bieät laø cadmi vaø thuyû ngaân coù theå chuyeån thaønh hôïp chaát cô kim. Caùc 
hôïp chaát cô kim coù ñaëc tính gaàn gioáng nhö caùc hôïp chaát höõu cô coäng hoùa trò vaø raát 

Daïng chaát Quaù trình truyeàn khoái

CAÙC PHÖÙC
(daïng hoøa tan) 

Töï do
( daïng hydrat) 

(ñoàng) keát tuûa 
Bò haáp thuï 

(bao goàm haáp thuï 
sinh hoïc) 

Khuyeách taùn 
Chuyeån ñoåi  

trong dd 

Caùc haït vaän 
chuyeån vaø khueách 

taùn 
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thích hôïp ñeå ñöôïc tích luõy trong moâ môõ. Phaân boá cuûa kim loaïi beân trong sinh vaät raát 
phuï thuoäc vaøo kim loaïi rieâng bieät. Baûng 6.3 coù theå thaáy söï khaùc bieät veà phaân boá 
cuûa chì vaø cadmi trong con soø. 
 
Baûng 6.3.  Noàng ñoä nguyeân toá veát trong caùc cô quan rieâng bieät cuûa soø bieån 
 

Maãu Phaàn traêm cô theå  Noàng ñoä ( mg/kg) 
 

           Pb                             Cd 
Voû soø    
Ruoät 10 52 < 20 
Teá baøo môõ  17 8 2000 
Ruoät 1 28 < 20 
Thaän 1 137 < 20 
Boä phaän sinh duïc 20 78 < 20 
Traàm tích - <5 < 20 
Nöôùc bieån ( mg/l) - 3 0,11 

 
6.4.11. Möùc an toaøn 
   Thí nghieäm veà ñoä ñoäc ñöôïc tieán haønh treân nhieàu hôïp chaát coù theå gaây ra nhöõng 
vaán ñeà cho moâi tröôøng. Noùi chung, phaàn lôùn nhöõng thí nghieäm tieán haønh chæ trong 
thôøi gian ngaén, ñieàu kieän chòu lieàu nguy hieåm cao (lieàu hoaëc noàng ñoää chaát oâ nhieãm  
coù theå gaây phaàn traêm cheát cho sinh vaät thí nghieäm). Thoâng thöôøng ñôn vò lieàu LD50  
ñöôïc söû duïng ñeå nghieân cöùu caùc chaát oâ nhieãm ñoäc haïi (LD50 laø lieàu  gaây cheát 50% 
cuûa maãu sinh vaät). Tuy nhieân, caùc thí nghieäm ñoâi khi khoâng ñaùp öùng ñuùng vôùi ñieàu 
kieän ôû ngoaøi moâi tröôøng, ôû ñoù sinh vaät bò chòu lieàu vôùi noàng ñoä thaáp vaø moät thôøi 
gian daøi. AÛnh höôûng cuûa chaát oâ nhieãm coù theå khoâng gaây cheát nhöng laøm giaûm toác 
ñoä phaùt trieån hoaëc laøm taêng tyû leä ñoät bieán theo chieàu höôùng xaáu sau nhieàu theá heä . 
   Quan traéc caùc aûnh höôûng laâu daøi khoâng deã daøng moät chuùt naøo ôû beân ngoaøi phoøng 
thí nghieäm vaø raát phöùc taïp vì söï hieän dieän cuûa caùc chaát oâ nhieãm khaùc hoaëc caùc ñieàu 
kieän khaùc khoâng theå kieåm soaùt ñöôïc.  
   Hieäu öùng cuûa hai hoaëc nhieàu chaát oâ nhieãm coù theå lôùn hôn hoaëc nhoû hôn moät chaát 
oâ nhieãm rieâng bieät. Ví duï, aûnh höôûng cuûa sunfua dioxit (SO2) vaø caùc haït buïi trong 
moät soá daïng söông muø lôùn hôn aûnh höôûng rieâng bieät cuûa hai thaønh phaàn naøy. Ñoäc 
toá cuûa amoniac trong nöôùc giaûm xuoáng vôùi söï giaûm pH vaø taêng leân khi noàng ñoä ion 
hidro taêng. Ion NH4 toàn taïi trong moâi tröôøng nöôùc chieám öùu theá trong ñieàu kieän axit 
vaø ít ñoäc hôn phaân töû  khoâng mang proton (NH3) chæ chieám öùu theá trong ñieàu kieän 
bazô. 
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Chöông 7 
AÙP DUÏNG PHÖÔNG PHAÙP HOÙA LYÙ TRONG COÂNG NGHEÄ 

XÖÛ LYÙ MOÂI TRÖÔØNG NÖÔÙC 
 
7.1. PHÖÔNG PHAÙP SA LAÉNG  
   Sa laéng ñöôïc ñònh nghóa laø söï taùch loûng – raén baèng caùch söû duïng laéng troïng löïc 
ñeå  laøm saïch chaát raén lô löûng. Trong xöû lyù nöôùc,  quaù trình sa laéng ñöôïc söû duïng: 
 
Kieåu I: Laéng caùc phaàn töû phaân taùn khoâng taïo boâng trong theå vaån loaõng. Ñieàu naøy 
coù theå naûy sinh do vì söï laéng ñôn giaûn nöôùc beà maët tröôùc khi xöû lyù baèng loïc caùt. 
 
Kieåu II: Laéng caùc phaàn töû taïo boâng trong theå vaån loaõng. Kieåu naøy ñöôïc söû duïng sau 
khi ñoâng tuï vaø taïo boâng. 
 
   Caùc kieåu khaùc ñöôïc xaây döïng laø söï keát hôïp cuûa kieåu I vaø kieåu II. 
 
7.1.1. Laéng ñoïng caùc phaàn töû phaân taùn – Kieåu I 
    Coù hai kieåu beå laéng: beå hình chöõ nhaät vaø beå hình troøn. Beå hình chöõ nhaät nhö 
trong Hình 7.1a, 7.1b; 7.2a, 7.2b. Kích thöôùc beå hình chöõ nhaät coù tyû leä giöõa chieàu 
daøi vaø chieàu roäng khoaûng baèng 2 vaø coù ñoä saâu theo trình töï laø 1,5 – 6 m. Gieáng ñeå 
laáy buøn ra ngoaøi ñaët ôû ñaùy ngöôïc doøng nöôùc vaø buøn ñöôïc laáy ra ngoaøi nhôø moät baøn 
gaït di ñoäng. 
   Caùc tham soá chính vaø caùc giaù trò ñieån hình trong thieát keá beå laéng laø: 
 

• Toác ñoä doøng chaûy beà maët saáp xæ 20 – 35 m3/ngaøy/ m2 
• Thôøi gian löu töø  2-8 giôø 
• Doøng chaûy qua ñaäp 150 – 300 m3 /ngaøy/m2 
 

   Caùc giaù trò treân coù theå thay ñoåi phuï thuoäc vaøo hoaëc laø nöôùc ñaõ xöû lyù hoaëc laø nöôùc 
thoâ ñeå aên uoáng hoaëc ñaõ ngöng tuï nöôùc thoâ. Caùc beå laéng töông töï ñöôïc söû duïng 
trong xöû lyù nöôùc thaûi. 
   Trong kieåu sa laéng I, caùc phaàn töû laéng ñoäc laäp vaø noù ñöôïc giaû thieát raèng khoâng coù 
söï taïo boâng hoaëc ngöng tuï giöõa caùc phaàn töû.      
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                                                                                                 Keânh gaït maùng boït 
 
                                                                         
 
                                  
Doøng vaøo                                                                                                      Doøng ra 

 
 
 
     Hoäp vaùng, boït 

                                                                                                             
(a)  

                              
 
                               
 
 
                                                         
                                                                                                         Maùng boït 
                                         Baøn gaït/ boït 
 
Doøng vaøo                                                                                                     Doøng ra 
 

  
 
                                                                     Caùi gaït buøn 
 
 
                            Laáy buøn ra ngoaøi 
                      ( b) 

 
 

Hìng 7.1. Sô ñoà beå laéng hình chöõ nhaät 
 
 
 
 
 
 
 

                           
 
                          Baøn gaït  
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                                                                                                    Keânh chaûy 
 
 
 
 
                            Nöôùc vaøo 
 
 
 
                                                                                                       Gieáng vaøo trung taâm 

 
 
                    (a) 

 
 
 
 
 
 
                                                                                                 Thaûi 
 
 
 
                                                                                                                 Gaït buøn 
 
 
                                                                                          Gieáng chöùa doøng chaûy vaøo 
 
                                                                                  Laáy buøn ra ngoaøi    
                      Nöôùc vaøo 
                        (b) 

Hình 7.2 . Sô ñoà beå laéng hình troøn 
 
 
 
 
   Phaàn töû seõ gia toác laéng xuoáng döôùi theo chieàu thaúng ñöùng cho ñeán khi löïc keùo FD 
töông ñöôïng vôùi löïc ñaåy FI, caùc phaàn töû laéng vôùi vaän toác khoâng ñoåi tuaân theo ñònh 
luaät toác ñoä Stoke, Vs. 
 

           
Ñaäp  
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Löïc ñaåy : 
olWSI VF )( γγ −+            (7.1) 

 
trong ñoù  
                 γs = maät ñoä khoái löôïng cuûa caùc haït raén  ρsg 
                γw = maät ñoä khoái löôïng cuûa nöôùc  ρwg 
               Vol = theå tích cuûa  haït 
 
Löïc keùo: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

2
S

WSDD
VACF ρ                (7.2) 

trong ñoù: 
              CD = heä soá keùo ≈ 0,4 ñoái vôùi hình caàu 

             
dV

C
s

D
ν24

=   cho doøng chaûy thaønh lôùp ñoái vôùi Re < 100 

            As = toác ñoä laéng Stoke 
             ν = ñoä nhôùt ñoäng hoïc = μ / ρ 
 
Khi caân baèng DFF =1  
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−

24
24

6
)(

2
23 S

W
S

WS
Vd

dV
d ρπνπγγ  

 

Giaûi ra ta ñöôïc:                     ( ) 21
18

dSgV PS −=
μ

 

trong ñoù: SP = trong löôïng rieâng cuûa caùc phaàn töû 
 

hoaëc:                                2)(
18

dgV WSS ρρ
μ

−=         ( 7.3) 

 
   Ñaây laø ñònh luaät Stoke ñoái vôùi toác ñoä laéng cuûa caùc phaàn töû phaân taùn vaø aùp duïng 
cho Re < 0,5. Moät beå ñeå laéng ñoïng sô boä nöôùc thoâ coù nhöõng ñaëc tính nhö sau: 

1. AÙp duïng sa laéng kieåu I 
2. Doøng chaûy vaøo vaø ra ñoàng nhaát 
3. Coù ba vuøng beân trong beå 

      a,vuøng vaøo 
      b,vuøng ra 
     c,vuøng buøn. 



 150

4. Phaân boá caùc phaàn töû ñoàng nhaát trong toaøn boä beå. 
5. Caùc phaàn töû treân ñöôøng vaøo vuøng buøn, ôû laïi ñaây cho ñeán khi gaït khoûi ñaùy. 

 Beå laéng ñoïng sô boä nöôùc thoâ ñöôïc minh hoïa trong Hình 7.3: 
   Ñoái vôùi beå troøn: 

 

   Thôøi gian löu giöõ t =
V
L

V
H

S

=  

 
 

                                                  Nöôùc beà maët 
                        a                                                                                        d 
                                                              V             V1 
    Qin                                                                                                                                                                          Vuøng ra 
                        b                                                     VS                                    e 
                          
 Vuøng vaøo                    c 
                                                                                                                   f   
                                                                                                                     Vuøng buøn      
 
                  V = Toác ñoä naèm ngang            Vs = Toác ñoä laéng Stoke     W = ñoä roäng 
                    L = Chieàu daøi beå                     H = chieàu cao beå – ñoä xaû buøn 
 
                        Hình 7.3. Maët chieáu cuûa beå laéng kieåu I 
 
Chuù yù: L ≥ 2W vaø L >> H 
 
 

Toác ñoä ngang                                     
WH
QV =  

 

Q
V

Q
WHLt ol==  

       

Do vaäy:                                                     
S

ol

V
H

Q
V

=  

 

P
S A

Q
LW
QV ==          ( 7.4) 

AP = dieän tích phaúng 
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   Do vaäy, toác ñoä laéng VS caân baèng vôùi toác ñoä traøn beà maët ñoái vôùi beå hình chöõ nhaät, 
cuõng ñuùng vôùi beå hình troøn. 
   Vaán ñeà coøn laïi laø coù bao nhieâu phaàn traêm caùc phaàn töû phaân taùn ñöôïc laáy ñi.  Töø 
Hình 6.3 coù theå thaáy raèng moät phaàn töû trong beå ôû ñieåm a, neáu laéng ôû V1, sau ñoù rôøi 
khoûi beå ôû ñieåm e. Moät caùch töông töï, moät phaàn töû ñi vaøo beå ôû ñieåm b, laéng ôû V1, rôøi 
khoûi beå ôû ñieåm f. V1>VS . Phaàn traêm caùc phaàn töû ( laéng vôùi V1) ñöôïc laáy ra : 
 
 

SS V
V

LVV
LVV

ca
cbX 11

1 )/(
)/(

==
−
−

=              (7.5) 

 
   Chuù yù raèng moät phaàn töû ñi vaøo ôû ñieåm a (lôùn hôn phaàn töû cuûa phaàn tröôùc), neáu 
nhö laéng ôû VS, , seõ ôû trong beå ôû ñieåm f, nhö vaäy taát caû caùc phaàn töû vôùi toác ñoä laéng 
lôùn hôn VS  seõ laéng ôû ngoaøi. 
   Do vaäy, neáu nhö toaøn boä caùc phaàn töû coù cuøng moät kích thöôùc (taát caû ñi vaøo ôû 
ñieåm a) vaø laéng ôû VS thì theo lyù thuyeát seõ ñöôïc laøm saïch 100%. Tuy nhieân, nöôùc 
thöôøng chöùa caùc phaàn töû coù kích thöôùc trong moät khoaûng raát roäng vaø söï thieát keá 
thích hôïp cuûa beå laéng ñoøi hoûi phaûi phaân tích söï phaân boá kích thöôùc caùc haït trong 
coät. 
    Moät caùch ñaëc tröng, söï phaân boá tích luõy cuûa  toác ñoä laéng  caùc haït ñöôïc tính cho 
maãu nöôùc. Trong moät beå laéng baát kyø, taát caû caùc phaàn töû vôùi toác ñoä laéng > VS seõ 
coäng vôùi phaàn ñoùng goùp nhö laø phaàn khoâng bieát cuûa caùc phaàn töû nhoû hôn vôùi toác ñoä 
laéng < VS. Toång caùc phaân ñoaïn laéng laø: 
 

dx
V
VXX

SX

S
Sr ∫+−=

0

)1(  

 
 

   Khi (1-XS) laø phaàn cuûa caùc phaàn töû seõ laéng vôùi toác ñoä laéng lôùn hôn VS vaø  
 

  =∫ dx
V
VSX

S0

 phaàn cuûa caùc phaàn töû ñöôïc taùch khoûi vôùi toác ñoä nhoû hôn VS. 

   Phöông trình sa laéng phaân taùn seõ laø: 
 

 

∑ Δ+−= XV
V

XX
S

Sr
1)1(            (7.6) 
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Ví duï:7.1  
   Moät beå laéng kieåu I xöû lyù 36400 m3/ngaøy nöôùc thoâ, vôùi toác ñoä traøn beà maët laø 12 
m3/ngaøy / m2 vaø thôøi gian löu 6 giôø. Neáu phaân boá kích thöôùc haït cho trong baûng döôùi 
ñaây, xaùc ñònh toaøn boä ñöôïc laøm saïch khi troïng löïc baèng 1,15. 
 
 
Kích thöôùc 
haït, mm 

0,1 0,08 0,07 0,06 0,04 0,02 0,01 

Phaàn traêm 
phaàn khoái 
löôïng  

10 15 35 65 90 98 100 

VS, mm/s 0,81 0,52 0,40 0,30 0,13 0,03 0,008 
Re 0,08 0,042 0,028 0,018 0,005 0,0006 0,00008
 
 
Giaûi: 
Yeâu caàu ñieän tích beà maët = Q / toác ñoä traøn 
 

23033
12

36400 mAP ==  

 
                                                  L =W = 55 m = 60 x 60  
                                    Ñoä saâu H = VSt 
 
Tuy nhieân toác ñoä laéng caân baèng vôùi toác ñoä traøn beà maët  (SOR) 
 
SOR thöïc = 36400 / (60 x 60) = 10,1 
 Do vaäy: H = 10,1 x 6/24 = 2.57 m 
H = 2,6 m 
 
Kieåm tra toác ñoä traøn ñaäp (WOR)  
 

                                       
W
QWOR =  

                                                = 36400/60 
                                                = 606 m3/ngaøy/m 
 
 
   Trong phaïm vi WOR < 300 m3 / ngaøy / m , ñoä roäng neàn ñoùng laïi 120 m 
  Ta coù Ve = Vsd/V . V = ñoä nhôùt ñoäng hoïc 
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   Toác ñoä laéng töø ñònh luaät Stoke vôùi caùc haït coù troïng löôïng rieâng baèng 1,5 laø 
 

2)(
18

dgV WSS ρρ
μ

−=  

                                                          2
3 )0,115,1(

10002,118
81,9 d−

××
= −  = 81,6d2 

 
   Khi Re << 0,5, aùp duïng ñònh luaät Stoke. Taát caû caùc haït seõ ñöôïc taùch khoûi coù toác ñoä 
laéng lôùn hôn toác ñoä traøn beà maët (SOR) (coäng vôùi caùc phaân ñoaïn khaùc) : 
 
SOR = 10,1 m3/ngaøy / m3 
        = 10,1 m/ngaøy 
        = 0,12 mm/s 
   Coù theå thaáy raèng hôn 90% caùc phaàn töû ( phaàn khoái löôïng ) hoaëc lôùn hôn khoaûng 
0,04 mm ñöôïc loaïi boû.  

   
7.1.2. Sa laéng caùc phaàn töû taïo boâng – kieåu II 
    Sa laéng kieàu II laø sa laéng nhoùm caùc haït taïo boâng. Caùc haït taïo boâng laø caùc haït 
ñöôïc söï giuùp ñôõ cuûa taùc nhaân hoùa hoïc ñeå tôùi vôùi nhau vaø taïo ra moät haït coù kích 
thöôùc lôùn hôn. Ñoâng tuï laø quaù trình thöù nhaát khi theâm taùc nhaân hoùa hoïc ñoâng tuï laøm 
thay ñoåi ñieän tích cuûa caùc haït vaø sau ñoù taäp hôïp laïi. Keo tuï laø quaù trình thöù hai thu 
nhaän hoãn hôïp ñoâng tuï ñeå taïo thaønh boâng lôùn. Trong khi caùc haït sa laéng, chuùng cuõng 
ñoâng tuï vaø taêng veà kích thöôùc vaø khoái löôïng trong quaù trình sa laéng. Hieän töôïng 
naøy xaûy ra trong sa laéng cuûa xöû lyù nöôùc uoáng vaø nöôùc thaûi baèng kyõ thuaät ñoâng tuï. 
Vì kích thöôùc vaø khoái löôïng taêng leân vôùi chieàu saâu, quaù trình sa laéng khaù phöùc taïp 
neân seõ khoâng theå phaân tích tröïc tieáp nhö trong tröôøng hôïp beå kieåu I. Ñeå xaùc ñònh 
toác ñoä sa laéng, caùc thí nghieäm trong phoøng thí nghieäm ñöôïc tieán haønh baèng phöông 
phaùp coät. Coät thí nghieäm môû ra caùc ñieåm khaùc nhau, ôû ñoù maãu ñöôïc laáy ra theo 
khoaûng thôøi gian nhaát ñònh vaø noàng ñoä chaát raén lô löûng ñöôïc xaùc ñònh. Coät coù 
ñöôøng kính 100 – 200 mm coù chieàu cao caân baèng vôùi chieàu cao cuûa beå  (1-3 m). 
Coät ñöôïc roùt ñaày maãu ñaõ ñöôïc troän ñeàu bieát tröôùc haøm löôïng toång chaát raén, noàng 
ñoä chaát raén ban ñaàu toàn taïi cho toaøn boä ñoä saâu. Ñeå laáy maãu trong quaù trình sa laéng, 
phaàn traêm taùch (chaát raén) ñöôïc tính toaùn vaø veõ ñoà thò bieåu dieãn phaàn traêm sa laèng 
theo chieàu saâu cuûa coät vôùi caùc ñöôøng cong laøm saïch theo phaàn traêm töông ñöông, 
RA, RB, coù theå aùp duïng moái lieân heä cuûa toác ñoä traøn (caân baèng vôùi toác ñoä laéng) laø: 
 
 

                                              ×=
X

S t
HV  heä soá taêng cöôøng         ( 7.7) 
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7.2. PHÖÔNG PHAÙP ÑOÂNG TUÏ  
   Nöôùc thoâ sau khi chaén loïc, coù caùc taïp chaát baån trong haït lô löûng vaø trong dung 
dòch, caùc vaät chaát taïo haït lô löûng coù kích thöôùc trong khoaûng 10–7 – 10–1 mm. Caùc 
haït keo seùt voâ cô coù kích thöôùc trong khoaûng töø 10-6 ñeán 10-3 mm vaø taïo thaønh caáu 
töû chieám  öu theá cuûa söï taïo thaønh caùc phaàn tö lô löûng. Caùc caáu töû nhoû laø caùc keo 
höõu cô hoaëc caùc vi sinh vaät, bôûi vì chuùng coù kích thöôùc raát nhoû, coù toác ñoä sa laéng 
khoâng ñaùng keå. Moät trong nhöõng nhieäm vuï cuûa xöû lyù nöôùc laø ñaåy nhanh söï sa laéng 
cuûa caùc chaát lô löûng. Söï sa laéng cuûa caùc phaàn töû xaûy ra khi toác ñoä sa laéng cuûa 
chuùng ñuû gaây ra sa laéng trong moät thôøi gian ngaén. 
 
   Quaù trình ñoâng tuï söû duïng caùc taùc nhaân hoùa hoïc ñoâng tuï ñaõ bieát (muoái cuûa saét vaø 
nhoâm) ñeå taêng toác söï tích tuï caùc haït. Tröôùc khi nhaän bieát chaát ñoâng tuï lyù töôûng, tính 
chaát ñaëc bieät cuûa caùc haït lô löûng phaûi ñöôïc nhaän daïng. Ñoù laø: phaân loaïi vaø ñieän 
tích. Phaân loaïi laø xaùc ñònh xem coù hay khoâng caùc haït lô löûng coù aùi löïc ñeå haáp phuï 
nöôùc. Caùc haït coù aùi löïc ñeå haáp phuï nöôùc laø haït öa nöôùc, caùc haït khoâng haáp phuï 
nöôùc laø haït kî nöôùc. Haàu heát caùc haït lô löûng mang ñieän tích aâm. Ñieàu naøy coù nghóa 
laø chuùng ñaåy laãn nhau vaø luoân ôû traïng thaùi lô löûng. Caùc phaàn töû giöõ ôû traïng thaùi lô 
löûng ñöôïc goïi laø haït beàn. Neáu nhö ñieän tích tónh ñieän cuûa chuùng coù theå thay ñoåi, 
chuùng seõ maát beàn vaø haáp daãn laãn nhau, taäp trung laïi vaø sa laéng.  
 
   Caùc chaát ñoâng tuï hoùa hoïc (nhoâm sunfat, saét sunfat) ñöôïc theâm vaøo nöôùc thoâ vaø 
tieán haønh troän nhanh. Ñieàu naøy ñöôïc tieán haønh trong beå ñöôïc thieát keá coù theå thay 
ñoåi vôùi muïc ñích taïo ra boâng tuï nhoû, sau ñoù laø huûy ñoä beàn cuûa caùc haït lô löûng ban 
ñaàu, tieáp theo laø noái caùc haït vôùi nhau bôûi caùc caàu noái. 
 
   Tröôùc heát phaûi taïo ra vi haït boâng (baûn thaân boâng naøy chöa coù khaû naêng sa laéng). 
Tieáp theo laø taïo ra boâng ñuû lôùn ñeå sa laéng döôùi taùc duïng cuûa troïng löïc. Quaù trình 
tieáp theo laø ñöa “dung dòch boâng” tôùi moät quy trình taïo boâng chaäm. Quaù trình naøy 
xaûy ra trong beå trong khoaûng thôøi gian töø 20 – 60 phuùt vôùi toác ñoä rung ñoäng raát 
thaáp. Neáu nhö troän hoãn hôïp taïo boâng baèng ñoäng cô seõ quaù nhanh vaø gaây phaù vôõ vi 
haït boâng ban ñaàu. Neáu nhö söï gia taêng taïo vi haït boâng khoâng ñöôïc ñaûm baûo bôûi 
moät taùc nhaân ñoâng tuï hoùa hoïc, coù theå cho theâm chaát trôï ñoâng tuï nhö ñaõ bieát laø caùc 
chaát ña ñieän li. 
 
   Löôïng chaát ñoâng tuï hoùa hoïc vaø hoaëc chaát trôï ñoâng tuï caàn cho chaát löôïng nöôùc 
rieâng bieät  coù theå xaùc ñònh baèng caùch söû duïng phöông phaùp jar test ñöa ra trong 
Hình 7.4. Jar test laø moät thieát bò kieåm tra ñôn giaûn ñöôïc laøm baèng moät soá coác thuyû 
tinh 1 lít vôùi maãu laø nöôùc thoâ. Cho vaøo moãi coác moät löôïng chaát ñoâng tuï khaùc nhau 
vaø taêng daàn vôùi söï troän nhanh tieáp theo töø 20 – 60 giaây. Cho pheùp caùc coác ñöùng 
yeân ñeå sa laéng vaø choïn maãu vôùi caùc ñaëc tröng sa laéng toát nhaát ñeå ñoâng tuï. Neáu nhö 
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söï sa laéng hoaëc vi haït boâng sinh ra khoâng ñuû thì ñoâng tuï coù theå ñöôïc trôï giuùp vôùi 
chaát ña ñieän li (ôû caùc lieàu khaùc nhau).  Sau moät loaït thí nghieäm, coù theå xaùc ñònh söï 
keát hôïp lieàu toát nhaát cuûa chaát ñoâng tuï vaø trôï ñoâng tuï ñeå ñaåy maïnh söï phaùt trieån 
kích thöôùc toái öu cuûa boâng .  
 
 
 
               Chæ thò toác ñoä                    
                                                         Truyeàn chuyeån ñoäng 
 
 
 
 
  

  
 

 
 

 
 

Hình 7.4. Thieát bò Jar test 
 
 
7.2.1. Chaát ñoâng tuï 

• Nhoâm sunfat ( alum) 
• Saét sunfat ( ferric) 
• Saét clorua 
 

    Khi cho nhoâm sunfat vaøo trong nöôùc thoâ, phaûn öùng xaûy ra: 
 
Al2(SO4)3 . 14H2O + 3Ca(HCO3)2  →   2Al(OH)3 + 3Ca(SO4) + 14H2O + 6CO2 
                                                       

   Keát tuûa daïng boâng ñöôïc taïo thaønh laø nhoâm hydroxit. Tuy nhieân neáu nhö khoâng ñuû 
ñoä kieàm trong nöôùc, coù theå cho voâi.  Phaûn öùng xaûy ra nhö sau: 

 
             Al2(SO 4)3. 14H2O + 3Ca(OH)2    →      2Al(OH)3 + 3Ca(SO 4) +14H2O   
 
 

   Vuøng pH toái öu ñeå taïo thaønh boâng nhoâm hydroxit laø 4,8 ñeán 7,8. Trong vuøng pH 
naøy boâng khoâng tan.  

 
Ñieàu chænh toác ñoä      Coác thí nghieäm                       Caùnh khuaáy 
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   Caùc chaát trôï ñoâng tuï ñöôïc söû duïng: 
• Ña ñieän li 
• Voâi 
• Hieäu chænh pH: voâi, axit H2SO4 

   Chaát ña ñieän li laø chaát hoùa hoïc höõu cô toång hôïp maïch daøi (SOC) ñöôïc söû duïng ñeå 
toái öu hoaù söï ngöng tuï. Coù theå laø caùc hôïp chaát cation, anion hoaëc ña cöïc. Phaïm vi 
lieàu söû duïng töø 0,05 – 0,5 mg/l. Lieàu toái öu cuûa chaát ñoâng tuï coäng vôùi chaát trôï ñoâng 
tuï (bao goàm lieàu hieäu chænh pH) coù ñeå xaùc ñònh baèng jar test. 

 
   Baûng 7.1 ñöa ra quaù trình choïn loïc chaát ñoäng tuï / trôï ñoâng tuï xöû lyù nöôùc vôùi caùc 
möùc khaùc nhau veà ñoä ñuïc vaø ñoä kieàm. Nöôùc coù ñoä kieàm vaø ñoä ñuïc cao laø nöôùc deã 
xöû lyù vì ñaõ coù saün boâng. Nöôùc coù ñoä ñuïc cao vaø ñoä kieàm thaáp phaûi boå xung voâi vaøo 
ñeå taêng ñoä kieàm vaø toái öu söï ñoâng tuï. Nöôùc coù ñoä ñuïc vaø ñoä kieàm thaáp seõ khoù xöû 
lyù, ñoøi hoûi phaûi hieäu chænh ñoä kieàm vaø lieàu söû duïng cao caùc chaát ña ñieän li coù khoái 
löôïng phaân töû lôùn. Theâm pheøn nhoâm  seõ laøm giaûm pH cuûa nöôùc. 
 
 

 
Baûng 7.1. Chaát ñoâng tuï vaø trôï ñoâng tuï söû duïng cho xöû lyù ñoä ñuïc 

 
Loaïi 
nöôùc 

Ñaëc tính nöôùc Pheøn nhoâm Saét sunfat Ña ñieän cöïc 

A Ñoä ñuïc cao > NTU 
Ñoä kieàm cao > 250 mg/l 

HCO3
- 

( deã xöû lyù) 

Hieäu quûa 
neáu pH  
töø 5-7 

Hieäu quûa neáu 
pH töø 5-7 

Khoâng caàn 
 
 
 

B Ñoä ñuïc cao 
Ñoä kieàm thaáp  
< 50 mg /l HCO3

- 

Hieäu quûa 
neáu pH töø 
5-7 
+ voâi 

Hieäu quûa neáu 
pH töø 5-7  
+ voâi 

Khoâng caàn 

C 
 
 

Ñoä ñuïc thaáp 
Ñoä kieàm cao 

Chaát ña 
ñieän li 
Caàn trôï 
giuùp 

Chaát ña ñieän li 
Caàn trôï giuùp 

Caàn thieát 

D Ñoä ñuïc thaáp < 1 NTU 
Ñoä kieàm thaáp < 50 mg /l 
HCO3

- 
( khoù xöû lyù)  
 
 

Chæ coù theå 
khi söû duïng 
voâi vaø chaát 
trôï ñoâng tuï  
 

Chæ coù theå vôùi 
voâi vaø chaát ña 
ñieän li 

Caàn thieát 
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Ví duï 7.2.  
   Xaùc ñònh löôïng pheøn nhoâm, voâi vaø chaát trôï ñoâng tuï  caàn thieát söû duïng haøng ngaøy 
ñeå ñoâng tuï doøng chaûy 200 l/ s. neáu nhö jar test cho bieát söï ñoâng tuï toái öu xaûy ra 
trong 1 lit nöôùc söû duïng 3 ml cuûa dung dòch pheøn nhoâm  10 g/l ; 1,8 ml cuûa dung dòch 
huyeàn phuø voâi 5 g/l vaø 0,2 mg/l cuûa chaát ña ñieän li. 
Giaûi: 
   Toác ñoä chaûy haøng ngaøy: 200 x 60 x 60 x 24 = 17,28 x 10 6 lit 
   Löôïng pheøn nhoâm caàn thieát: 3 ml cuûa 10 g/l = 30 mg /l x 17,28 . 106 l = 518,4 
kg/ngaøy. 
   Löôïng voâi caàn thieát: 1,8 ml cuûa 5 g/l = 9 mg / l x 17,28 .106 l = 155.5 kg / ngaøy 
   Löôïng chaát ña dieän li caàn thieát = 0,2 mg x 17,28 .106 l = 3,46 kg/ngaøy 

 
 

 
Haï taàng cho taïo boâng vaø ñoâng tuï 
   Cô sôû haï taàng cuûa nhaø maùy xöû lyù nöôùc yeâu caàu ñeå taïo boâng  ñoâng tuï bao goàm: 
 

• Boä phaân troän nhanh vaø ño lieàu chaát ñoâng tuï. 
• Boä phaän ño lieàu vaø beå chuaån bò chaát ña ñieän li. 
• Beå taïo boâng. 

 
Boä phaän troän nhanh chaát ñoâng tuï: caùc caáu hình kieåu beå hoaëc kieåu oáng ñöôïc söû duïng 
ñeå bôm chaát ñoâng tuï vaø quy trình troän nhanh trong thôøi gian ngaén töø 20 – 60 giaây. 
Moâi tröôøng dòch chuyeån cao coù theå laø  nhaûy thuyû löïc, phun phaûn löïc, troän caùnh 
quaït, troän baèng caùch khuaáy hoaëc keát hôïp 
 
Boä phaän troän chaát ña ñieän li: chaát ña ñieän li ñöôïc chuaån bò trong beå troän ñeå ñaït 
ñöôïc noàng ñoä thích hôïp, sau ñoù ñöôïc theâm vaøo trong quaù trình xöû lyù ôû khoaûng caùch 
ngaén phía döôùi doøng chaûy cuûa boä phaän troän nhanh chaát ñoâng tuï. 
 
Beå taïo boâng: tröôùc khi ñi ñeán giai ñoaïn naøy nöôùc ñang ñöôïc ñoâng tuï vaø caùc vi haït 
boâng ñöôïc taïo thaønh. Muïc ñích cuûa quaù trình naøy laø cho caùc vi haït boâng taäp trung 
laïi vaø taïo ra boâng lôùn. Thôøi gian löu khoaûng töø 20 – 60 phuùt gaáp 50 laàn lôùn hôn thôøi 
gian troän trong beå taïo boâng vaø laéc nheï ñeå caûi thieän söï ñoàng ñeàu cuûa hoãn hôïp. Quaù 
trình troän trong beå taïo boâng khoâng ñöôïc nhanh vì deã phaù vôõ caùc vi haït boâng. Beå 
ñoâng tuï ñöôïc tieåu chuaån hoùa theo moät trong hai kieåu, hoaëc laø kieåu doøng chaûy doïc 
(thuûy löïc)  hoaëc doøng chaûy ngang ( cô hoïc) Hình 7.5. 
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                 (a) Kieåu doøng chaûy doïc                                       (b) Kieåu doøng chaûy ngang 
                                       

Hình 7.5. Beå taïo boâng. 
 

 
Ví duï 7.3 
   Xaùc ñònh kích thöôùc beå  cuûa beå taïo boâng doøng chaûy doïc  ñoàng nhaát veà ñoä saâu ñeå xöû 
lyù 36400 m3/ngaøy. Thôøi gian löu laø 50 phuùt. Giaû söû ñoä roäng cuûa beå laø 25 m chia 
thaønh 5 ngaên baèng nhau  baèng töôøng beâ toâng.  
 
Giaûi:  

Theå tích beå V = 31264
60
50

24
36400 mx =  

Dieän tích phaàn chieàu daøi cuûa beå  A = 25,50
25

1264 m=  

Chieàu daøi ×  ñoä saâu = 50,5 m2 
Caùc oâ trong beå coù tieát dieän töông ñöông nhaêu: 5m × 5 m  ( ñoä saâu = 5 m) 

 Do vaäy chieàu daøi beå = m1,10
5

5,50
=  

Kích thöôùc beå  = chieàu daøi × chieàu roäng × ñoä saâu = 10,1m × 5 m × 5m 
 
Ví duï 7.4  
   Moät nhaø maùy xöû lyù nöôùc bao goàm caùc ñôn vò sau ñaây: ñoâng tuï, taïo boâng, sa laéng , 
loïc vaø khöû truøng. Noàng ñoä chaát raén lô löûng cuûa nöôùc chöa xöû lyù baèng 500 mg/l. Nhaø 
maùy xöû lyù 36400 m3/ngaøy. Pheøn nhoâm [Al2(SO4)3.14H2O] söû duïng laøm chaát ñoâng tuï 
vôùi lieàu söû duïng laø 50 mg/l. Tính löôïng buøn raén taïo ra haøng ngaøy neáu nhö phaûn öùng 
hoaøn toaøn cuûa pheøn nhoâm thaønh nhoâm hydroxit xaûy ra vaø 98 % toång chaát raén ñöôïc 
taùch khoûi nöôùc baèng sa laéng vaø loïc. 
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                 Pheøn nhoâm 
 
 
 
Q=0,42m3/s 
                                                                                                          Q = 0,42 m3/s         
           Nöôùc thoâ                                                                                  Nöôùc xöû lyù    
        C1 = 500 mg/l                                                                                Co =0,02   
                                                                Buøn                                       C1=10mg/l 
 
                                                     Q         Cs 
Giaûi:  
Caân baèng vaät chaát ñoái vôùi chaát raén lô löûng: 
 
                Tích luõy = Ñaàu vaøo – Ñaàu ra   +   Sinh ra trong heä –Tieâu thuï trong heä 
 
                    0      =     Ñaàu vaøo – Ñaàu ra   +           0                   -             0 
 
Do vaäy: Ñaàu vaøo = Ñaàu ra 
QC1 = QCo + qCs 
QCs = Q(C1-Co) = 0,42 x 490 x 103mg/s = 206 g/s 
Caân baèng vaät chaát tyû löôïng cuûa pheøn nhoâm 
                Al2(SO 4). 14H2O +         ?        →            2 Al(OH)3 +      ?      +         ? 
Troïng löôïng phaân töû 594 g/mol + ?           →        156g/mol     +     ?    +         ? 
Nghóa laø 594 g pheøn nhoâm cho 156 g nhoâm hydroxit ( buøn). 
1 g pheøn nhoâm cho 0,26 g buøn. 
söû duïng 50 mg / l pheøn nhoâm = 50 x 10 3 mg/m3    
                                                = 50 x 10 3 x 0,42 mg/s = 21 g/s  
                    21 g/s pheøn nhoâm             →         21 ×  0,26 g/s cuûa buøn = 5,46 g/s 
Do vaäy:  
Toång chaát raén = löôïng chaát lô löûng laáy ñi + buøn hidroxit nhoâm 
                         = 206 g/s + 5,46 g/s 
                         = 211,5 g/s 
                         = 18274 kg/ngaøy 
                          Toång buøn raén = 18,3 taán ngaøy. 
 
Cô sôû haï taàng ñeå ñoùng raén ñoái vôùi caùc phaàn töû taïo boâng 
   Söï ñoùng raén cuûa caùc phaàn töû taïo boâng (sa laéng hoaëc laøm trong) taïo ra moät löôïng 
buøn trong quaù trình ñoâng tuï. Ñeå laáy buøn ra ngoaøi, coù hai phöông phaùp chuû yeáu ñöa 
ra trong Hình 7.6a, 7.6b vaøHình 7.7. Coù theå taùch rieâng hai beå taïo boâng vaø sa laéng 

Nhaø maùy xöû lyù nöôùc
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vôùi nhau hoaëc chæ söû duïng moät beå cho caû hai muïc ñích. Trong tröôøng hôïp taùch rieâng 
bieät hai quaù trình ñoâng tuï / sa laéng, beå taïo boâng chaûy moät caùch bình thöôøng vaøo beå 
sa laéng vaø do vaäy hai beå thöôøng coù cuøng ñoä roäng (chæ ñoái vôùi beå hình chöõ nhaät) 
 
 Thieát bò laøm saïch lôùp buøn doøng chaûy beân treân 
     Nöôùc ñi vaøo beå ôû phía ñaùy ñöôïc phaân boá qua moät loaït ñöôøng oáng ñuïc loã naèm 
gaàn ôû ñaùy.  Caàn thieát phaûi rung ñoäng ñeå taïo ra boâng coù hieäu quaû baèng caùch taïo 
doøng xoaùy gaây bôûi doøng nöôùc chaûy phía döôùi trôï giuùp trong tröôøng hôïp ñaùy beå baèng 
bôûi moät thieát bò ñöôïc thieát keá ñaëc bieät ñeå taïo ra ñieàu kieän doøng chaûy baát thöôøng. 
Doøng nöôùc ñoâng tuï phía treân chaûy qua vuøng buøn lô löûng ñeå coù theå tieáp xuùc theâm vaø 
tuï taäp caùc phaàn töû boâng. Lôùp treân cuøng cuûa vuøng naøy ñöôïc kieåm soaùt bôûi  moät vuøng 
tónh taïo ra gradien maät ñoä gaây cho buøn chaûy theo höôùng vaøo trung taâm taäp trung 
buøn coù daïng hình noùn. Buøn ñöôïc ruùt ra  moät caùch ñeàu ñaën ñeå ñaûm baûo lôùp buøn ñöôïc 
duy trì ôû maät ñoä thích hôïp vaø lôùp buøn taïo ra coù ñoä daøy toái öu, baèng caùch nhö vaäy seõ 
giaûm ñöôïc löôïng nöôùc thaûi. Khi duïng cuï laøm saïch buøn laøm vieäc tôùi moät naêng löïc 
hoaëc vöôït quaù khaû naêng cuûa noù, möùc treân cuøng cuûa lôùp buøn coù khaû naêng bò naâng 
leân vaø moät ít nöôùc vôùi boâng coù theå bò gaït theo nöôùc saïch. Ñieàu naøy cöïc kyø khoâng 
thích hôïp khi boâng chöùa Al(OH)3. Nhaø maùy vöôït quaù coâng suaát thöôøng gaëp phaûi 
vaán ñeà naøy. 
 
   Toác ñoä sa laéng cuûa caùc phaàn töû :       
 

2)(
18

dgV WPS ρρ
μ

−=  

   Toác ñoä doøng chaûy vaøo phía treân :   
  

PA
QV =1  

   trong ñoù: Q = toác ñoä doøng chaûy vaøo 
   vaø AP = dieän tích maët phaúng 

Trong giôùi haïn  : 
 

VS = V1 
vaäy  : 

P
S A

QV =  

 
   Caùc phaàn töû seõ ñöôïc laøm saïch chæ khi neáu toác ñoä sa laéng vöôït quaù toác ñoä doøng 
chaûy. 
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                                                                                                                                                                  â 
 
 
 
 
            Cho ñoäng tuï       Cho chaát ña ñieän li  
               (a) 
 
 Nöôùc thoâ 
                                                                                                                Loïc 
 
 
 
 
               Theâm ñoâng tuï                            Theâm chaát ña ñieän li 
                             (b) 

Hình 7.6.  Sô ñoà xöû lyù nöôùc (a): Myõ , (b): Anh 
 
 

 
                                                                        Keânh gaïn nöùôc saïch 
 

 
 
                                        Nöôùc saïch                                                       Phaàn noåi 1-2m        
 
                                     Lôùp buøn            C                Vs     B                  Lôùp buøn 1-2m                 
 
                                                                                             A                Loái vaøo 1-2 m 
        
 
 

A- loái vaøo 
B- lôùp buøn 
C- vuøng laáy buøn 
Vs - toác ñoä sa laéng 
V1 - toác ñoä doøng chaûy beà maët chaûy vaøo 
 

Hình 7.7. Sô ñoà laøm saïch lôùp buøn doøng chaûy beà maët – ñaùy baèng. 
 

Boä phaän troän 
nhanh 

Beå taïo boâng Beå sa laéng 

Boä phaän troän 
nhanh 

Beå taïo boâng vaø ñoùng 
caën 



 162

7.3. PHÖÔNG PHAÙP LOÏC   
   Loïc laø moät quaù trình cho nöôùc qua moâi tröôøng nhieàu loã vôùi söï mong muoán nöôùc 
loïc coù chaát löôïng toát hôn doøng nöôùc chaûy vaøo. Moâi tröôøng loïc coù theå laø caùt. Loïc 
chaäm baèng caùt ñöôïc coâng nhaän vôùi söï caûi thieän chaát löôïng thaåm myõ cuûa nöôùc vaø 
cuõng laøm saïch chaát gaây beänh  ( phathogens).  
   Coù nhieàu heä thoáng loïc vaø ñöôïc phaân loaïi nhö sau: 

• Troïng löïc, aùp suaát 
• Nhanh, chaäm hoaëc loïc toác ñoä thay ñoåi. 
• Loïc baùnh hoaëc loïc saâu 

 
   Loïc troïng tröôøng laø quaù trình nöôùc ñi qua phin loïc nhôø troïng löïc. Loïc aùp suaát 
thöôøng chöùa trong bình maø nöôùc ñöôïc cho qua moâi tröôøng loïc döôùi aùp suaát.  Loïc caùt 
chaäm thöôøng chaûy vôùi vaän toác 0,1 tôùi 0,2 m / giôø, trong khi loïc caùt nhanh toác ñoä 
chaûy thöôøng töø 5- 20 m/ giôø. Loïc baùnh laø quaù trình loïc chaäm nhö loïc caùt chaäm 
nhöng ôû ñaây baùnh loïc ñöôïc xaây döïng treân beà maët loïc (lôùp tieáp xuùc khoâng khí/ caùt)  
vaø  loïc qua beà maët bôûi hai cô cheá vaät lyù vaø sinh hoïc. Loïc saâu laø haàu heát ñoä saâu cuûa 
moâi tröôøng loïc hoaït ñoäng trong quaù trình loïc vaø chaát löôïng dòch loïc ñöôïc caûi thieän 
theo ñoä saâu (Hình 7.8). 

 
 

 
                                            Toác ñoä ñaët cao nhaát 
 
                                                                                                               vvvvvvvv    SB1 
               Chieàu cao                                                                               vvvvvvvvv   
                                                           Giaûm toác ñoä 
                                                                            Toác ñoä ñaët zero 
                                                                                                                ‘’’’’’’’’’’’’  SB2 
                                                                                                                ‘’’’’’’’’’’’’ 
                                                                                                                                          
                                                   Thôøi gian                                        Coät laéng ñoïng                           
                                                                                                          SB1 – lôùp buøn ñaëc 
                                                                                                    SB2 – Lôùp buøn loaõng 

Hình 7.8. Heä thoáng loïc 
7.3.1. Loïc caùt chaäm  
   Sô ñoà loïc caùt chaäm ñöa ra trong Hình 7.9. Caáu truùc ñieån hình cuûa loïc caùt chaäm laø 
moät caùi hoäp hôû baèng xi maêng hình chöõ nhaät bao goàm: 

• Lôùp nöôùc treân beà maët 
• Lôùp caùt mòn, ôû döôùi ñöôïc ñôõ baèng moät lôùp soûi moûng 
• Caáu truùc loái vaøo vaø loái ra 
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Caáu truùc loái vaøo cho pheùp nöôùc chaûy treân lôùp schmutzdecke maø khoâng laøm hoûng 
noù. Lôùp naøy ôû treân cuøng cuûa lôùp caùt chöùa caùc vi sinh vaät ñang soáng hoaëc ñaõ cheát. 
Caáu truùc loái vaøo cuõng ñöôïc thieát keá ñeå ruùt  nöôùc ñuïc trong quaù trình laøm saïch, cho 
nöôùc chaûy qua caùt loïc vôùi thôøi gian löu khoaûng vaøi giôø ñoái vôùi nöôùc thoâ. Lôùp loïc 
thöôøng laø caùt mòn coù kích thöôùc töø 0,15 –0,3 mm vôùi heä soá ñoàng nhaát khoâng lôùn hôn 
2.    

 
 
                
 
 
 
                                                        Nöôùc loïc           
                                                                                                                                            
                                     
Loái vaøo                                                                                                       Lôùp caùt     
 
                                                            
                                                                                                      
                                                                                                         Heä thoáng ruùt nöôùc    

Hình 7.9. Loïc caùt chaäm 
 
7.3.2. Cô cheá loïc vaø vaän haønh 
   Laøm saïch chaát baån chuû yeáu ôû lôùp schmutzdecke. Cô cheá loïc laø cô cheá vaät lyù vaø 
sinh hoïc. Kích thöôùc haït caùt toái öu khoaûng 0,2 mm vaø nhö vaäy noù giöõ laïi coù hieäu 
quaû taát caû caùc phaàn töû coù kích thöôùc lôùn hôn 0,02 mm. Tyû leä laøm saïch chaát baån phuï 
thuoäc vaøo ñoä daøy cuûa lôùp loïc caùc phaàn töû Cyst coù kích thöôùc töø 7-12 μm coù theå laøm 
saïch 96,8%. Loïc caùt chaäm ít thay ñoåi ñöôïc maøu cuûa nöôùc; chæ laøm giaûm ñoä ñuïc gaây 
bôûi caùc haït raát mòn khoaûng 25 %. Loïc caùt chaäm thöôøng vaän haønh lieân tuïc khoaûng töø 
2-6 thaùng. Ñeå söû duïng laïi chæ caàn veùt lôùp buøn vaø baét ñaàu loïc laïi sau hai ngaøy. 
 
7.3.3. Loïc troïng löïc nhanh   
   Loïc troïng löïc nhanh (RGF) ñöôïc söû duïng ñeå loïc nöôùc ñoâng tuï hoùa hoïc vaø taïo ra 
nöôùc sinh hoaït coù chaát löôïng cao. Taùch caùc phaàn töû lô löûng baèng phöông phaùp vaät 
lyù ñôn giaûn, moät soá hoaït ñoäng sinh hoïc  phaân huyû amoni thaønh nitrat nhö phaûn öùng 
ntrat hoùa: 

Nitrosomonas vaø 
NH4 + 2O2                                                      NO3

- +2H+ +H2O 
Vi khuaån nitrobacter 

lôùp schmutzdecke 
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   Cô cheá taùch vaät raén trong loïc laø söï keát hôïp cuûa sa laéng, söùc caêng, dính chaët vaø huùt 
laãn nhau. Caùc phaàn töû coù kích thöôùc nhoû hôn khoâng gian khe hôû giöõa caùc haït caùt 
ñöôïc taùch ra. Heä thoáng loïc vaän haønh lieân tuïc khoaûng töø 2- 6 thaùng. Laøm saïch heä 
thoáng loïc coù theå söû duïng baèng caùch rung cô hoïc hoaëc neùn khí khi cho doøng nöôùc 
saïch chaûy töø phía döôùi leân treân beà maët. 
   Loïc troïng löïc nhanh coù theå coù caùc kieåu moâi tröôøng loïc: 

• Moâi tröôøng ñôn, thöôøng laø caùt hoaëc than anthracit 
• Moâi tröôøng keùp, thöôøng laø caùt vaø than anthracit 
• Ña moâi tröôøng, thöôøng laø caùt, soûi vaø anthracit 

   Baûng 7.2 ñöa ra caùc ñaëc tröng moâi tröôøng trong phöông phaùp loïc troïng löïc nhanh. 
 
 

Baûng 7.2. Caùc ñaëc tính cuûa moâi tröôøng loïc troïng löïc nhanh 
 
Kieåu moâi 

tröôøng 
Moâi tröôøng Ñoä saâu 

(m) 
Kích thöôùc 
hieäu duïng 

(mm) 

Heä soá ñoàng 
nhaát 

Toác ñoä loïc 
(m/h) 

Ñôn Caùt hoaëc 
antharacit 

0,7 
0,7 

0,6 
0,7 

 

< 2 
< 2 

10 
10 

Keùp Anthracit vaø 
caùt 

0,6 
0,15 

1,0 
0,5 

< 2 
< 2 

 

Ña Anthracit, 
caùt vaø 

soûi 

0,5 
0,2 
0,1 

1,0 
0,5 
0,2 

< 2 
< 2 
< 2 

12 
 

15 
 
   Hình 7.10a vaø 7.10 b laø sô ñoà loïc troïng löïc nhanh, loïc töø treân xuoáng döôùi vaø röûa töø 
döôùi leân treân. Loïc ñöôïc thöïc hieän theo nguyeân lyù thuûy löïc vaø phöông trình Darcy –
Weisbach vaø Rose ñöôïc söû duïng ñeå thieát keá ñôn vò loïc. Toác ñoä röûa ngöôïc thöôøng laø 
> 0,3 m/phuùt vaø nhoû hôn 10D60 ñoái vôùi caùt vaø ít hôn 4,7 D60 ñoái vôùi than anthracit; 
D60 laø 60 % kích thöôùc (mm). Toác ñoä chính laø tính linh ñoäng cuûa lôùp loïc . 

 
Vf = Vt x f 4,5      (7.8) 

 
 

   trong ñoù: Vf = toác ñoä linh ñoäng toái thieåu 
              Vt = toác ñoä tôùi moâi tröôøng röûa töø lôùp loïc 

         f = traïng thaùi loã. 
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Doøng vaøo 
                                                                                                                 Nöôùc       
                                                                                                              Vaät lieäu thoâ 
 
 
                                                                                                              Caùt mòn 
 
 
                                                          Heä thoáng ruùt nöôùc saïch 
         (a). Heä thoáng loïc 
 
                                                                                                    Möùc nöôùc ban ñaàu 
                                                                                                                       
                                                                                                    Möùc nöôùc röûa ngöôïc  
 
 
 
 
 
       
 
                                                                 Thaûi nöôùc röûa 

(b) Heä thoáng röûa ngöôïc. 
 

Hình 7.10. Moâ hình loïc nhanh 
 
 
7.4. KHÖÛ TRUØNG 
   Khöû truøng trong xöû lyù nöôùc vôùi muïc ñích tieâu dieät taát caû caùc vaät chaát soáng trong 
nöôùc.  
   Caùc quy trình xöû lyù nöôùc nhö laø ñoâng tuï vaø loïc seõ loaïi hôn 90% vi khuaån vaø virut. 
Quaù trình laøm meàm nöôùc baèng voâi cuõng coù theå tieät truøng coù hieäu quaû nhôø pH cao. 
Tuy nhieân, chaát löôïng nöôùc phaûi phuø hôïp vôùi caùc tieâu chuaån quy ñònh vaø choáng laïi 
söï phaùt trieån trôû laïi cuûa vi sinh vaät, boå sung chaát tieät truøng laø caàn thieát. Caùc yeâu caàu 
veà chaát tieät truøng toát  laø: 

• Ñoäc vôùi vi sinh vaät ôû noàng ñoä döôùi ngöôõng noàng ñoä ñoäc ñoái vôùi con ngöôøi vaø 
cao hôn ñoái vôùi ñoäng vaät. 

• Toác ñoä tieâu dieät nhanh. 
• Ñuû beàn ñeå ngaên caûn söï phaùt trieån trôû laïi cuûa sinh vaät.  
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   Toác ñoä tieâu dieät vi sinh vaät thöôøng ñöôïc xem laø moät phaûn öùng hoùa hoïc baäc nhaát 
(ñònh luaät Chick). 

 

tkN
dt
dN

−=  

 

kt
N
Nt −=

0

ln  

 
 

                               kt
t eNN −= 0                      (7.9) 

  
trong ñoù:    Nt = soá vi sinh vaät ôû thôøi gian t 

            N0 = soá vi sinh vaät ôû thôøi ñieåm zero 
             k = haèng soá toác ñoä ñaëc tröng kieåu chaát tieät truøng, vi sinh vaät vaø caùc khía 
caïnh chaát löôïng nöôùc cuûa heä. 

   
    Giai ñoaïn xaùc ñònh toác ñoä laø söï khuyeách taùn chaát dieät truøng vaøo teá baøo cuûa vi 
sinh vaät. Ñieàu naøy phaûi ñöôïc hoaøn taát tröôùc khi nöôùc ñeán ñöôïc vôùi ngöôøi tieâu duøng. 
Ngay sau khi khöû truøng, khoâng phaûi laø ñaõ tieâu dieät ñöôïc hoaøn toaøn vi sinh vaät, vì  Nt 

laø soá vi sinh giöõ laïi ôû thôøi gian t, chæ ñaït tôùi zero khi thôøi gian taêng leân. Tuy nhieân vì 
N0 nhoû,  neân 99,9 % vi sinh vaät bò gieát trong moät thôøi gian thích hôïp. 
   Daïng ñöôøng cong tieät truøng ñöa ra trong Hình 7.8. Caùc yeáu toá sau ñaây coù theå laø 
nguyeân nhaân tieät truøng coù hieäu quaû thaáp : 

• Ñoä ñuïc 
• Vi sinh vaät khaùng thuoác. 
• Löôïng vi sinh vaät cao. 
• Laéng ñoïng saét vaø mangan 
• Hôïp chaát oxi hoùa. 

    
   Caùc viruùt coù khaû naêng khaùng thuoác cao hôn vi khuaån vaø caàn taêng noàng ñoä chaát 
tieät truøng vaø ñeå thôøi gian keùo daøi. Nöôùc ñuïc sinh ra caùc haït keo, saét vaø mangan 
laéng ñoïng coù theå  haáp thuï heát chaát tieät truøng. Caùc chaát tieät truøng söû duïng trong coâng 
nghieäp laø: 

• Clo dioxit 
• Cloramin 
• Ozon 
• Böùc xaï töû ngoaïi 
• Khí clo 
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7.4.1. Clo dioxit 
   Theo lyù thuyeát clo dioxit coù löïc oxi hoùa maïnh hôn 25 laàn clo. ÔÛ ñieàu kieän bình 
thöôøng,  laø moät chaát khí coù maøu vaøng hoaëc xanh vaøng hoaëc ñoû, hoùa loûng ôû 10 0C. 
Dung dòch trong nöôùc khoâng beàn vaø bò phaân huyû, ñaëc bieät khi ñeå ngoaøi aùnh saùng. 
Khi nhieät ñoä cao seõ gaây noå, do vaäy clo dioxit phaûi ñöôïc ñieàu cheá ôû gaàn nôi xöû lyù 
ngay sau khi söû duïng. Ñaëc tính cuûa clo dioxit so saùnh caùc ñaëc tính cuûa clo coù nhöõng 
khaùc bieät nhö sau :    

 
• Khoâng gaây ra baát kyø laøm hoûng muøi vò cuûa nöôùc 
• Tieät truøng coù hieäu quaû trong khoaûng pH roäng 
• Taïo thaønh trihalogen metan (THM) khoâng ñaùng keå 
• Khoâng phaûn öùng vôùi amoni. 

 
   Ngöôïc vôùi caùc chaát khöû truøng khaùc, clo dioxit taïo thaønh caùc hôïp chaát voâ cô ñoäc 
haïi. Ñaõ xaùc ñònh ñöôïc 50% ClO2 söû duïng bieán ñoåi thaønh clorit ( ClO2

- ) vaø clorat 
(ClO3

- ), caùc chaát naøy coù theå gaây ra methanoglobinemia ôû treû em ( gioáng nhö nitrat 
(NO3

-), neáu noàng ñoä trong nöôùc uoáng quaù 0,1 mg/l .  
 
7.4.2. Cloramin 
   Khi clo vaø amoni cuøng coù maët trong nöôùc, chuùng phaûn öùng vôùi nhau taïo thaønh saûn 
phaåm cloramin. Ngöôïc vôùi clo töï do, cloramin öa keát hôïp vôùi clo. Cloramin  voâ cô 
bao goàm ba loaïi chaát: 

 
    NH3 aq + HOCl                NH2Cl + H2O           (mono cloramin) 

NH2Cl + HOCl               NHCl2 + H2O        (dicloramin) 
NHCl2 + HOCl                 NCl3 +H2O             (tricloramin) 

 
 

   Caùc chaát taïo thaønh laø  keát quaû cuûa söï keát hôïp clo vaø amoni phuï thuoäc vaøo moät soá 
yeáu toá bao goàm tyû leä clo vaø amoni – nitô, lieàu clo, nhieät ñoä, pH vaø ñoä kieàm. Khi tyû 
leä cao cuûa clo vaø amoni – nitô ñaït ñöôïc, amoni bò oxi hoùa thaønh  khí nitô hoaëc 
löôïng nhoû nitrat.  So saùnh giöõa cloramin vaø clo dioxit: 

 
• Khöû truøng ít hieäu quaû hôn 
• Coù hieäu öùng laøm laïnh 
• Coù hieäu öùng laøm hoûng muøi vaø vò 
• Hieäu quaû söû duïng phuï thuoäc vaøo pH; pH thaáp coù hieäu quaû 
• Khoâng phaûn öùng vôùi vaät lieäu höõu cô hoaëc phenol 
• Duy trì ñöôïc laâu daøi ñöôïc söï phaùt trieån laïi cuûa vi sinh vaät trong heä thoáng  

phaân boá. 
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7.4.3. Ozon 
   Ozon laø moät khí maøu xanh vaø coù muøi khoù chòu. Noù laø moät trong nhöõng taùc nhaân 
oxi hoùa raát maïnh vaø ñöôïc söû duïng trong xöû lyù nöôùc. Ozon coù theå ñöôïc taïo ra trong 
tröôøng ñieän cöôøng ñoä cao töø oxy trong daïng saïch hoaëc laø ion hoùa khoâng khí khoâ 
saïch: 

 
3O2 +  naêng löôïng       →           2O3 

 
   Vì ozon laø chaát hoùa hoïc khoâng beàn cho neân noù thöôøng ñöôïc saûn xuaát ngay treân 
nôi xöû lyù vaø söû duïng ngay laäp töùc. Naêng löôïng tieâu thuï töø 10 – 20 kWh cho moãi moät 
löôïng ozon caàn thieát ñeå taïo ra moät lieàu töø 1 – 5 g / m3. Do vaäy giaù thaønh seõ cao hôn 
töø 2- 3 laàn giaù thaønh söû duïng chloramin. Ozon coù khaû naêng beû gaãy caùc phaân töû lôùn 
nhö laø caùc hydrocacbon thôm nhieàu voøng (PAH), Phenol vaø chlophenol. Tuy nhieân 
khoâng phaûi taát caû caùc hôïp chaát höõu cô coù theå bò khöû hoaëc thaäm chí voâ cô hoùa. Ñaëc 
tính tieät truøng cuûa ozon bao goàm: 

 
• Hieäu öùng ñaëc bieät ñeå gieát viruùt 
• Caûi thieän maøu vaø vò 
• Bieán ñoåi haàu heát caùc chaát khoâng phaân huûy thaønh chaát deã phaân huûy 
• Hieäu öùng vôùi vi haït boâng 
• Ñoäc laäp vôùi khoaûng pH roäng 
• Vi sinh vaät mau phaùt trieån laïi 
• Taïo thaønh moät soá hôïp chaát ñoäc 
• Khoâng ñeå laïi taøn dö. 
 

7.4.4. Böùc xaï töû ngoaïi 
   Chieáu xaï vôùi böùc xaï UV laø moät phöông phaùp ñaày höùa heïn trong khöû truøng nöôùc. 
Phöông phaùp naøy tieâu dieät coù hieäu quaû ñoái vôùi vi sinh vaät vaø virut. AÙnh saùng UV coù 
böôùc soùng töø 200 – 390 nm, vuøng hieäu quaû nhaát ñeå tieät truøng raát ngaén trong khoaûng 
töø 250 – 280 nm. Taïi vuøng naøy aùnh saùng UV bò haáp thuï bôùi DNA cuûa vi sinh vaät 
laøm bieán ñoåi vaät lieäu di truyeàn ñeán möùc chuùng khoâng theå keùo daøi sinh soâi. AÙnh 
saùng cuûa vuøng soùng naøy coù theå ñöôïc taïo ra baèng ñeøn hôi thuûy ngaân aùp suaát thaáp, 
phaùt ra böùc xaï vôùi  böôùc soùng laø 254 nm.  
   Ñaëc tröng tieät truøng baèng UV bao goàm: 

• Nöôùc phaûi saïch (khoâng ñuïc) vaø chæ moät lôùp nöôùc moûng 
• Khoâng coù taøn dö 
• Oxi hoùa  - quang hoùa cuûa caùc hôïp chaát coù theå xaûy ra 
• Khoâng coù vaán ñeà muøi vaø vò 
• Khoâng söû duïng taùc nhaân hoùa hoïc. 
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7.4.5. Khöû truøng baèng clo 
   Clo laø moät chaát khí coù maøu vaøng xanh ñoäc haïi vôùi con ngöôøi vaø ñoäng vaät. Vì coù 
ñoä hoaït ñoäng cao neân ít gaëp Cl2 töï do trong töï nhieân nhöng taïo thaønh nhieàu hôïp 
chaát ñaëc bieät laø NaCl. 
   Clo coù theå hoùa loûng ôû nhieät ñoä phoøng, do vaäy coù theå caát giöõ vaø vaän chuyeån, clo laø 
moät taùc nhaân oxi hoùa, taåy traéng vaø tieät truøng raát hieäu quaû. 

 
Cl2 + H2O                  H+ + Cl-  +  HOCl 

 
   HOCl laø axit hypochloric. Phuï thuoäc vaøo pH cuûa nöôùc, HOCl coù theå phaân li thaønh 
hypoclorit ( OCl-)  
 

HOCl                  H+ +  OCl- 
 

   Axit hypochloric vaø ion hypochlorit ñaïi dieän cho ion clo töï do laø chaát tieät truøng 
chuû yeáu ñöôïc söû duïng. Phaân töû HOCl laø hôïp chaát coù hieäu quaû nhaát trong quaù trình 
tieät truøng. Hieäu duïng cuûa noù gaáp 80 laàn ion OCl-. Hình 7.11  cho thaáy söï phaân li cuûa 
HOCl nhö laø haøm cuûa pH. ÔÛ pH < 5, caân baèng cuûa phaûn öùng phaân li HOCl dòch 
chuyeån veà phía traùi, nghóa laø giaù trò pH caøng thaáp thì löôïng Cl2 caøng nhieàu trong 
nöôùc. ÔÛ pH > 5, noàng ñoä OCl– taêng leân cho ñeán khi ñaït ñöôïc 100 % ôû pH  = 10 .  
   Vuøng pH toái öùu ñeå aùp duïng khöû truøng naèm trong khoaûng töø 6 – 8. 
   Cô cheá gieát phatogen cuûa Cl2 coù theå laø: 
 

• Thaám vaøo beân trong teá baøo vi sinh vaät vôùi keát quaû laø khoùa caùc enzim caàn 
thieát. 

• Phaù vôõ lôùp voû teá baøo 
 
Caùc yeáu toá aûnh höôûng ñeán quaù trình laø: 
• Daïng hoùa hoïc clo 
• pH 
• Noàng ñoä 
• Thôøi gian tieáp xuùc 
• Kieåu vi sinh vaät 
• Chaát raén lô löûng 
• Nhieät ñoä 
 

   Haàu heát caùc heä thoáng cung caáp söû duïng laø heä thoáng  khí – dung dòch.  Nghóa laø 
ñieàu cheá dung dòch clo töø khí clo vaø nöôùc ngay taïi nhaø maùy xöû lyù. Thay cho vieäc 
cho khí clo vaøo trong nöôùc coù theå söû duïng caùc hôïp chaát Ca(ClO)2 hoaëc NaClO2  cho 
caùc cô sôû xöû lyù nöôùc nhoû. 
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Hình 7.11.Söï phaân li cuûa [HOCl] theo pH 
 
 
   Moät lyù do khaùc ñeå choïn hypoclorit laøm taùc nhaân khöû truøng laø noù an toaøn hôn duøng 
khí clo. Clo laø moät khí ñoäc vaø phaûi heát söùc caån thaän khi caát giöõ khí naøy. Khi thoaùt 
ra ngoaøi khoâng khí, khí clo seõ bay raát thaáp saùt maët ñaát vaø traûi chaäm ra xung quanh  
do vaäy, ôû nhöõng vuøng coù maät ñoä daân cö cao duøng hypoclorit coù öu theá hôn veà maët 
an toaøn. Dung dòch hypoclorit trong nöôùc coù tính kieàm vaø nhö vaäy laø khoâng thuaän 
lôïi trong khöû truøng.  Ngoaøi ra hôïp chaát Ca(ClO)2 khoù hoøa tan,  chöùa khoaûng 70 – 80 
% löôïng clo. Noù ñöôïc söû duïng döôùi daïng vieân clo. Dung dòch NaClO2 ñöôïc söû duïng 
khaù phoå bieán.  Dung dòch chöùa 15 –17 % clo vaø raát khoâng beàn, phaân huyû theo thôøi 
gian vaø khi ñeå ngoaøi aùnh saùng. Söû duïng hypoclorit coù giaù thaønh cao hôn söû duïng khí 
clo. 
   Ño chính xaùc löôïng clo coøn laïi sau khi xöû lyù laø moät khaâu quan troïng ñeå söû duïng 
lieàu coù hieäu quaû khi khöû truøng nöôùc baèng khí clo. Löôïng clo coøn laïi sau khi tieät 
truøng toái thieåu phaûi baèng 0,1 mg/l. Möùc cöïc ñaïi khoâng ñöôïc vöôït quaù 0,3 mg/l (tröø 
tröôøng hôïp ñaëc bieät coù theå cao tôùi 0,6 mg/l nhöng chæ söû duïng trong thôøi gian ngaén).  
   Phöông phaùp söû duïng ñeå toái thieåu löôïng clo laø ño theá oxi hoùa. Muïc ñích laø söû 
duïng löôïng clo nhoû nhaát coù theå khöû truøng hoaøn toaøn, vaø traùnh ñöôïc caùc phaûn öùng 
khaùc khoâng thuaän tieän, nghóa laø maøu vaø muøi cuûa clo vaø taïo thaønh caùc hôïp chaát 
khoâng thích hôïp. Theá oxi hoùa khöû ñöôïc xaùc ñònh baèng phöông trình Nenst : 
 

E = E0 +RT / nF ln(Ox) / (Red)     (7.10) 
 
E = theá oxi hoùa khöû 
E0 = theá aùp dieän cöïc hydro tieâu chuaån 

 
 
                       HOCl          
OCl- 
 
 
 
     Cl2 
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R = haèng soá khí 
F = haèng soá Faraday 
n = soá electron dòch chuyeån 
Ox =  noàng ñoä chaát oxi hoùa 
Red = noàng ñoä chaát khöû 
T = nhieät ñoä tuyeät ñoái, K 
 
 
   Phöông trình (7.10) cho bieát söï phuï thuoäc cuûa theá oxi hoùa khöû vaøo noàng ñoä cuûa 
caëp oxi hoùa / khöû. Ñieàu naøy coù nghóa raèng neáu nhö moät chaát oxi hoùa maïnh nhö oxy, 
clo... coù maët, theá khöû laø cao vaø döông. Nöôùc ngaàm khoâng chöùa oxy seõ coù giaù trò aâm. 
Theá oxi hoùa khöû trong nöôùc coù theå cho bieát thoâng tin veà khaû naêng khöû truøng cuûa 
nöôùc. Giaù trò theá oxi hoùa khöû thu ñöôïc lieân tuïc  cho thoâng tin veà soá löôïng vi sinh vaät 
vaø giuùp cho ñònh lieàu söû duïng clo. Nöôùc coù theá oxi hoùa khöû khoaûng baèng 600 mV, 
khoâng quan saùt thaáy vi khuaån trong nöôùc.  
   Vì tính hoaït ñoäng cao neân clo taùc duïng vôùi nhieàu nguyeân toá hoùa hoïc voâ côù vaø höõu 
cô coù maët trong nöôùc. Trong moät soá tröôøng hôïp, clo laø taùc nhaân oxi hoùa phaù huûy caùc 
hôïp chaát naøy vaø ñöôïc goïi laø “ñieåm gaõy” khöû truøng baèng clo. Hình 7.12 ñöa ra 
ñöôøng cong  toång quaùt cuûa löôïng clo cho vaøo theo löôïng dö clo thu ñöôïc trong quaù 
trình ñaït ñeán ñieåm gaõy khöû truøng baèng clo. Vaät lieäu oxi hoùa (thaäm chí moät löôïng 
nhoû BOD) tieâu thuï clo tröôùc khi noù thay ñoåi ñeán phaûn öùng tieät truøng. Taïi ñieåm gaõy, 
caùc phaûn öùng naøy ñöôïc hoaøn taát vaø phaûn öùng khöû truøng môùi xaûy ra. Theâm tieáp tuïc 
clo qua ñieåm gaõy seõ daãn ñeán keát quaû taêng tyû leä thuaän löôïng clo (hypoclorit khoâng 
phaûn öùng ). 
   Saûn phaåm phuï cuûa caùc chaát höõu cô oxi hoaù bôùi clo thöôøng laø nhöõng saûn phaåm 
khoâng mong muoán. Löôïng nhoû caùc hôïp chaát phenol phaûn öùng vôùi clo taïo thaønh vaán 
ñeà maøu vaø muøi. Clorophenol laø hôïp chaát taïo thaønh do phaûn öùng cuûa clo vaø phenol 
(muøi vaø vò y teá) vôùi noàng ñoä thaáp côõ 1:200  vaãn coù theå vaãn xaùc ñònh ñöôïc baèng  muõi 
ngöôøi.   
 
   Phaûn öùng quan troïng khaùc laø söï taïo thaønh hydrocacbon halogen, bao goàm 
trihalogen metan (THM). Caùc saûn phaåm phuï: 
 

• Trihalogen metan  
• Phenol clorinat 
• Metan halogenat, etan vaø caùc ete 
• Caùc hôïp chaát thôm ña nhaân halogenat 
• Aldehit vaø keton clorinat 
 

   Taát caû caùc saûn phaåm naøy coù theå gaây beänh ung thö vaø nguy haïi ñeán ñoät bieán gen. 
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          0,6  
 
          0,5 
 
                                                                                                                     Caën töï do             

Caën clo (mg/l) 
                                      
                                                                                                                 Caën keát hôïp 
          0,1                                                                               Ñieåm gaõy 
 

                    0,1                   0,3                0,4             0,6             0,8                1,0  
                                                                        Clo cho vaøo, mg/l 

Hình 7.12. Ñieåm gaõy khöû truøng baèng clo. 
 
 

 
 
Ví du 7.5  
   Ñeå thu ñöôïc caën töï do clo 0,5 mg/l , moät lieàu 10 mg/l theâm vaøo beå xöû lyù nöôùc 36400 
m3/ngaøy. Tính toaùn löôïng Cl2 vaø NH3 caàn thieát. 
 
Giaûi: 
Löôïng Cl2  ñoøi hoûi: 36400 x 10 x 10 3 x 10-6 = 364 kg/ngaøy 
 
Phaûn öùng tyû löôïng: NH3 + HOCl      →       NH2Cl + H2O 
1 mol NH3 phaûn öùng vôùi 1 mol HOCl taïo ra NH2Cl (monocloramin). Tuy nhieân neáu 
lieàu aùp duïng laø 1:1 thì phaûn öùng seõ tieáp tuïc taïo ra dicloramin : 
 

NH2Cl + HOCl       →       NHCl2 + H2O 
 
 
Dicloramin khoâng thích hôïp cho muøi vaø vò cuûa nöôùc. Cho neân ngöôøi ta hay aùp duïng 
lieàu coù tyû leä Cl2 / NH3 laø 3: 1, hoaëc 4: 1 ñeå ngaên caûn taïo thaønh dicloramin. Löôïng 
NH3 ñoøi hoûi laø: ≅  0,5 mg/l x 0,25 = 0,125 mg/l 
                            = 36400 x 0,125 x 10-3 = 4,6 kg/ngaøy   
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   Phöông phaùp khöû truøng baèng clo trong heä thoáng caáp nöôùc coù yù nghóa lieân quan 
ñeán khaû naêng khöû truøng coù hieäu quaû tieâu dieät caùc vi sinh vaät. Khí clo ñöôïc phun 
vaøo beå hoaëc ñöôøng oáng vôùi söï troän nhanh ôû söï hoãn loaïn cao trong vaøi giaây.   
 
7.4.6. Khöû truøng baèng Flo 
   Flo laø nguyeân toá veát trong töï nhieân nhöng phaân boá löôïng raát roäng trong nöôùc. 
Nöôùc ngaàm coù haøm löôïng flo cao. Tuy nhieân, haàu heát nöôùc beà maët löôïng flo laø 
khoâng ñaùng keå. Flo ñöôïc cho vaøo nöôùc  döôùi daïng: 

• Natri florit, NaF 
• Natri silicofluorit 
• Axit Hydroflorit, HF 

   Hieän nay khöû truøng baèng flo ít duøng vaø tuy thuoäc vaøo töøng nöôùc treân theá giôùi. 
 
7.5. XÖÛ LYÙ BAÈNG CAÙC KYÕ THUAÄT OXI HOÙA KHÖÛ, TRAO ÑOÅI ION, HAÁP 
PHUÏ VAØ THAÅM THAÁU 
Muïc ñích cuûa caùc quaù trình xöû lyù naøy laø : 

• Caûi thieän chaát löôïng nöôùc cao coù theå chaáp nhaän ñöôïc theo söï ñoøi hoûi cuûa caùc 
ngaønh coâng nghieäp ñaëc bieät, nhö laø ñoà uoáng, döôïc phaåm. 

• Ñeå xöû lyù nöôùc chöùa caùc taùc nhaân hoùa hoïc ñaëc bieät hoaëc vì oâ nhieãm vi sinh 
vaät tôùi möùc tieâu chuaån coù theå chaáp nhaän, ví duï laøm saïch Fe vaø Mn, laøm saïch 
taûo maøu xanh, laøm saïch caùc hôïp chaát höõu cô ñaëc bieät. 

   Coù khaù nhieàu kyõ thuaät hoùa hoïc, vaät lyù vaø sinh hoïc coù theå söû duïng ñeå ñaït döôïc caùc 
muïc ñích treân. Caùc kyõ thuaät bao goàm: 

• Taùch saét vaø mangan 
• Trao ñoåi ion vaø haáp phuï ion voâ cô 
• Haáp phuï caùc hôïp chaát höõu cô 
• Quaù trình maøng bao goàm thaåm thaáu ngöôïc 
• Oxi hoùa bao goàm caû oxi hoùa hoïc 
 

7.5.1. Taùch saét vaø mangan 
   Saét vaø mangan trong nöôùc phaân boá trong khoaûng noàng ñoä raát roäng töø μg/l ñeán 
mg/l vaø thöôøng toàn taïi vôùi nhau, nhöng ñoâi khi chæ coù saét vaø löôïng mangan raát nhoû. 
Saét trong töï nhieân chieám 4,7 % khoái löôïng lôùp voû traùi ñaát. Mangan phoå bieán nhö 
cacbon vaø chieám 0,08 % khoái löôïng voû traùi ñaát. Hai nguyeân toá saét vaø mangan laø 
nhöõng nguyeân toá vi löôïng caàn thieát cho taát caû caùc sinh vaät soáng  vaø löôïng saét caàn 
thieát nhieàu hôn mangan. Saét ñoùng vai troø quan troïng trong söï taïo thaønh saéc toá maøu 
maùu ñoû. Mangan ñoái vôùi ñoäng vaät coù vai troø heát söùc quan troïng cho söï phaùt trieån vaø 
chöùc naêng cuûa heä thaàn kinh. Tuy nhieân, löôïng dö cuûa saét vaø mangan caàn phaûi ñöôïc 
taùch khoûi nöôùc nhö nhöõng taïp chaát khaùc vaø chuùng coù theå laøm hö hoûng heä thoáng 
phaân phoái nöôùc. 



 174

   Ñeå hieåu bieát taïi sao saét vaø mangan ñi vaøo trong nöôùc. Vi khuaån  söû duïng vaät lieäu 
höõu cô laøm thöùc aên chuyeån ñoåi thaønh CO2 vaø H2O. Ñeå laøm ñöôïc ñieàu naøy, vi sinh 
vaät caàn oxy, con ñöôøng deã nhaát ñeå nhaän oxy  laø laáy töø nöôùc, Do vaäy, nöôùc daàn daàn 
maát oxy treân ñöôøng ngaám qua ñaát tôùi nöôùc ngaàm. sau khi söû duïng toaøn boä oxy trong 
nöôùc  vi sinh vaät tìm kieám nguoàn oxy khaùc töø caùc oxit Fe2O3, vaø MnO2. Do vaäy saét 
vaø mangan bò khöû thaønh saét (II) vaø Mn (II) vaø hoøa tan trong nöôùc; nöôùc ngaàm 
khoâng chöùa  oxy ñöôïc goïi laø nöôùc ngaàm “ khöû’. Ñaëc tính cuûa loaïi nöôùc ngaàm naøy 
laø: 

• Trong, khoâng maøu 
• Coù muøi, vò kim loaïi 
• Khoâng coù oxy 
• Thænh thoaûng coù muøi cuûa H2S 

   Khi nöôùc “khöû” tieáp xuùc vôùi khoâng khí noù laáy oxy raát nhanh vaø Fe (II) bò oxi hoùa  
sau moät thôøi gian ngaén. Ñieàu naøy coù theå quan saùt söï taïo thaønh caùc boâng maøu naâu 
sau ñoù keát tuûa. 

 
7.5.2. Caùc daïng saét vaø mangan trong nöôùc ngaàm 
   Khi bò khöû thaønh traïng thaùi oxi hoaù +2, Fe vaø Mn coù theå taïo thaønh hôïp chaát ion  
gioáng nhö laø hydro cacbonat (bicacbonat), clorit, sunfat. Khi trong daïng ion, ion Fe 
(II) vaø Mn(II) laïi bò deã daøng bò oxi hoùa bôûi oxy. Trong söï coù maët cuûa axit humic, Fe 
cuõng coù theå taïo thaønh phöùc beàn, saép xeáp hình hoïc phaân töû lôùùn vôùi nguyeân töû trung 
taâm mang ñieän döông  laø Fe2+ hoaëc Fe3+, bao quanh bôûi caùc phoái töû mang ñieän aâm. 
Phöùc coù ñoä beàn raát cao. 
Caùc daïng cuûa saét vaø mangan trong nöôùc beà maët 
   Hôïp chaát cuûa Fe2+ khoâng tìm thaáy trong nöôùc beà maët. Saét (Fe3+) coù theå hoøa tan 
trong nöôùc beà maët bôûi taïo thaønh keo bao goàm caùc nhoùm phaân töû hydroxit saét (III) . 
Caùc tính chaát khoâng thích hôïp cuûa saét vaø mangan  
   Saét laø moät nguyeân toá khoâng ñoäc, nhöng khoâng thích hôïp veà maët thaåm myõ laøm cho 
nöôùc coù muøi khoù chòu. Khi nöôùc chöùa nhieàu saét, noù gaây ra nhöõng veát oá cho vaûi raát 
khoù laøm saïch. Thaäm chí moät löôïng nhoû cuûa Fe vaø Mn cuõng coù theå tích luõy löôïng 
lôùn laéng ñoïng trong heä thoáng phaân phoái nöôùc vaø coù theå laøm taêng löôïng vi khuaån saét 
laøm giaûm theâm chaát löôïng nöôùc bôûi taïo ra ñoä nhôùt vôùi muøi khoù chòu. Moät soá vi 
khuaån khaùc cuõng söû duïng buøn caët naøy ñeå laøm thöùc aên vaø phaùt trieån trong heä thoáng 
phaân phoái nöôùc. 
   Phöông phaùp chuû yeáu ñeå taùch saét töø nöôùc laø oxi hoaù ion Fe2+ thaønh Fe3+  baèng 
caùch suïc khí, vaø loïc ñeå taùch keát tuûa saét. 
   Söï oxi hoùa Fe2+ baèng oxy khoâng khí töông ñoái chaäm, Phaûn öùng hoùa hoïc nhö sau: 

 
2Fe2+ 0,5O2 + (x + 2 ) H2O     →    Fe2O3 .xH2O + H+  (7.11) 
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7.5.3. Quy trình laøm saïch ñoái vôùi nöôùc coù noàng ñoä saét thaáp 
   Neáu nhö löôïng saét trong nöôùc töông ñoái thaáp  (< 1 mg / l), taùch saét thöôøng ñaït 
ñöôïc trong heä thoáng loïc aùp suaát coù chöùa lôùp caùt ñoâi khi coù keát hôïp moät lôùp vaät lieäu 
ñaëc bieät nhö laø “Polarit” hoaëc moät loõi saét  hoaït ñoäng nhö laø chaát xuùc taùc. Coù theå söû 
duïng ñaù ñolomit “ Akdolit” thay cho caùt  nhö laø moâi tröôøng loïc  (chöùa Ca/MgCO3 
vaø caùc oxit). Caùc vaät lieäu naøy coù theå taùch hieäu quaû saét coù noàng ñoä thaáp baèng caùch 
keát tuûa hydroxit saét. 

 
7.5.4. Quy trình taùch saét coù noàng ñoä cao   
   Khi löôïng saét trong nöôùc lôùn (> 10 mg/l) coù theå söû duïng phöông phaùp ñoâng tuï 
tröôùc khi loïc nhanh baèng caùt. Tuy nhieân phöông phaùp naøy ñoøi hoûi thieát bò phöùc taïp 
vaø toác ñoä loïc chaäm. Phöông phaùp loïc nhieàu lôùp phin loïc vôùi caùc vaät lieäu loïc khaùc 
nhau coù theå ñaït hieäu quaû cao. 

 
7.5.5. Taùch saét trong nöôùc coù  ñeäm yeáu 
   Nöôùc ñöôïc xem laø khoù taùch saét thöôøng laø nöôùc coù ñoä ñeäm yeáu nghóa laø haøm 
löôïng hydro cacbonat thaáp. Söï taïo thaønh proton trong quaù trình oxi hoùa  trong nöôùc 
coù ñeäâm  toát khoâng gaây ra vaán ñeà gì, nhöng ñoái vôùi nöôùc coù ñeäm thaáp coù theå bò axit 
hoùa trong khi suïc khoâng khí vaøo nöôùc, raát nhieàu CO2 bò maát, pH cuûa nöôùc taêng leân 
vaø saét baét ñaàu bò oxi hoaù. H+ sinh ra phaûn öùng vôùi HCO3

- taïo ra nhieàu CO2 hôn.           
Trong nöôùc coù ñeäm thaáp, pH seõ ñaït ñöôïc ñieåm döôùi ôû ñoù phaûn öùng döøng laïi (töï öùc 
cheá). Bôûi vì vaãn coøn moät löôïng lôùn ion Fe2+ coøn laïi, vaø caàn thieát phaûi theâm oxy ñeå 
cho phaûn öùng xaûy ra hoaøn toaøn. Nhöng ñieàu naøy seõ khoâng ñuùng vì sau khi theâm 
oxy, noù coù theå laøm maát beàn ngay ion Fe3+ trong quaù trình loïc. Lyù do laø taïo thaønh 
dung dòch keo ôû ñoù khaû naêng laøm keùm beàn coù theå xaûy ra khi  vaãn coøn laïi  ñuû löôïng 
ion Fe2+. Söï ñoâng tuï xaûy ra chæ trong khoaûng pH xaùc ñònh vaø vuøng pH trôû neân heïp 
hôn khi maø ñeäm bò giaûm xuoáng. ÔÛ treân vaø ôû döôùi vuøng naøy dung dòch keo raát beàn 
toàn taïi caân baèng  ñieän tích aâm hoaëc ñieän tích döông. Ñoä beàn dung dòch keo cao ñeán 
möùc coù theå loïc qua moät lôùp loïc raát moûng. 

 
7.5.6. Taùch mangan  
   Mangan toàn taïi trong nöôùc töï nhieân ôû daïng ion Mn2+. Khoâng theå oxi hoùa baèng 
caùch suïc khí trong khoaûng pH bình thöôøng, thaäm chí löôïng Mn tôùi 10 mg/l  hoaëc cao 
hôn. Oxi hoùa Mn2+ coù theå xaûy ra khi pH ñöôïc ñieàu chænh töø  9 hoaëc 10 tröôùc khi suïc 
khí,  vaø loïc baèng vaät vaät lieäu loïc chòu ñöôïc kieàm. Quaù trình oxi hoùa Mn2+ phöùc taïp 
hôn quaù trình oxi hoùa Fe2+. Mangan toàn taïi ôû nhieàu traïng thaùi oxi hoùa khaùc nhau (II 
III, IV trong töï nhieân vaø V,VI,VII  trong saûn phaåm nhaân taïo). Ñeå laøm saïch Mn, 
trong thöïc teá, phöông phaùp thích hôïp laø theâm  dung dòch KMnO4 nhö laø taùc nhaân taùc 
duïng tröôùc khi loïc maø khoâng thay ñoåi pH. Giaù trò ñònh löôïng tæ löôïng laø 1,9 kg 
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KMnO4 / 1 kg Mn thöôøng tìm ñöôïc laø quaù cao (hoaëc quaù thaáp), phuï thuoäc vaøo quaù 
trình khöû vaø oxi hoaù xaûy ra ñoàng thôøi. Cho löôïng KMnO4 vaøo nöôùc trong thôøi gian 
töø 3 ngaøy ñeán 1 thaùng  tröôùc khi taùch Mn ñöôïc tieán haønh. Moâ hình taùch saét vaø 
mangan ñöa ra trong Hình 7.13. 

 
 

                                                   
 Thaùp thaûi CO2 vaø suïc khí 
                                                            Khí baàn                Khí baån 
    

                                                                                                                       Khí saïch 
                                                              Khí                                                                
                                                             saïch                                             Bình choáng            

                                                                                                    taêng aùp suaát 
 
 
 
                        Beå chöùa Loïc taùch saét       
                                     Loïc taùch Mn                                                                   
   
 
Gieáng khoan                                   Ñöôøng voøng laøm giaøu oxi          
       Hìng 7.13. Sô ñoà nhaø maùy xöû lyù nöôùc ngaàm ñeå taùch saét vaø mangan 

 
7.5.7. Laøm meàm nöôùc baèng keát tuûa hoùa hoïc  
   Ñoä cöùng cuûa nöôùc gaây ra bôûi söï coù maët cuûa baát kyø kim loaïi ña hoùa trò nhöng chuû 
yeáu laø Ca2+, Mg2+ vaø nhoû hôn laø Fe2+ vaø Mn2+. Ñoä cöùng toaøn phaàn thöôøng ñöôïc tính 
döïa treân noàng ñoä Ca2+ vaø Mg2+, coù ñôn vò mg/l theo CaCO3. Ñoä cöùng keát hôïp phoå 
bieán vôùi nöôùc ngaàm hôn laø nöôùc beà maët. Baûng 7.3 ñöa ra thang ño phaân loaïi ñoä 
cöùng cuûa nöôùc 

 
 

Baûng 7.3. Ñoä cöùng cuûa nöôùc 
 

Ñoä cöùng ( mg/l CaCO3) Moâ taû 
0 –75 Meàm 

75-150 Cöùng trung bình 
150 – 300 Cöùng 

> 300 Raát cöùng 
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   Caùc ñaëc tính cuûa nguoàn nöôùc seõ quyeát ñònh tröôùc quaù trình laøm meàm. Boán quaù 
trình laø: 

1. Quaù trình boùn voâi moät giai ñoaïn ñöôïc söû duïng  khi nöôùc thoâ coù ñoä cöùng Ca2+ 
cao vaø ñoä cöùng Mg2+ thaáp vaø khoâng coù ñoä cöùng cacbonat. 

2. Quaù trình theâm soâ ña kieàm – voâi  ñöôïc söû duïng khi nöôùc thoâ coù ñoä cöùng Ca2+ 
cao vaø ñoä cöùng Mg2+ thaáp vaø coù moät ít ñoä cöùng khoâng  cacbonat. 

3. Quaù trình kieàm soâ ña – voâi dö ñöôïc söû duïng khi nöôùc thoâ coù ñoä cöùng Ca2+ 
cao vaø ñoä cöùng Mg2+ cao vaø coù ñoä cöùng khoâng cacbonat. 

 
Ví du 7.6 
   Phaân tích nöôùc ngaàm cho bieát chaát löôïng nöôùc sau ñaây. Xaùc ñònh lieàu cuûa voâi neáu 
nhö laøm meàm baèng voâi tröïc tieáp ñöôïc söû duïng: 

PH = 7,5 
Ca2+ = 150 mg theo CaCO3 
Mg2+ = 20 mg/l theo CaCO3 
Ñoä kieàm = 200 mg/l theo CaCO3 
 

Giaûi:  
Lieàu cuûa voâi = noàng ñoä axit cacbonic + ñoä cöùng canxi cacbonat 

Noàng ñoä bicacbonat : 
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ÔÛ ñaây: 
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[H2CO 3*] = CT – [ HCO3
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                 =4,29 x 10-3 – 4,0 x 10-3 = 0,29 x 10-3 
                 =29 mg/l döôùi daïng CaCO3 

   Do vaäy lieàu cuûa voâi laø : Lieàu cuûa voâi = 29 + 150 = 179 mg/l döôùi daïng CaCO3 
                                                = 179 x 37/50 = 133 mg /l  döôùi daïng Ca(OH)2 
 

7.6. TRAO ÑOÅI ION 
   Nöôùc cöùng (>50 mg / l CaCO3) chöùa löôïng dö cation Ca2+ vaø Mg2+. Quaù trình laøm 
meàm nöôùc nghóa laø laøm giaûm ñoä cöùng nhöng khoâng phaûi laø loaïi boû noù, coù theå tieán 
haønh baèng caùch trao ñoåi caùc cation canxi vaø magie vôùi natri.  Neáu nhö Na2R laø 
nhöïa trao ñoåi ion natri (R laø moät goác höõu cô), quaù trình laøm meàm nöôùc seõ laø: 

 
Mg2+ + Na2R                   MgR = 2Na+ 

Ca2+ + Na2R             CaR + 2Na+ 
 

   Quaù trình trao ñoåi ion laø thuaän nghòch vaø höôùng cuûa phaûn öùng phuï thuoäc vaøo noàng 
ñoä vaø möùc baõo hoøa cuûa nhöïa. Moät ñôn vò laøm meàm nöôùc bao goàm moät lôùp nhöïa 
cao khoaûng töø 0,5 – 2  m vôùi toác ñoä chaûy khoaûng 4 l/ s m2. Dung tích laøm meàm cuûa 
nhöïa trao ñoåi thay ñoåi töø 100 ñeán 1500 eq/m3 . 
 
Ví duï: 7.7 
   Zeolit toång hôïp coù dung tích 400 eq/m3 vaø toác ñoä “loïc“ 4 l / s. m2 ñöôïc söû duïng ñeå 
laøm meàm nöôùc vôùi toác ñoä chaûy 10 l/s vaø ñoä cöùng 4 meq/l (250 mg/l döôùi daïng 
CaCO3). Beà daøy lôùp nhöïa laø 1,5 m vaø 85 % tæ leä trao ñoåi söû duïng tröôùc ñieåm döøng. 
Xaùc ñònh ñöôøng kính cuûa moâi tröôøng  trao ñoåi vaø theå tích nöôùc qua tröôùc khi taùi taïo 
laïi nhöïa, vaø cuõng xaùc ñònh laïi thôøi gian taùi taïo. 

 
Giaûi: 
   Dieän tích: Q/V = 10/4 = 2,5 m2 
   Ñöôøng kính coät φ = 1,78 m 
    Theå tích lôùp nhöïa: 1,5 X 2,5 m2 = 3,75 m2 
   Toång dung tích : 3,75 x 400 = 1500 ñöông löôïng 
   Dung tích trao ñoåi yeâu caàu = 85% cuûa 1500 = 1275 ñöông löôïng. 
   Theå tích nöôùc qua tröôùc khi taùi taïo: (1275/4)  x 103 = 318750 l 
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   Thôøi gian chaïy lieân tuïc giöõa caùc laàn taùi taïo nhöïa: 
= 318750 / 4 = 79687 s = 22,1 giôø. 

   Quaù trình trao ñoåi ion cuõng ñöôïc söû duïng ñeå taùch caùc cation khoâng thích hôïp khaùc 
nhö Ba, Sr, Ra vaø caùc anion :  F-, NO3

-, SiO4 3- , CrO4
2- v.vv.. 

 
7.7. HAÁP PHUÏ 
   Moät soá taïp chaát coù theå bò haáp phuï treân chaát haáp phuï raén. Haáp phuï bao goàm caû 
quaù trình vaät lyù vaø hoùa hoïc tích luõy caùc chaát ôû beà maët tieáp xuùc giöõa pha loûng vaø pha 
raén. Caùc chaát haáp phuï söû duïng trong xöû lyù nöôùc coâng nghieäp bao goàm: 

• Than hoaït tính –PAC hoaëc GAC 
• Oxit nhoâm hoaït hoùa 
• Keo seùt 
• Caùc hydroxit 
• Nhöïa haáp phuï 
 

   Than hoaït tính (PAC) ñöôïc söû duïng khaù phoå bieán ñeå haáp phuï caùc chaát höõu cô maø 
chuùng gaây ra caùc vaán ñeà veà muøi, vò vaø vi sinh vaät. Than hoaït tính ñöôïc söû duïng ñeå 
haáp phuï taûo thöôøng gaây ra muøi, vò vaø maøu khoâng thích hôïp. PAC coù theå cho vaøo 
nöôùc döôùi daïng dung dòch ñaëc hoaëc trong giai ñoaïn ñoâng tuï tröôùc khi loïc. Lieàu söû 
duïng töø 1 – 100 g/ m3. Khi duøng PAC noù taïo ra buøn vaø khoâng theå taùi taïo. 
     Than hoaït tính daïng haït (GAC) thænh thoaûng ñöôïc söû duïng laøm lôùp loïc tinh sau 
khi loïc. GAC taïo ra nöôùc coù chaát löôïng cao  vaø coù theå giaûm möùc clo. 
   Ñaëc tính coù yù nghóa cuûa PAC laø maät ñoä lôùn vaø khaû naêng loïc. Khaû naêng loïc nghóa 
laø noù thænh thoaûng ñöôïc loaïi khoûi lôùp loïc caùt taïo cho vieäc deã daøng laøm saïch lôùp loïc. 
Maät ñoä lôùn nghóa laø khoái löôïng tyû leä thuaän vôùi dung tích haáp phuï. Maät ñoä lôùn caøng 
cao thí coù dung tích haáp phuï caøng cao.  

 
7.8. OXI HOÙA HOÙA HOÏC 
   Oxi hoùa hoùa hoïc laø keát quaû cuûa phaûn öùng khi hai hoaëc nhieàu chaát hoùa hoïc ñöôïc 
theâm vaøo vôùi muïc ñích laøm taêng traïng thaùi oxi hoùa cuûa moät chaát. Caùc quaù trình oxi 
hoùa vaø khöû xaûy ra trong cuøng moät phaûn öùng. Ñeå moät chaát hoùa hoïc taêng traïng thaùi 
oxi hoaù (maát electron) chaát hoùa hoïc khaùc phaûi giaûm electron (ñaït ñöôïc electron). 
Phöông trình sau ñaây bieåu dieãn xöï oxi hoùa khöû cuûa Fe2+ vaø HOCl.  Fe2+ bò oxi hoùa : 

 
 

2Fe2+ + HOCl + 5H2O                 2Fe(OH)3 + Cl- + 5H+ 
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   Saét taêng traïng thaùi oxi hoùa töø +2 leân +3, nghóa laø maát  1 electron, clo bò khöû töø Cl 
+1 tôùi  -1. Nghóa laø nhaän 2 electron, 2 nguyeân töû saét töông öùng vôùi 1 nguyeân töû clo 
bò khöû. 
   Trong xöû lyù nöôùc, oxi hoùa töï nhieân xaûy ra trong theå nöôùc môû, nhö laø hoà, ñaàm 
chöùa vaø beå sa laéng.  
   Oxi hoùa hoùa hoïc ñöôïc söû duïng khaù phoå bieán trong xöû lyù nöôùc. Phöông phaùp coå 
truyeàn vaãn laø duøng clo nhöng gaàn ñaây clo ñöôïc thay baèng caùc taùc nhaân khaùc vì clo 
phaûn öùng  vôùi caùc hôïp chaát höõu cô taïo thaønh THM. Caùc chaát oxi hoùa ñöôïc söû duïng 
vôùi muïc ñích sau: 

 
• Oxi hoùa saét 
• Oxi hoùa mangan 
• Loaïi boû maøu 
• Caûi thieän vò 
• Caûi thieän muøi 
• Trôï giuùp ñoâng tuï 
Caùc chaát thay theá clo 
• Cloramin 
• Ozon 
• Permanganat kali 
• Clo dioxit  

 
 
7.9 . KYÕ THUAÄT LOÏC MAØNG  
   Caùc kyõ thuaät loïc maøng bao goàm: 
 

• Vi loïc ( MF) 
• Sieâu loïc (UF) 
• Thaåm thaáu ngöôïc (RO) 
• Ñieän li (ED) 

 
   MF  cho pheùp caùc phaân töû lôùn  (kích thöôùc 10-4 – 10–3 mm)  ñi qua maøng loïc, vi 
khuaån  lôùn hôn 10–4 mm bò ngaên laïi khi qua maøng loïc. Kích thöôùc loã cuûa MF töø 10-3 
– 10–2 mm. Noùi chung, kyõ thuaät loïc thoâng thöôøng laø giöõ ñöôïc caùc phaàn töû coù kích 
thöôùc xaáp xæ nhoû hôn moät baäc kích thöôùc loã cuûa phin loïc. Ñoái vôùi UF ngöôõng loïc  
loïc naèm trong vuøng  kích thöôùc loã 10-6 – 10-4 mm. Thaåm thaáu ngöôïc raát khaùc vôùi 
MF vaø UF. Ñaây laø kyõ thuaät khuyeách taùn chaát tan  söû duïng maøng baùn thaám coù taùc 
duïng nhö laø moät caùi chaén caùc muoái  vaø caùc phaân töû voâ cô hoøa tan. Noù cuõng nhoát caùc 
chaát höõu cô coù khoái löôïng phaân töû lôùn hôn 100. Maøng RO  khoâng coù loã ñoàng nhaát 
nhö trong MF vaø UF. RO ñöôïc söû duïng trong khöû maën, Quaù trình ñöôïc minh hoïa 
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trong Hình 7.14. Trong Hình 7.15 aùp suaát aùp vaøo vöôït quaù aùp suaát thaåm thaáu cuûa 
dung dòch muoái bieån choáng laïi maøng baùn thaám buoäc nöôùc chaûy qua vaø ñeå laïi muoái 
phía sau, nghóa laø taát caû ion bò giöõ laïi ôû phía phaûi. Ñieän li (ED) laø moät quaù trình 
maøng tích ñieän khi caùc ion di chuyeån qua maøng töø dung dòch noàng ñoä thaáp ñeán 
noàng ñoä cao hôn. Doøng nöôùc tinh khieát chaûy theo höôùng tieáp tuyeán cuûa maøng trong 
khi doøng ion chaûy theo höôøng thaúng ñöùng. 
 

 
      10-7                10-6                 10-5                10-4                   10-3                     10-2             10-1 mm 
 
 
 
 
      RO                           UF                                 MF                             CF           
 

Hình 7.14. Quaù trình taùch  maøng 
 

 
                 Doøng thaåm thaáu             Caân baèng thaåm thaáu             Thaåm thaáu ngöôïc 
 
 
                                                                                      
                                                                                     Aùp suaát                       
 
 
 
 
           Nöôùc saïch       Sl. Muoái                 Nöôùc saïch       Sl. Muoái                         Nöôùc saïch        Sl. muoái       
 
 
 
 
                         SM                                      SM                                          SM 
SM = maøng baùn thaám 
 

Hình 7.15. Sô ñoà thaåm thaáu ngöôïc . 
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PHUÏ LUÏC 
TÖÔNG QUAN GIÖÕA CAÙC HEÄ ÑO LÖÔØNG CUÛA MOÄT SOÁ 

ÑAÏI LÖÔÏNG HOÙA LYÙ THÖÔØNG SÖÛ DUÏNG TRONG KYÕ 
THUAÄT MOÂI TRÖÔØNG 

 
Haèng soá khí, 

= 0,0821 l.atm. mol-1.K-1 
= 8,31 J.mol-1K-1 
= 62,4 l.torr.mol-1. K-1 

  
  Löïc    
   1 N = 1kg.m.s-2 

F = m (khoái löôïng) × gia toác 
 

 AÙp suaát   
  P = löïc / dieän tích 

1 Pa = 1kg/ms2 
1 atm = 760 torr 
1 atm = 101 kPa 
760 mm Hg = 760 torr 

 
Ñoä daøi    

1 μm = 10-8 m 

1
0
A   = 10-10 m 

1 ft = 0,3048 m 
1 in = 25,4.10-3 m 

 
Khoái löôïng        

1 lb ( pound) = 0,454 kg 
 

 
Nhieät ñoä 

t0K = t0C + 273,15 

t0F = 
5
9 (t0C + 32) 

t0C = 
9
5 (t0F - 32) 

 
Coâng suaát 
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1 kg (löïc)m/s = 9,81 W 
1 erg/s = 10-7 W 
1 Kcal/h = 1,163 W 
1 lb (löïc).ft/s = 1,356 W 
1 Btu/s = 1,065 kW 

 
Coâng naêng löôïng nhieät löôïng  

1 kg (löïc).m = 9,81J 
1 erg = 10-7 J 
1 kWh = 3,6.106 J = 4,19 kJ 
1 Btu = 1055,1 J = 0,252 Kcal 
1 kWh = 3415 Btu 
1 Kcal = 3,968 Btu    

 
Löu löôïng  

1 ft3/s = 28,3.10-3 m3/s 
 

Entropy 
1 erg /(g.K) = 10-4 J/(g.K) 
1 Btu/lb.0F) = 4,19 kJ/(kg.K) 

 
Enthapy  

1 Kcal/kg = 1 cal/g = 4.19 kJ/kg 
1 Btu/lb = 2326 J/kg = 0,5556Kcal/kg 

         1 Kcal/kg = 1,80 Btu/lb   
                               

Nhieät dung rieâng  
1 Kcal/(kg.K) = 4,19 kJ/(kg.K) = 1Kcal/kg0C    
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