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Abstract: Tổng quan về thủy ngân, độc tính của thủy ngân, công nghệ kiểm soát hơi 

của thủy ngân và vật liệu hấp phụ xử lý hơi thủy ngân. Thiết kê, lắp đặt và vận hành 

thiết bị hấp phụ hơi thủy ngân quy mô phòng thí nghiệm. Khảo sát so sánh khả năng 

hấp phụ hơi thủy ngân của các vật liệu than hoạt tính, thân hoạt tính ngân tẩm với: 

HCL, ZnCL2, CuCl2, FeCl3 và lựa chọ hóa chất ngân tẩm phù hợp. Nghiên cứu điều 

kiện chế tạo vật liệu hấp phụ hơi thủy ngân đối với hóa chất đã lựa chọn. Dựng đường 

hấp phụ của vật liệu và xác định thời gian đạt cân bằng hấp phụ cũng như dung lượng 

hấp phụ cân bằng của vật liệu. Chụp các phổ SEM, IR, BET và EDS đối với các vật 

liệu để xác định một số đắc trưng của vật liệu. Đề xuất một số phẩn ứng cỏ thể xảy ra 

trong quá trình hấp phụ hơi thủy ngân trên than hoạt tính biến tính. 
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Content 

LỜI MỞ ĐẦU 

 

Theo báo cáo “Ô nhiễm Bắc Cực 2011” của Chương trình Đánh giá và Giám sát Bắc 

Cực (AMAP) tại Hội nghị Khoa học ở Copenhagen, có hai vấn đề cần được quan tâm nhiều: 

thứ nhất là, sự sống của các loài động vật như gấu Bắc Cực, cá voi Beluga và hải cẩu đang bị 

đe dọa bởi lượng thủy ngân cao phát hiện thấy trong cơ thể của chúng; thứ hai là, sự biến đổi 

khí hậu đang làm cho các lớp băng dần tan ra dẫn đến các quá trình biến đổi hóa học thuận lợi 

hơn, vì vậy thủy ngân dễ dàng được giải phóng ra ở các dạng độc hại hơn. Tổ chức này cũng 

nhận định, sự phát thải thủy ngân toàn cầu có thể tăng đến 25% vào năm 2020 nếu như chúng 

ta không có biện pháp kiểm soát chặt chẽ. 

Theo số liệu thống kê, hằng năm có khoảng 1000 – 6000 tấn thủy ngân được phát thải 

ra môi trường, trong đó có khoảng 30 – 55% thủy ngân được phát thải vào khí quyển. Các nhà 

máy than nhiệt điện phát thải khoảng 150 tấn thủy ngân hằng năm, khoảng 1/3 lượng này có 

nguồn gốc từ các nhà máy than nhiệt điện của Mỹ, than của Trung Quốc có hàm lượng thủy 
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ngân cao nên thông qua hoạt động của các nhà máy than nhiệt điện có thể phát thải đến 

khoảng 1/2 lượng thủy ngân này. Các hoạt động khác như: các lò đốt rác thải nguy hại, các lò 

đốt rác thải bệnh viện, các cơ sở luyện kim và luyện thép… cũng phát thải một lượng lớn thủy 

ngân. Do đó, việc kiểm soát tốt thủy ngân ngay tại nguồn phát thải là một vấn đề cấp thiết. 

Các biện pháp để kiểm soát phát thải thủy ngân, đặc biệt là kiểm soát hơi thủy ngân đã được 

nghiên cứu và ứng dụng trong phạm vi phòng thí nghiệm cũng như trên thực tế. Trong quá 

trình này, nhiều loại vật liệu đã được nghiên cứu và ứng dụng về khả năng hấp phụ hơi thủy 

ngân để loại bỏ nó khỏi dòng khí thải của các nhà máy. Than hoạt tính là một trong những 

loại vật liệu đã được nghiên cứu nhiều do có khả năng bắt giữ tốt hơi thủy ngân với chi phí 

phù hợp. Nhược điểm của than hoạt tính là thủy ngân đã được hấp phụ có thể phát tán lại môi 

trường khi các điều kiện xử lý thay đổi. Do vậy, người ta thường biến tính bề mặt than hoạt 

tính nhằm tăng cường khả năng liên kết, lưu giữ thủy ngân trên than hoạt tính. Có nhiều 

phương pháp xử lý bề mặt than, trong đó gắn kết với các hợp chất halogenua được ứng dụng 

nhiều.  

Trong đề tài “Nghiên cứu tổng hợp và đặc trưng vật liệu hấp phụ chọn lọc hơi Hg 

từ than hoạt tính”, chúng tôi sử dụng nguồn than hoạt tính có sẵn trong nước (Than hoạt tính 

Trà Bắc – Trà Vinh) và tiến hành ngâm tẩm với các hợp chất clorua để thu được vật liệu có 

khả năng hấp phụ tốt hơi thủy ngân. Từ thực tế đó, đánh giá vật liệu để xem xét chi phí khi sử 

dụng vật liệu cho các quá trình xử lý hơi thủy ngân trong nước. 

 

Chương 1 

TỔNG QUAN 

1.1. Độc tính và các nguồn phát thải thủy ngân 

1.1.1. Giới thiệu chung về thủy ngân  

 Thủy ngân là nguyên tố thứ 80 trong bảng hệ thống tuần hoàn các nguyên tố hóa học. 

Với cấu hình electron nguyên tử là [Xe]4f
14

5d
10

6s
2
, thủy ngân là nguyên tố cuối cùng trong 

dãy nguyên tố d. Vì obitan d của nguyên tử nguyên tố đã điền đủ 10 electron nên electron hóa 

trị của nó chỉ là các electron s và  chúng có các trạng thái oxy hóa là 0, +1, +2, trong đó với 

trạng thái oxy hóa +1 thủy ngân nằm ở dạng ion 
2

2Hg  (-Hg-Hg-). Xác suất tạo thành hai 

trạng thái oxy hóa +1 và +2 là gần tương đương nhau về mặt nhiệt động học, nhưng người ta 

hay tìm thấy các hợp chất trong đó thủy ngân có số oxy hóa là +2. 



 3 

 

Hình 1.1 Thủy ngân kim loại ở nhiệt độ 

phòng 

 

Hình 1.2 Khoáng Cinnabar chứa thủy ngân 

a) Tính chất vật lý  

Thủy ngân là kim loại màu trắng bạc (Hình 1.1), nhưng trong không khí ẩm chúng dần 

dần bị bao phủ bởi màng oxit nên mất ánh kim. Trong thiên nhiên, thủy ngân có 7 đồng vị 

bền, trong đó 
200

Hg chiếm 23,3% và 
202

Hg chiếm 29,6%. Thủy ngân là chất lỏng ở nhiệt độ 

thường, đồng thời là kim loại nặng ở trạng thái lỏng (có tỷ khối lớn, d=13,55 g/cm
3
) nên được 

dùng trong nhiệt kế, áp kế, phù kế và bơm chân không cao.  

Thủy ngân kim loại có đặc điểm: mềm, nhiệt độ nóng chảy thấp -38,86˚C, nhiệt độ sôi 

cao 356,66˚C, dễ bay hơi và ở 20˚C áp suất hơi bão hòa của thủy ngân là 1,3x10
-3

 mmHg. Vì 

rất dễ nóng chảy, dễ bay hơi và thường tạo ra ion 
2

2Hg nên có giả thiết cho rằng trong thủy 

ngân lỏng tồn tại những phân tử giả Hg2. Thủy ngân dễ tan trong dung môi phân cực và dung 

môi không phân cực. Với các đặc tính của thủy ngân; người ta đựng thủy ngân trong bình tối 

màu và phải cẩn thận khi sử dụng. 

Thủy ngân tạo hợp kim với nhiều kim loại, gọi là hỗn hống (theo tiếng Ả Rập thì hỗn 

hống gọi là amalgam – nghĩa là hợp kim). Thủy ngân tạo được hỗn hống với Al, Ag, Au; khó 

tạo hỗn hống với Pt; không tạo hỗn hống với Mn, Fe, Co, Ni; do vậy người ta thường dùng 

các thùng sắt trong chuyên chở thủy ngân. Cũng dựa trên khả năng này của thủy ngân mà từ 

xưa người ta đã biết tách vàng, bạc ra khỏi đất. 

b) Tính chất hóa học  

 Do tương đối trơ về mặt hóa học; thủy ngân không phản ứng với oxy ở nhiệt độ 

phòng, phản ứng mạnh ở 300˚C tạo ra HgO và ở 400˚C oxit đó lại phân hủy cho ra thủy ngân 

nguyên tố.  
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Thủy ngân dễ phản ứng với lưu huỳnh và iot ở nhiệt độ phòng. Vì vậy, người ta 

thường dùng lưu huỳnh ở dạng bột mịn để thu gom các hạt thủy ngân bị rơi vãi khi các dụng 

cụ chứa thủy ngân bị vỡ (bột lưu huỳnh mịn bao phủ xung quanh hạt thủy ngân lỏng ngăn cản 

nó bay hơi, đồng thời phản ứng tạo thành hợp chất bền HgS không gây độc với người). 

 Thủy ngân phản ứng với các axit có tính oxy hóa mạnh như HNO3, H2SO4 đặc. 

   

   

3 3 2 22

3 3 22

4 2 2 1

3 8 3 2 4 2

đ

l

Hg HNO Hg NO NO H O

Hg HNO Hg NO NO H O

   

   
 

Nếu trong phản ứng các phản ứng này mà người ta sử dụng dư thủy ngân thì sản phẩm của 

phản ứng có chứa thủy ngân (I) (ở dạng Hg2
2+

). 

   3 2 3 22
6 8 3 2 4 3lHg HNO Hg NO NO H O     

1.1.2. Độc tính của thủy ngân  

 Trong tự nhiên, thủy ngân có mặt ở dạng vết trong nhiều loại khoáng đá với hàm 

lượng trung bình khoảng 80 phần tỷ, quặng chứa nhiều thủy ngân nhất là quặng Cinnabar 

(HgS). Than đá, than nâu chứa khoảng 100 phần tỷ thủy ngân. Trong đất trồng, hàm lượng 

trung bình của thủy ngân chiếm khoảng 0,1 phần triệu. 

 Trong công nghiệp, thủy ngân được sử dụng nhiều nhất trong quá trình sản xuất 

NaOH và Cl2 (điện phân dung dịch muối ăn bão hòa với điện cực thủy ngân). Quá trình sản 

xuất các thiết bị điện: đèn hơi thủy ngân, pin thủy ngân, các rơle điện… cũng dùng khá nhiều 

thủy ngân. 

 Trong nông nghiệp, người ta dùng một lượng lớn các hợp chất cơ thủy ngân (RHgX, 

R2Hg trong đó R là gốc hydrocacbon và X là anion gốc axit) để diệt nấm, làm sạch các hạt 

giống. Các hợp chất cơ thủy ngân thường dùng là: 

 + Metyl nitril thủy ngân: 

CNHgCH 3  

 + Metyl dixan diamit thủy ngân: 

 

 + Metyl axetat thủy ngân: 

33 CHHgCOOCH   

  

+ Etyl clorua thủy ngân: 
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ClHgHC 52  

Các hợp chất cơ thủy ngân thường dùng để ngâm hạt giống và khi trồng chúng thì các hợp 

chất này sẽ được phân tán rộng trên mặt đất. Từ đó thủy ngân được chuyển đến thực vật, động 

vật và cuối cùng chuyển vào chuỗi thức ăn của người. 

 Như vậy, thủy ngân xâm nhập vào môi trường chủ yếu do các hoạt động của con 

người. Thủy ngân được rửa trôi vào các nguồn nước, và nó được tích tụ dần trong các lớp 

trầm tích dưới đáy nước. Đồng thời, nhờ cân bằng động giữa hấp phụ và giải hấp, một lượng 

thủy ngân lại đi vào nước. Do vậy, sự nhiễm bẩn thủy ngân trong môi trường nước mang tính 

thường xuyên và lâu dài. Hằng năm, nguồn thủy ngân tự nhiên bổ sung vào đại dương khoảng 

5000 tấn; và cũng một lượng thủy ngân như vậy, thông qua các hoạt động của con người được 

đưa vào môi trường. 

 Thủy ngân là một kim loại gây độc mạnh. Vào những năm 1953-1960, tại Nhật Bản có 

khoảng 111 trường hợp bị nhiễm độc nặng do ăn phải cá có nhiễm thủy ngân ở vịnh 

Minamata. Nước thải của nhà máy hóa chất Minamata thải vào vịnh và làm cá sống ở vịnh 

này bị nhiễm độc, trong cơ thể chúng chứa tới 27 – 102  ppm thủy ngân (dưới dạng metyl 

thủy ngân). Năm 1972, khoảng 450 nông dân Irac đã chết do ăn phải loại lúa mạch bị nhiễm 

thủy ngân do nông dân sử dụng thuốc trừ sâu có thủy ngân và còn tồn dư trong lúa mạch.  

1.1.3. Các nguồn phát thải thủy ngân 

 Hàm lượng thủy ngân phát thải vào sinh quyển ngày càng tăng, vừa do các quá trình 

tự nhiên, vừa do các hoạt động của con người. Theo ước tính, từ các hoạt động của mình con 

người đã phát thải khoảng 1000 – 6000 tấn thủy ngân hằng năm, trong đó có khoảng 30-55% 

thủy ngân phát thải vào khí quyển trên phạm vi toàn cầu. Năm 2004, phát thải thủy ngân ở 

Mỹ là 158 tấn/năm, còn ở Canada con số này là 7,84 tấn/năm. Thủy ngân phát thải vào khí 

quyển chủ yếu từ quá trình than nhiệt điện; sản xuất và xử lý bóng đèn huỳnh quang; sản xuất 

màn hình LCD của máy vi tính; quá trình đốt chất thải rắn đô thị và bệnh viện; và từ nhiều 

quá trình công nghệ khác có sử dụng thủy ngân (như làm catot trong quá trình sản xuất khí clo 

từ điện phân muối ăn; sử dụng trong thiết bị ngắt và đo dòng điện; làm xúc tác; thuốc chống 

nấm mốc; sản xuất pin…). 

a) Các nhà máy than nhiệt điện 

Năm 1999, theo thống kê của EPA (Environmental Protection Agency), lượng thủy 

ngân phát thải vào không khí ở Mỹ qua các hoạt động: nhà máy than nhiệt điện chiếm 31,0%, 

lò đốt chất thải nguy hại là 4,0%, lò đốt chất thải bệnh viện là 11,0%, lò đốt chất thải đô thị là 
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18,5%, quá trình sản xuất khí clo là 5,6%, quá trình sản xuất xi măng là 3,0%, và các quá 

trình khác là 27,0%. 

Trong mọi sinh hoạt hằng ngày, chúng ta sử dụng điện như một nhu cầu thiết yếu và 

một thực tế cần quan tâm là nguồn năng lượng cung cấp cho nhu cầu điện năng của chúng ta 

lại xuất phát chủ yếu từ quá trình đốt than đá. Tại Mỹ và nhiều quốc gia trên thế giới (trong đó 

có Việt Nam) đều dùng than đá để sinh ra điện và quá trình đốt than này gây ô nhiễm không 

khí nhiều nhất. 

b) Bóng đèn compact 

Các loại đèn huỳnh quang (đèn tuýt, đèn cao áp, đèn compact) ngày càng được sử 

dụng rộng rãi trong các hoạt động của con người vì nó là nguồn cung cấp ánh sáng hiệu quả 

và đặc biệt là tiết kiệm điện năng. Hiện nay ở Mỹ, 90% lượng đèn huỳnh quang được sử dụng 

trong các hoạt động thương mại và công nghiệp. Trong điều kiện thông thường, mỗi bóng đèn 

hoạt động khoảng từ 3 đến 4 năm, thiết kế vận hành cho thấy nó hoạt động khoảng 20000 giờ 

nhưng trên thực tế nó chỉ hoạt động được 15000 giờ. Như vậy, với chính sách tiết kiệm điện 

năng cũng như  nhu cầu sử dụng ngày càng gia tăng, số lượng bóng đèn compact được sản 

xuất ra ngày càng nhiều. Các tính toán cho thấy hằng năm người ta thường thay thế khoảng 

20% số bóng đèn sử dụng (không còn khả năng sử dụng). Trong những năm gần đây, số 

lượng bóng đèn quang thải bỏ ngày càng nhiều (tại Mỹ khoảng 200 triệu, tại Anh khoảng 100 

triệu, Thái Lan khoảng 45 triệu…). Nếu như năm 2005, cả nước ta mới tiêu thụ được 3 triệu 

bóng đèn compact thì năm 2006 con số này đã là 10,5 triệu chiếc. Với quyết định của Thủ 

tướng về phê duyệt chương trình tiết kiệm điện giai đoạn 2006 – 2010, đèn huỳnh quang 

compact chính thức được phép thay thế cho đèn dây tóc nóng sáng tại các vị trí thích hợp 

(công suất khoảng 9 – 15 W, gọn nhẹ và giá thành hợp lý). Tuy nhiên, một thực tế đáng quan 

tâm là trong mỗi bóng đèn compact được sản xuất trung bình chứa 5 mg thủy ngân nguyên tố. 

Khi bóng đèn hỏng, chúng được chuyển đến các bãi rác, đây chính là nguồn phát thải hơi thủy 

ngân vào môi trường. Như vậy, cùng với việc sử dụng ngày càng nhiều bóng đèn compact, 

hàm lượng thủy ngân phát thải ra môi trường khi bóng đèn vỡ cũng càng ngày tăng. 

1.2. Các công nghệ kiểm soát hơi thủy ngân 

Có rất nhiều công nghệ được áp dụng để kiểm soát phát thải thủy ngân, nhưng không 

có một công nghệ nào tốt nhất có thể áp dụng cho tất cả các trường hợp xử lý thủy ngân. Khi 

kết hợp các công nghệ này, có thể đạt hiệu suất loại bỏ thủy ngân đến 90%, nhưng cũng chỉ áp 

dụng được với một số nhà máy chứ không phải tất cả. Ba công nghệ thường được áp dụng để 

kiểm soát hơi thủy ngân đối với các nhà máy than nhiệt điện: công nghệ tinh chế nguyên liệu 

đầu vào, công nghệ dùng tháp hấp thụ và công nghệ dùng tháp hấp phụ. 
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1.3. Các loại vật liệu hấp phụ xử lý hơi thủy ngân 

Hơi thủy ngân là một khí ô nhiễm nguy hiểm, gây ra những lo ngại cho con người, 

động vật và các hệ sinh thái của Trái đất nói chung. Các dòng khí thải thoát ra từ các nhà máy 

than nhiệt điện là một trong những nguồn chính phát thải thủy ngân. Để bảo vệ môi trường và 

sức khỏe con người, sự phát thải thủy ngân phải được giảm thiểu tuân theo các quy định của 

Liên bang. Trong các phương pháp xử lý hơi thủy ngân, phương pháp phun vật liệu vào dòng 

khí thải được ứng dụng nhiều để kiểm soát thủy ngân. Do đó, nghiên cứu và ứng dụng các 

loại vật liệu trong xử lý hơi thủy ngân là một hướng phát triển mạnh, các tác giả đã tiến hành 

chế tạo các loại vật liệu khác nhau, biến tính chúng trong các điều kiện hấp phụ sao cho đạt 

hiệu suất tối ưu nhất và dễ thực hiện trong điều kiện xử lý môi trường và áp dụng trong các 

ngành công nghiệp có liên quan đến phát thải hơi thủy ngân theo khuynh hướng xử lý tốt tại 

nguồn phát thải. 

1.3.1. Các loại vật liệu từ than hoạt tính 

Nhiều nghiên cứu cho thấy than hoạt tính có khả năng hấp phụ hơi thủy ngân khá tốt. 

Để nâng cao khả năng hấp phụ của chúng, người ta đã tiến hành biến tính chúng bằng cách 

ngâm tẩm trong các dung dịch muối halogen (chứa Cl, Br, I), ngâm tẩm với các chất có chứa 

lưu huỳnh (như S, H2S, đithizon, đithiocacbamat,…) hoặc gắn các nhóm chức khác vào chúng 

(như nhóm amino chẳng hạn). 

1.3.2. Các vật liệu khác 

 Vật liệu hấp phụ nền zeolit 

Một nhóm chất đang được nghiên cứu về khả năng hấp phụ thủy ngân liên quan đến 

zeolit. Panagiotou và cộng sự đã kiểm tra hai loại zeolit đã xử lý với tác nhân riêng và một 

loại thứ ba là zeolit chưa xử lý, các loại vật liệu này được phun vào các dòng khí thải để kiểm 

tra. Trong các kiểm tra này, khí thải ở 130 và 230˚C được phát sinh thông qua quá trình đốt 

cháy nhiên liệu, không khí, than đá, và các khí khác, với nồng độ thủy ngân trong giới hạn 10 

– 70 µg/m
3
. Một trong các loại zeolit đã xử lý có thể loại bỏ thủy ngân với hiệu suất 92% khi 

tỉ lệ khối lượng chất hấp phụ/thủy ngân là 25000, dẫn đến khả năng hấp phụ là 40 µg/g. Tuy 

rằng khả năng hấp phụ thuỷ ngân của zeolit và than hoạt tính thì gần như nhau, nhưng zeolit 

lại có khả năng tái sinh tốt nhờ làm sạch theo nhiệt độ, vì vậy các chất hấp phụ trên nền zeolit 

cần được nghiên cứu thêm. 

Vật liệu hấp phụ nền boxit 

Do độ bền nhiệt của thủy ngân cũng như các chất hấp phụ thủy ngân trên nền than 

thấp, người ta đã tiến hành các thực nghiệm khảo sát khả năng hấp phụ hơi thủy ngân của 

boxit. Quặng boxit có diện tích bề mặt cao hơn nhiều so với các vật liệu khác, góp phần làm 
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tăng khả năng hấp phụ thủy ngân. Người ta cho rằng sự truyền khối từ pha khí đến bề mặt tiếp 

xúc khí – rắn nhiều hơn sự khuếch tán nội hoặc hấp phụ tại bề mặt của chất hấp phụ, đây là 

bước kiểm soát đối với sự bắt giữ thủy ngân. Các nhân tố khác thì ảnh hưởng vừa hoặc rất ít 

đối với chất hấp phụ thủy ngân gồm có sự ngâm tẩm lưu huỳnh, lưu lượng không khí cũng 

như kích thước hạt của chất hấp phụ. 

Chương 2 

THỰC NGHIỆM 

2.1. Mục tiêu và nội dung nghiên cứu 

Mục tiêu của đề tài là trên nền than hoạt tính Trà Bắc – Việt Nam tiến hành tổng hợp 

và xác định các đặc trưng vật liệu hấp phụ hơi thủy ngân có dung lượng cao. 

Nội dung nghiên cứu: 

- Thiết kế, lắp đặt và vận hành thiết bị hấp phụ hơi thủy ngân quy mô phòng thí 

nghiệm. 

- Khảo sát so sánh khả năng hấp phụ hơi thủy ngân của các vật liệu than hoạt tính, 

than hoạt tính ngâm tẩm với: HCl. ZnCl2, CuCl2, FeCl3 và lựa chọn hóa chất ngâm 

tẩm phù hợp cho các nghiên cứu tiếp theo. 

- Khảo sát các điều kiện chế tạo vật liệu hấp phụ hơi thủy ngân đối với hóa chất đã 

lựa chọn. Dựng đường hấp phụ của vật liệu và xác định thời gian đạt cân bằng hấp 

phụ cũng như dung lượng hấp phụ cân bằng của vật liệu. 

- Chụp các phổ SEM, IR, BET và EDS đối với các vật liệu để xác định một số đặc 

trưng của vật liệu. Trên cơ sở đó giải thích quá trình hấp phụ xảy ra trên vật liệu 

cũng như đề xuất một số phản ứng có thể xảy ra trong quá trình hấp phụ hơi thủy 

ngân trên than hoạt tính biến tính. 

2.2. Nguyên vật liệu, hóa chất 

2.2.1. Nguyên vật liệu 

a) Than hoạt tính  

Than hoạt tính (AC – activated carbon) dùng trong thí nghiệm này là than hoạt tính 

Trà Bắc – Trà Vinh – Việt Nam với một số đặc điểm: hạt màu đen, khô, rời có kích thước 

2,36 – 4,76 mm; chúng được tạo thành khi hoạt hóa sọ dừa ở nhiệt độ 900 – 1000
0
C. Từ than 

hoạt tính có thô ban đầu, tiến hành nghiền và sàng lọc lấy kích thước kích thước hạt d < 0,5 

mm phù hợp cho nghiên cứu, sau đó rửa sạch với nước cất và để khô tự nhiên. Đây chính là 

nguyên liệu ban đầu cho quá trình nghiên cứu và tổng hợp ở giai đoạn sau. 

b) Cát 



 9 

Để tạo thuận lợi cho quá  trình thực nghiệm, trong nghiên cứu này chúng tôi sử dụng 

cát lọc nước với kích thước với kích thước hạt 0,5 mm < d < 1,18 mm. Cát thô được sàng lọc 

lấy kích thước phù hợp, rửa sạch với nước cất và sấy khô ở nhiệt độ 100-110⁰C; sau khi cát 

khô, ta để nguội tự nhiên và cho vào lọ đựng. Dựa trên kết quả nghiên cứu trước và các tài 

liệu tham khảo [4, 35] hỗn hợp vật liệu được lấy theo tỷ lệ 1 than và 4 cát. 

c) Khí mang hơi thủy ngân 

 Khí mang hơi thủy ngân sử dụng trong quá trình thực nghiệm là khí N2 mua từ Công 

ty Tư nhân Hữu hạn Thương mại Khí Công nghiệp – Tân Mỹ - Mỹ Đình – Từ Liêm – Hà Nội. 

2.2.2. Hóa chất 

* Dung dịch HCl 10N: Đong chính xác 424 mL HCl đặc (C=36,5%, d=1,18 g/mL, 

M=36,46 đvC), chuyển vào bình định mức 500mL và thêm nước cất đến vạch. Lắc đều dung 

dịch và chuyển vào bình đựng. 

* Dung dịch ZnCl2 1M: Cân chính xác 68,14 g ZnCl2 (M=136,29 đvC), hòa tan trong 

30 mL HCl đặc và chuyển vào bình định mức 500 mL, thêm nước cất và lắc đều cho muối 

ZnCl2 tan hết rồi định mức đến vạch. Lắc đều dung dịch và chuyển vào bình đựng. 

* Dung dịch CuCl2 1M: Cân chính xác 85,24 g CuCl2.2H2O (M=170,48 đvC), hòa tan 

trong 20 mL HCl đặc và chuyển vào bình định mức 500 mL, thêm nước cất và lắc đều cho 

muối CuCl2.2H2O tan hết rồi định mức đến vạch. Lắc đều dung dịch và chuyển vào bình 

đựng. 

 * Dung dịch FeCl3 1M: Cân chính xác 135,14 g FeCl3.6H2O (M= 270,29 đvC), hòa 

tan trong 30 mL HCl đặc và chuyển vào bình định mức 500 mL, thêm nước cất và lắc đều cho 

muối FeCl3.6H2O tan hết rồi định mức đến vạch. Lắc đều dung dịch và chuyển vào bình đựng. 

* Dung dịch KMnO4 0,1N: Cân chính xác 3,16 g KMnO4 (M=158,03 đvC), hòa tan 

bằng nước cất, sau đó thêm vào dung dịch 1 mL H2SO4 đặc và chuyển vào bình định mức 

1000 mL, thêm nước cất và lắc đều cho muối KMnO4 tan hết rồi định mức đến vạch. Lắc đều 

dung dịch và chuyển vào bình đựng tối màu. 

* Dung dịch H2SO4 2N: Hút chính xác 28 mL H2SO4 đặc (C=96%, d=1,84 g/mL, 

M=98,08 đvC) cho vào bình định mức 500 mL đã chứa sẵn nước cất, lắc đều và thêm nước 

cất đến vạch. Lắc đều dung dịch và chuyển vào bình đựng. 

2.3. Thiết bị hấp phụ hơi thủy ngân 

2.3.1. Cấu tạo thiết bị 

Bom khí N2 (1), lưu lượng kế (2), máy điều nhiệt (3), bình cầu chứa Hg lỏng (4), 

ống chứa Hg hơi đã trộn với khí N2 (5), cột hấp phụ hơi thủy ngân (6), hai ống nghiệm chứa 

dung dịch KMnO4 trong H2SO4 loãng để hấp thụ Hg hơi dư sau khi cho hơi thủy ngân đi qua 
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vật liệu (7), bình an toàn chứa dung dịch KMnO4 trong H2SO4 loãng để hấp thụ lượng hơi 

thủy ngân còn sót lại sau khi đã được hấp thụ ở hai ống nghiệm trước (8), van chỉnh khí thoát 

ra sau hấp thụ (9). 

2.3.2.  Nguyên tắc vận hành  

Điều chỉnh dòng khí N2 và quan sát lưu lượng khí vào trên lưu lượng kế, khí N2 thổi 

vào Hg lỏng chứa trong bình cầu (đặt trong máy điều nhiệt được chỉnh ở nhiệt độ nghiên 

cứu), dòng khí N2 mang hơi thủy ngân được trộn đều và ổn định trong ống thủy tinh dài, dòng 

khí hỗn hợp này đi qua cột hấp phụ (cột được nhồi vật liệu hoặc là cột trống, tùy theo thực 

nghiệm), khí sau khi đi qua cột hấp phụ được dẫn vào hai ống nghiệm chứa dung dịch 

KMnO4 trong H2SO4 để hấp phụ hơi thủy ngân dư. Bình an toàn chứa dung dịch KMnO4 

trong H2SO4 và van (9) để chỉnh khí thoát ra sao cho phù hợp  đảm bảo khí thoát ra khỏi hệ 

thống là khí N2 sạch. 

2.4. Biến tính than hoạt tính bằng các hợp chất chứa clorua 

Biến tính than hoạt tính bằng các hợp chất có chứa gốc clorua như: HCl, ZnCl2, FeCl3, 

CuCl2. 

2.5. Xác định đặc trưng của vật liệu 

Để xác định một số đặc trưng của vật liệu; chúng tôi chụp các phổ SEM, IR, BET của 

các mẫu: than hoạt tính, than hoạt tính biến tính ; và chụp phổ EDS của các mẫu: than hoạt 

tính, than hoạt tính biến tính và than hoạt tính biến tính đã hấp phụ hơi thủy ngân. 

2.5.1. Đo phổ bằng kính hiển vi điện tử quét (SEM – Scanning Electronic Microscopy) 

 Các mẫu vật liệu được gửi chụp ảnh SEM trên máy Hitachi S – 4800 ở Viện Khoa học 

Vật liệu, Viện Khoa học và Công nghệ Việt Nam, 18 Hoàng Quốc Việt – Cầu Giấy – Hà Nội. 

2.5.2. Đo phổ hồng ngoại (IR – InfraRed Spectroscopy) 

 Các mẫu vật liệu được gửi chụp phổ hồng ngoại trên máy GX – PerkinElmer – US ở 

Khoa Hóa học, 19 Lê Thánh Tông – Hoàn Kiếm – Hà Nội. 

2.5.3. Đo phổ BET 

 Các mẫu vật liệu được chụp BET và Pore trên máy Gemini VII 2390 V1.02 (V1.02 t) 

ở Viện AIST (Advanced Institute for Science and Technology), 40 Tạ Quang Bửu – Hai Bà 

Trưng – Hà Nội. 

2.5.4. Đo phổ tán sắc năng lượng tia X (EDS – Energy-dispersive X-ray Spectroscopy) 

 Các mẫu vật liệu được gửi chụp phổ EDS trên máy JSM – 6490LA ở Trung tâm đánh 

giá hư hỏng vật liệu – Viện Khoa học Vật liệu, Viện Khoa học và Công nghệ Việt Nam, 18 

Hoàng Quốc Việt – Cầu Giấy – Hà Nội. 

Chương 3 
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KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Khảo sát ảnh hưởng của tốc độ khí mang đến nồng độ thủy ngân đầu vào 

Kiểm soát nồng độ thủy ngân đầu vào là vấn đề hết sức quan trọng trong quá trình nghiên 

cứu. Có nhiều yếu tố ảnh hưởng đến nồng độ thủy ngân sinh ra trong đó tốc độ dòng khí 

mang là rất quan trọng. Các kết quả nghiên cứu được thể hiện trong bảng dưới đây. 

Bảng 3.1 Lượng hơi thủy ngân lôi cuốn được với các tốc độ thổi khí N2 khác nhau theo thời 

gian 

Mẫu 
Thời gian 

(giờ) 

Tốc độ thổi khí 

(lít/phút) 

Tổng lượng hơi thủy 

ngân lôi cuốn được 

(mg/L) 

Lượng hơi thủy ngân 

lôi cuốn được trong 1 

giờ (mg/giờ) 

1 4 1,0 2,7454 0,6863 

2 8 1,0 5,5039 0,6879 

3 10 1,0 5,5261 0,5526 

4 4 1,5 2,1519 0,5379 

5 9 1,5 5,7286 0,6365 

6 10 1,5 7,6202 0,7620 

Từ Bảng 3.1, chúng tôi thấy với tốc độ thổi khí N2 là 1,0 lít/phút thì lượng hơi thủy 

ngân được lôi cuốn theo thời gian đạt giá trị ổn định, còn với tốc độ thổi khí N2 là 1,5 lít/phút 

thì lượng hơi thủy ngân được lôi cuốn không ổn định. Vì vậy, trong các thí nghiệm về sau 

chúng tôi chọn tốc độ dòng khí N2 là 1,0 lít/phút. 

3.2. Khảo sát khả năng hấp phụ hơi thủy ngân của các vật liệu 

3.2.1. Khả năng hấp phụ hơi thủy ngân của cát và than hoạt tính 

 

 

Bảng 3.2 Lượng hơi thủy ngân còn lại sau khi cho lượng hơi thủy ngân ban đầu đi qua cột 

nhồi các loại vật liệu sau 4 giờ chạy phản ứng 

Vật liệu 
Khối lượng vật liệu 

nhồi cột hấp phụ (g) 

Lượng hơi thủy ngân còn lại sau khi 

vật liệu đã hấp phụ (mg/L) 

Cát 11,65 2,0823 

Than hoạt tính trộn cát 9,51 0,4916 

Công thức tính dung lượng hấp phụ của vật liệu thể hiện theo phương trình (3.1). 
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          (3.1) 

Với: 

Q là dung lượng hấp phụ của vật liệu đang khảo sát (g/g) hoặc (mg/g) hoặc 

(µg/g). 

  là lượng hơi thủy ngân xác định được khi cột hấp phụ 

không có vật liệu (g) hoặc (mg) hoặc (µg). 

  là lượng hơi thủy ngân xác định được khi cột hấp phụ 

đã nhồi hỗn hợp vật liệu (g) hoặc (mg) hoặc (µg). 

  là lượng hơi thủy ngân do cát (có trong cột nhồi 

hỗn hợp vật liệu) hấp phụ (g) hoặc (mg) hoặc (µg). 

  là lượng vật liệu đang khảo sát (có trong cột 

nhồi hỗn hợp vật liệu) hấp phụ (g). 

Dung lượng hấp phụ hơi thủy ngân của than hoạt tính đang khảo sát trong 4 giờ chạy 

phản ứng là 957,4 (µg/g). 

3.2.2. Khả năng hấp phụ hơi thủy ngân của than hoạt tính đã biến tính bằng dung dịch 

HCl, ZnCl2, CuCl2, FeCl3 ở các nồng độ khác nhau 

Đánh giá khả năng hấp phụ hơi thủy ngân của than hoạt tính biến tính bằng các hóa 

chất khác nhau chúng tôi dựng biểu đồ (Hình 3.1) chung về dung lượng hấp phụ hơi thủy 

ngân của các vật liệu. Theo Hình 3.1, than hoạt tính được biến tính bằng dung dịch CuCl2 ở 

các nồng độ khác nhau là vật liệu thể hiện khả năng hấp phụ hơi thủy ngân tốt hơn. Vì 

vậy,trong nghiên cứu này, chúng tôi lựa chọn CuCl2 là hóa chất để biến tính than hoạt tính và 

khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình biến tính nhằm thu được vật liệu có khả năng hấp 

phụ hơi thủy ngân cao hơn. 
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Hình 3.1 Biểu đồ về dung lượng hấp phụ hơi thủy ngân của các vật liệu 

3.3. Khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình biến tính than hoạt tính bằng dung 

dịch CuCl2 

3.3.1. Ảnh hưởng của nồng độ dung dịch CuCl2 đến khả năng hấp phụ hơi Hg 

Từ Hình 3.2, chúng tôi nhận thấy than hoạt tính biến tính bằng dung dịch CuCl2 1,0M 

cho khả năng hấp phụ hơi thủy ngân tốt hơn. Do vậy trong các bước khảo sát tiếp theo, chúng 

tôi giữ cố định giá trị nồng độ dung dịch CuCl2 là 1,0M và thay đổi các yếu tố khác. 

 

 

Hình 3.2 Biểu đồ về dung lượng hấp phụ của than hoạt tính biến tính bằng dung dịch CuCl2 ở 

các nồng độ khác nhau 
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3.3.2. Ảnh hưởng của pH đến quá trình biến tính than hoạt tính bằng dung dịch CuCl2 

1,0M 

 

Hình 3.3 Biểu đồ về dung lượng hấp phụ hơi thủy ngân của than hoạt tính biến tính bằng dung 

dịch CuCl2 1,0M ở các pH khác nhau 

Các kết quả thực nghiệm cho thấy than hoạt tính biến tính bằng dung dịch CuCl2 1,0M 

ở pH=3 có khả năng hấp phụ hơi thủy ngân tốt hơn. Do vậy, ở bước khảo sát tiếp theo chúng 

tôi cố định giá trị pH của dung dịch CuCl2 1,0M là 3 và thay đổi yếu tố khác. 

3.3.3. Khảo sát ảnh hưởng của thời gian ngâm tẩm đến quá trình biến tính than hoạt tính 

bằng dung dịch CuCl2 1,0M ở pH=3 

Từ kết quả nghiên cứu thể hiện trong Hình 3.4, chúng tôi chọn 7 giờ là thời gian ngâm 

tẩm thích hợp để thu được vật liệu hấp phụ tốt hơi thủy ngân. 
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Hình 3.4 Biểu đồ về dung lượng hấp phụ hơi thủy ngân của than hoạt tính biến tính bằng dung 

dịch CuCl2 1,0M, pH=3, ở các thời gian ngâm tẩm khác nhau 

Nhận xét chung: 

Kết hợp các kết quả thực nghiệm ở trên, chúng tôi nhận thấy để thu được vật liệu có 

khả năng hấp phụ tốt hơi thủy ngân, than hoạt tính được ngâm tẩm với  dung dịch CuCl2 ở các 

điều kiện: 

- Nồng độ của dung dịch CuCl2 là 1,0M. 

- pH của dung dịch CuCl2 đạt giá trị bằng 3. 

- Thời gian ngâm tẩm than hoạt tính trong dung dịch CuCl2 diễn ra trong 7 giờ. 

3.4. Xác định dung lượng hấp phụ cân bằng của vật liệu  

Từ kết quả nghiên cứu thời gian đạt cân bằng hấp phụ hơi thủy ngân ở nhiệt độ phòng 

với lưu lượng khí mang là 1,0 lít/phút, chúng tôi dựng đường hấp phụ của vật liệu. Theo Hình 

3.5, chúng tôi nhận thấy sau 480 phút (tức 8 giờ) quá trình hấp phụ hơi thủy ngân đối với vật 

liệu đạt cân bằng và dung lượng hấp phụ cân bằng của vật liệu là 2500 µg/g. 

 

 

Hình 3.5 Đường hấp phụ của than hoạt tính biến tính bằng dung dịch CuCl2 1,0M, pH=3, 7 

giờ 

3.5. Đặc trưng của vật liệu được xác định dựa trên dữ liệu phổ SEM, IR, BET và EDS 

* Những thay đổi bề mặt của than hoạt tính trước và sau khi biến tính đã thể hiện rõ 

trên phổ SEM. Từ Hình 3.6 và Hình 3.7, chúng tôi nhận thấy hình thái học bề mặt của than 

hoạt tính sau quá trình ngâm tẩm đã thay đổi. Do vậy, chúng tôi dự đoán đã có sự gắn kết các 
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phân tử CuCl2 lên bề mặt than, tạo ra các trung tâm phản ứng thuận lợi cho quá trình hấp phụ 

hơi thủy ngân của vật liệu. 

 

Hình 3.6 Ảnh SEM của than hoạt tính 

  

Hình 3.7 Ảnh SEM của than hoạt tính biến tính bằng dung dịch CuCl2 1,0M, pH=3, 7 giờ 

* Các nhóm chức trên bề mặt than hoạt tính và than hoạt tính biến tính được thể hiện 

rõ trên phổ IR. Chúng tôi nhận thấy quá trình ngâm tẩm than hoạt tính đã làm hoạt hóa các 

nhóm chức trên bề mặt than thể hiện qua số sóng của pic có thay đổi và bề rộng cũng như độ 

mạnh của pic được tăng cường. Dữ liệu này giúp ta dự đoán khả năng hấp phụ hơi thủy ngân 

của than hoạt tính biến tính phải cao hơn than hoạt tính ban đầu. 
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Hình 3.8 Phổ hồng ngoại của than hoạt tính 

 

Hình 3.9 Phổ hồng ngoại của than hoạt tính biến tính bằng dung dịch CuCl2 1,0M, pH=3, 7 

giờ 

* Kết quả đo BET đã thể hiện rõ sự thay đổi diện tích bề mặt của vật liệu, diện tích bề 

mặt riêng của than hoạt tính và than hoạt tính biến tính theo phương pháp đo 6 điểm cho kết 

quả theo Bảng 3.3. 

 

Bảng 3.3 Diện tích bề mặt riêng của vật liệu 

Vật liệu Diện tích bề mặt riêng (m
2
/g) 

Than hoạt tính 516,2658 

Than hoạt tính biến tính 470,5595 
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Với mẫu than hoạt tính biến tính chúng tôi có đo thêm thể tích lỗ xốp và kích thước lỗ 

xốp, kết quả đo: 

- Thể tích lỗ xốp: 0,20783 cm
3
/g. 

- Đường kính lỗ xốp: 27,583 A
0
. 

Từ bảng 3.3, chúng tôi nhận thấy than hoạt tính sau khi ngâm tẩm có diện tích bề mặt 

riêng giảm so với ban đầu. Như vậy có thể dự đoán, khả năng hấp phụ tăng lên là do trên bề 

mặt than biến tính đã hình thành các trung tâm hoạt động và tạo được các liên kết chặt chẽ với 

Hg. 

Bảng 3.4 Dung lượng hấp phụ hơi thủy ngân của than hoạt tính và than hoạt tính biến tính sau 

4 giờ chạy phản ứng 

Vật liệu Dung lượng hấp phụ hơi thủy ngân của vật liệu (µg/g) 

Than hoạt tính 957,4 

Than hoạt tính biến tính 1247,96 

Kết hợp Bảng 3.3 và Bảng 3.4, chúng tôi nhận thấy quá trình hấp phụ hơi thủy ngân 

đối với than hoạt tính biến tính diễn ra theo kiểu hấp phụ hóa học. 

Từ dữ liệu của phổ SEM, IR chúng tôi nhận thấy quá trình ngâm tẩm than hoạt tính đã 

tạo ra được vật liệu có bề mặt hoạt hóa tốt, thể hiện khả năng hấp phụ hơi thủy ngân cao hơn 

so với than hoạt tính ban đầu. Đồng thời dựa trên kết quả đo BET và tính toán dung lượng hấp 

phụ của than hoạt tính và than hoạt tính biến tính, chúng tôi cho rằng quá trình hấp phụ hơi 

thủy ngân trên vật liệu tuân theo nhiều cơ chế hấp phụ. 

* Thành phần của các nguyên tố trong các mẫu vật liệu: than hoạt tính, than hoạt tính 

biến tính và than hoạt tính biến tính đã hấp phụ hơi thủy ngân được xác định dựa trên dữ liệu 

phổ EDS theo Bảng 3.5.  

Bảng 3.5 Kết quả phân tích các nguyên tố trong các mẫu vật liệu sau khi chụp phổ EDS 

Vật 

liệu 

% khối lượng các nguyên tố Tổng 

% C O Cl Al Si K Fe Cu Hg 

AC 81,84 17,03 0,00 0,22 0,33 0,59 0,00 0,00 0,00 100 

AC-

CuCl2 

81,72 12,96 1,86 0,00 0,09 0,00 0,49 2,89 0,00 100 

AC-

CuCl2-

Hg
0 

79,50 13,75 1,96 0,00 0,00 0,19 0,00 3,26 1,33 100 
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Với kết quả phân tích các nguyên tố của các mẫu vật liệu đã chứng minh bề mặt than 

hoạt tính được hoạt hóa tốt sau quá trình ngâm tẩm (% khối lượng của các nguyên tố như: Si, 

Al, O… giảm đáng kể, thay vào đó có sự hình thành của các liên kết mới có mặt của Cu, Cl). 

Vật liệu đã biến tính thể hiện khả năng hấp phụ hơi thủy ngân tốt và tạo ra các liên kết khá 

mạnh nên lượng thủy ngân được hấp phụ thể hiện rõ. 

Dựa trên các dữ liệu phổ SEM, IR, BET, EDS cho thấy quá trình hấp phụ hơi thủy 

ngân trên vật liệu có thể xảy ra theo cơ chế hấp phụ vật lý và hóa học . Việc dùng dung dịch 

CuCl2 để hoạt hóa than hoạt tính đã làm cho kích hoạt các vị trí tương tác trên bề mặt than, 

giúp khuếch tán các phần tử Hg
0
 vào các lỗ xốp (hấp phụ vật lý). Đồng thời, than hoạt tính 

sau khi hoạt hóa đã thể hiện tương tác giữa các nhóm chức trên bề mặt vật liệu với Hg
0
, hình 

thành các liên kết mới và giữ thủy ngân lại (hấp phụ hóa học). Trong quá trình này, các phần 

tử Cu có thể nằm ở dạng kim loại trên bề mặt than, tạo nên hỗn hống khi gặp thủy ngân và 

giúp bắt giữ thủy ngân trên bề mặt vật liệu. 

 

KẾT LUẬN 

 

Trong thời gian thực hiện luận văn này, chúng tôi đã thu được một số kết quả chính sau: 

1. Đã thiết kế, lắp đặt và vận hành thiết bị hấp phụ hơi thủy ngân ở quy mô phòng thí 

nghiệm. Điều kiện vận hành thiết bị an toàn và ổn định: khí mang hơi thủy ngân là khí N2 với 

lưu lượng dòng 1,0 lít/phút; nhiệt độ tạo hơi thủy ngân là 60
0
C; hơi thủy ngân sau khi qua cột 

hấp phụ được hấp thụ vào dung dịch KMnO4 – H2SO4. 

2. Đã khảo sát so sánh khả năng hấp phụ hơi thủy ngân của than hoạt tính và các loại 

than hoạt tính biến tính (bằng các hợp chất chứa gốc clorua: HCl, ZnCl2, CuCl2, FeCl3 ). Dựa 

trên dung lượng hấp phụ của các vật liệu, chúng tôi chọn than hoạt tính biến tính bằng dung 

dịch CuCl2 là vật liệu phù hợp cho các nghiên cứu tiếp theo.  

3. Đã khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình biến tính than hoạt tính bằng dung 

dịch CuCl2 và kết quả thu được: nồng độ dung dịch CuCl2 là 1,0M; pH của dung dịch là 3; 

thời gian ngâm tẩm là 7 giờ. Đã xác định được dung lượng hấp phụ cân bằng của vật liệu là 

2500 µg/g, thời gian đạt được cân bằng hấp phụ là sau 480 phút. 

4. Đã chụp một số phổ SEM, IR, BET và EDS đối với các mẫu vật liệu. Dựa trên dữ liệu 

phổ thu được, chúng tôi nhận thấy trên bề mặt than hoạt tính sau khi ngâm tẩm với dung dịch 

CuCl2 đã xuất hiện các vị trí hoạt động hơn và khả năng hấp phụ hơi thủy ngân của vật liệu 

tuân theo nhiều cơ chế hấp phụ. Từ đó, chúng tôi có đề nghị một số phản ứng diễn ra trên bề 
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mặt vật liệu trong quá trình biến tính vật liệu cũng như trong quá trình vật liệu thực hiện hấp 

phụ hơi thủy ngân. 

Trong thời gian tới chúng tôi sẽ tiếp tục phát triển thêm các nghiên cứu khác về khả năng 

hấp phụ hơi thủy ngân của các vật liệu, cũng như đánh giá chi phí sử dụng vật liệu và khả 

năng áp dụng vào thực tế. 
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