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Abstract. Nghiên cứu chế tạo vật liệu chiết pha rắn để 

tách và làm giàu lượng vết các dạng As(III), As(V) vô 

cơ, làm giàu lượng vết Hg(II) trong môi trường nước. 

Nghiên cứu xây dựng quy trình tách và làm giàu As(III), 

As(V) trong môi trường nước bằng vật liệu chiết pha rắn 

sau đó xác định bằng phương pháp HG-AAS. Nghiên cứu 

quy trình tách, làm giàu Hg(II) trong môi trường nước sử 

dụng vật liệu chiết pha rắn và xác định bằng phương 

pháp CV-AAS. Ứng dụng kết quả phân tích, kết hợp 

phương pháp phân tích thống kê đa biến đánh giá sự phân 
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bố về không gian, nguồn gốc, khả năng lan truyền ô 

nhiễm các kim loại nặng trong môi trường nước ngầm 

thuộc huyện Nam Sách - Hải Dương. 
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loại nặng; Môi trường nước; Phương pháp phân tích điện 
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Content. 

 

PHẦN I: MỞ ĐẦU 

  Tính cấp thiết của đề tài 

 Cùng với sự phát triển nhanh chóng của xã hội hiện đại, vấn 

đề ô nhiễm môi trường ngày nay đang trở thành mối quan tâm 

chung của nhân loại. Số lượng các độc chất phân tán trong môi 

trường có chiều hướng tăng lên do các hoạt động sản xuất công 

nghiệp, nông nghiệp và tiêu thụ đa dạng của con người ngày một 

gia tăng. Một trong số những độc chất gây ô nhiễm mang độc tính 

cao phải kể đến các kim loại nặng như chì, cadimi, sắt, niken, 

coban, mangan, đồng, kẽm, crom, đặc biệt là asen và thủy ngân đã 

và đang phân tán nhanh trong môi trường theo nhiều con đường 

khác nhau. 

 Tuy nhiên, một khó khăn thường gặp là hàm lượng các ion 

kim loại nặng trong mẫu phân tích thường thấp hơn giới hạn định 

lượng của các thiết bị phân tích thông thường. Chính vì vậy việc 

ứng dụng các kĩ thuật tách, làm giàu là hết sức cần thiết. Với nhiều 

ưu điểm nổi bật của kĩ thuật chiết pha rắn so với các kĩ thuật khác 

là độ chọn lọc, hệ số làm giàu cao, kĩ thuật tiến hành đơn giản, 

thuận lợi cho việc chuẩn bị mẫu ở hiện trường, dễ bảo quản trong 

phòng thí nghiệm, dễ tự động hóa và tương đối rẻ tiền. Điều này 
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cho phép ứng dụng kĩ thuật chiết pha rắn một cách hiệu quả trong 

các phòng thí nghiệm.  

 Xuất phát từ những mục tiêu trên chúng tôi đã chọn đề tài:  

Ứng dụng kĩ thuật chiết pha rắn và phương pháp phân tích hóa lý 

hiện đại để xác định và đánh giá hàm lượng một số ion kim loại 

nặng trong mẫu nước. 

 Những điểm mới của luận án 

1. Điều chế được loại vật liệu mới γ-Al2O3-SDS-APDC (M1) và γ-

Al2O3-SDS-dithizon (M2) sử dụng làm pha tĩnh trong kĩ thuật chiết 

pha rắn làm giàu lượng vết ion kim loại nặng. 

(Trong đó: SDS: Sodium dodecyl sulfate (CH3-(CH2)11-O-SO3
-Na+), 

APDC: Ammonium pyrrolidine dithiocarbamate(C5H12S2N2)). 

2. Ứng dụng vật liệu γ-Al2O3-SDS-APDC (M1) vào làm giàu 

As(III) và tách loại dạng As(III) khỏi As(V) trong các mẫu nước. 

3. Ứng dụng vật liệu γ-Al2O3-SDS-APDC (M1) và γ-Al2O3-SDS-

dithizon (M2) vào làm giàu Hg(II) trong mẫu nước. 

4. Sử dụng phương pháp phân tích thống kê đa biến tìm nguồn gốc 

ô nhiễm, khả năng lan truyền ô nhiễm ion kim loại nặng trong môi 

trường nước ngầm xã Nam Tân, Nam Sách, Hải Dương. 

* Bố cục của luận án 

 Luận án gồm 136 trang, 75 bảng biểu, 59 hình vẽ và 125 tài 

liệu tham khảo. Bố cục của luận án như sau: 

Phần I: Mở đầu 

Phần II: Nội dung luận án 

 Chương 1: Tổng quan tài liệu 

 Chương 2: Thực nghiệm 

 Chương 3: Kết quả và thảo luận 

Phần III: Kết luận 
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Tài liệu tham khảo 

Phụ lục 

PHẦN II: NỘI DUNG LUẬN ÁN 

Chương 1. Tổng quan 

 Chương 1 được trình bày trong 25 trang, trong đó giới thiệu 

chung về kim loại nặng: độc tố của kim loại nặng, trạng thái tự 

nhiên và nguồn phát tán kim loại nặng. Chúng tôi giới thiệu một số 

phương pháp xác định lượng vết kim loại nặng trong môi trường 

nước và tổng kết một số phương pháp tách và làm giàu lượng vết 

kim loại nặng. Tiếp đó, chúng tôi giới thiệu chung về lý thuyết 

chiết pha rắn làm giàu lượng vết ion kim loại nặng: Khái niệm về 

chiết pha rắn, cơ chế lưu giữ chất phân tích trên cột chiết pha rắn, 

ưu điểm của kỹ thuật chiết pha rắn so với chiết lỏng-lỏng. Cuối 

cùng, chúng tôi giới thiệu về phương pháp phân tích thống kê đa 

biến xác định nguồn gốc và phân loại đối tượng gây ô nhiễm. 

Chương 2. Thực nghiệm 

2.1. Đối tượng và mục tiêu nghiên cứu  

 Nghiên cứu phát triển phương pháp phân tích lượng vết thủy 

ngân vô cơ, phân tích dạng As(III), As(V) vô cơ bằng phương pháp 

quang phổ hấp thụ nguyên tử sau khi làm giàu bằng kỹ thuật chiết 

pha rắn và phân tích lượng vết các ion đồng, chì, cadimi, kẽm, 

coban, niken, mangan, sắt, crom trong môi trường nước ngầm bằng 

phương pháp ICP-MS.  

 Đối tượng nghiên cứu là mẫu nước ngầm có chứa lượng vết 

các kim loại nặng độc hại như asen, thuỷ ngân, đồng, chì, cadimi, 

kẽm, coban, niken, mangan, sắt, crom. Mẫu nước được lấy theo 

khoảng cách và độ sâu để đánh giá nguồn gốc, sự phân bố và mức 

độ lan truyền ô nhiễm. Ngoài ra mẫu được lấy theo mùa mưa và mùa 

khô để đánh giá sự biến đổi hàm lượng các kim loại nặng theo mùa.  
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2.2. Nội dung và phương pháp nghiên cứu  

2.2.1. Nội dung nghiên cứu 

 Để đạt được các mục tiêu đề ra, luận án đã thực hiện các nội 

dung nghiên cứu cụ thể sau: 

1. Nghiên cứu chế tạo vật liệu chiết pha rắn để tách và làm giàu 

lượng vết các dạng As(III), As(V) vô cơ, làm giàu lượng vết Hg(II) 

trong môi trường nước. 

2. Nghiên cứu xây dựng quy trình tách và làm giàu As(III), 

As(V) trong môi trường nước bằng vật liệu chiết pha rắn sau đó xác 

định bằng phương pháp HG-AAS.  

3. Nghiên cứu quy trình tách, làm giàu Hg(II) trong môi trường 

nước sử dụng vật liệu chiết pha rắn và xác định bằng phương pháp 

CV-AAS. 

4. Ứng dụng kết quả phân tích, kết hợp phương pháp phân tích 

thống kê đa biến đánh giá sự phân bố về không gian, nguồn gốc, 

khả năng lan truyền ô nhiễm các kim loại nặng trong môi trường 

nước ngầm thuộc huyện Nam Sách - Hải Dương. 

2.2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Trong luận án, chúng tôi sử dụng các phương pháp nghiên cứu sau: 

- Các phương pháp nghiên cứu cấu trúc vật liệu bao gồm: 

Phương pháp kính hiển vi điện tử quét SEM, phương pháp xác định 

diện tích bề mặt bằng thuyết hấp phụ BET, phương pháp phổ hồng 

ngoại (IR), phương pháp xác định cỡ hạt. 

- Sự hấp thu các ion As(III), As(V) trên vật liệu γ-Al2O3-SDS-

APDC (M1) và ion Hg(II) trên vật liệu γ-Al2O3-SDS-APDC (M1) 

và γ-Al2O3-SDS-dithizon (M2) được nghiên cứu bằng cả hai 

phương pháp tĩnh và phương pháp động. Để xác định hàm lượng 

As, chúng tôi sử dụng phương pháp quang phổ hấp thụ nguyên tử 

ngọn lửa kĩ thuật hidrua hóa (HG-AAS), xác định hàm lượng thủy 
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ngân sử dụng phương pháp quang phổ hấp thụ nguyên tử hóa hơi 

lạnh (CV-AAS). 

- Xác định hàm lượng kim loại nặng, chúng tôi sử dụng phương 

pháp khối phổ plasma cao tần cảm ứng ICP-MS xác định các kim 

loại: đồng, chì, cadimi, kẽm, coban, niken, mangan, sắt, crom. 

2.3. Hóa chất, thiết bị và dụng cụ thí nghiệm 

 Trang thiết bị chính là máy quang phổ hấp thụ nguyên tử AA-

6800, Shimadzu, Nhật Bản; máy khối phổ plasma cảm ứng (ICP-

MS) Elan 9000, PerkinElmer. Máy quang phổ hồng ngoại, máy đo 

phân bố kích thước hạt, ... 

 Trang thiết bị phụ trợ và dụng cụ, hóa chất chủ yếu. 

Chương 3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Nghiên cứu ứng dụng phương pháp ICP-MS và HVG-AAS, 

CV-AAS xác định lượng vết các kim loại nặng 

3.1.1. Xác nhận giá trị sử dụng của phương pháp khối phổ 

plasma cảm ứng (ICP-MS) 

 Phương pháp ICP-MS được xem là phương pháp hiệu dụng 

trong việc xác định lượng vết và siêu vết các ion kim loại, nhờ hiệu 

quả phân tích nhanh, phân tích được nhiều nguyên tố cùng một lúc, 

có độ chính xác và độ lặp lại cao. Các điều kiện phân tích lượng vết 

các ion kim loại nặng Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb được chỉ 

ra trong mục 2.2.2.1. Chúng tôi tiến hành xây dựng đường chuẩn 

trong khoảng tuyến tính phép đo mỗi nguyên tố, tính giới hạn phát 

hiện và giới hạn định lượng đối với mỗi nguyên tố, đánh giá độ 

chính xác của phép đo đối với các ion kim loại của các nguyên tố 

Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Cd thu được kết quả như sau: sai số 

tương đối, độ lệch chuẩn tương đối nhỏ khi phân tích các ion kim 

loại, phép đo các nguyên tố Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb có 

độ chụm (precision) cao hay phép đo có độ lặp lại tốt, độ tái lặp 
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giữa các ngày đo của các nguyên tố Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, 

Pb nhỏ hơn 7,0%. Điều này chứng tỏ phương pháp xử lý mẫu và 

phương pháp đo ICP – MS có độ chính xác rất cao. Như vậy hiệu suất 

thu hồi của toàn bộ quá trình thí nghiệm đối với việc xác định các 

nguyên tố Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Hg, Pb thấp nhất là 

91,5%, chứng tỏ quá trình xử lý mẫu và phương pháp đo ICP – MS 

đạt kết quả tốt.  

 Hiệu suất thu hồi đối với As bằng 114%, chứng tỏ có ảnh hưởng 

của thành phần nền mẫu có chứa ion clo làm cho nồng độ As đo 

được cao hơn so với hàm lượng thực trong mẫu. Để khắc phục ảnh 

hưởng này, chúng tôi sử dụng phương pháp đo quang phổ hấp thụ 

nguyên tử trên hệ HG-AAS để xác định asen trong mẫu nước 

ngầm. Đồng thời kết hợp kĩ thuật chiết pha rắn để tách, làm giàu và 

xác định các dạng As(III), As(V) vô cơ. Đối với thủy ngân, do hàm 

lượng thủy ngân trong mẫu nước ngầm rất nhỏ nên phương pháp 

ICP-MS có giá trị độ lệch chuẩn tương đối (RSD) lớn. Vì vậy, để 

xác định lượng vết thủy ngân trong nước ngầm chúng tôi sử dụng 

phương pháp CV-AAS kết hợp với kĩ thuật chiết pha rắn. 

3.1.2. Xác nhận giá trị sử dụng của phương pháp HVG-AAS 

xác định asen và phương pháp CV-AAS xác định thủy ngân

 Chúng tôi tiến hành khảo sát khoảng nồng độ tuyến tính, xác 

định giới hạn phát hiện và giới hạn định lượng, đánh giá phép đo 

thủy ngân trên hệ CV-AAS và asen trên hệ HG-AAS. Kết quả thu 

được: giới hạn phát hiện (LOD) đối với Hg là 0,03ppb, giới hạn 

định lượng (LOQ) là 0,11ppb, khoảng tuyến tính từ 1-22 ppb. Kết 

quả thu được đối với asen: giới hạn phát hiện (LOD) là 0,04ppb, 

giới hạn định lượng (LOQ) là 0,15ppb, khoảng tuyến tính từ 0,2 - 

10ppb. Các phép đo Hg trên hệ CV-AAS, As trên hệ HG-AAS đều 

cho độ lặp lại, độ đúng và hiệu suất thu hồi cao. 
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3.2. Nghiên cứu tách các dạng asen vô cơ và làm giàu asen, thủy 

ngân bằng phương pháp chiết pha rắn 

3.2.1. Nghiên cứu điều kiện biến tính bề mặt γ-Al2O3 làm pha 

tĩnh trong kĩ thuật chiết pha rắn 

3.2.1.1. Chế tạo vật liệu γ-Al2O3-SDS-APDC (M1)  

 Với mục đích tăng dung lượng APDC hấp phụ lên vật liệu γ-

Al2O3 được sử dụng làm chất mang, khi đó sẽ tăng các trung tâm 

lưu giữ kim loại nặng, chúng tôi tiến hành tẩm APDC lên bề mặt γ-

Al2O3 đã được phủ SDS. Các yếu tố được khảo sát: nồng độ SDS, pH 

dung dịch, thời gian đạt cân bằng hấp phụ APDC lên γ-Al2O3-SDS, 

nồng độ APDC ban đầu. Từ đó, chúng tôi đưa ra quy trình điều chế vật 

liệu M1 như sau: 

Điều chế SDS-APDC: Hòa tan 80mg SDS trong nước cất 2 

lần, thêm 4ml APDC1%, thêm nước cất hai lần đến cách vạch định 

mức (1-2ml), điều chỉnh pH dung dịch bằng dung dịch H2SO4 0,1M 

và NaOH 0,1M đến giá trị bằng 5 sau đó định mức đến 100ml bằng 

nước cất hai lần. 

Cân 1g γ-Al2O3 cho vào bình nón 250ml, sau đó thêm 100ml 

dung dịch APDC- SDS vừa điều chế, lắc trong thời gian 60 phút. 

Lọc lấy phần không tan đem sấy ở 35
0
C trong thời gian 6 giờ, 

chuyển vật liệu vào bình kín và bảo quản trong bình hút ẩm. 

3.2.1.2. Chế tạo vật liệu γ-Al2O3-SDS-dithizon (M2) 

 Các yếu tố được khảo sát: nồng độ SDS, pH dung dịch, thời gian 

đạt cân bằng hấp phụ dithizon lên γ-Al2O3-SDS. Chúng tôi đưa ra quy 

trình điều chế vật liệu M2 như sau: 

Chuẩn bị dung dịch dithizon-SDS (dung dịch A): Hòa tan 700mg 

SDS và 30mg dithizon trong 50ml dung dịch amoniac 0,1M, định mức 

tới 100ml bằng nước cất. 
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Lấy 20ml dung dịch A đã chuẩn bị ở trên vào bình định mức 

100ml, thêm nước cất đến cách vạch định mức 1-2ml. Điều chỉnh 

giá trị pH đến 2 bằng dung dịch H2SO4 0,1M và NaOH 0,1M, sau 

đó định mức bằng nước cất hai lần được dung dịch C. 

Cho dung dịch C đã chuẩn bị ở trên vào bình nón thể tích 

250ml chứa 2g γ-Al2O3. Tiến hành lắc bình bằng máy lắc với tốc độ 

100 vòng/phút trong thời gian 30 phút. Lọc phần không tan, rửa 

bằng nước cất hai lần để loại bỏ phần dithizon, SDS không hấp phụ 

trên bề mặt vật liệu. Sấy vật liệu ở 35
0
C trong thời gian 6 giờ sau 

đó bảo quản vật liệu trong lọ kín để trong bình hút ẩm. 

3.2.2. Xác định tính chất vật lý của vật liệu hấp phụ 

3.2.2.1. Khảo sát độ bền của vật liệu đối với axít 

Cho axit HCl, HNO3 đặc chảy qua cột chứa các loại vật liệu M1, 

M2, đo độ hấp thụ quang của dung dịch qua M1 tại bước sóng 

λ=335nm, qua M2 tại bước sóng λ=469nm. Kết quả không thấy 

xuất hiện pic của APDC và dithizon. Từ đó kết luận vật liệu trên 

bền trong môi trường axít. 

3.2.2.2. Hình dạng SEM của vật liệu 

Ảnh chụp bề mặt vật liệu bằng kính hiển vi điện tử quét SEM cho 

thấy bề mặt vật liệu M1, M2 xốp hơn bề mặt γ-Al2O3 ban đầu. 

 

 

Hình 3.13: Bề mặt vật 

liệu M0 (γ-Al2O3) 

 

Hình 3.14: Bề mặt 

vật liệu M1 

 

Hình 3.15: Bề mặt 

vật liệu M2 
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3.2.2.3. Xác định diện tích bề mặt riêng (BET) và thể tích lỗ xốp của vật liệu 

Kết quả xác định diện tích bề mặt và thể tích lỗ xốp các loại vật 

liệu M0, M1, M2 được chỉ ra trong bảng 3.22. 

 

        Bảng 3.22: Một số thông số vật lí của các vật liệu 

Thông số 
Vật liệu 

M0 M1 M2 

Diện tích bề mặt (m
2
/g) 155,0 241,249 232,023 

Thể tích lỗ xốp (cm
2
/g) 0,150 0,459 0,495 

Đường kính lỗ xốp (A
0
) 58,0 85,321 83,043 

Khi biến tính γ-Al2O3 bằng các thuốc thử hữu cơ SDS-APDC và 

SDS-dithizon thì diện tích bề mặt, thể tích lỗ xốp và đường kính lỗ 

xốp tăng lên nhiều so với γ-Al2O3 khi chưa biến tính. 

3.2.2.4. Xác định kích thước vật liệu    

Kết quả xác định cỡ hạt vật liệu cho thấy, vật liệu khá đồng đều, 

có dạng hình cầu với đường kính trung bình 92,23 µm, có độ xốp 

và diện tích bề mặt lớn, rất thích hợp để sử dụng làm pha tĩnh trong 

kĩ thuật chiết pha rắn. 

3.2.2.5. Xác định các nhóm chức  

 So sánh phổ hồng ngoại vật liệu M1, M2 trước và sau khi hấp 

phụ Hg, phổ hồng ngoại của vật liệu M1 trước và sau khi hấp phụ 

As(III) ta thấy dao động của nhóm S-H, N-H và >C=S giảm đi rõ 

rệt. Điều này chỉ ra rằng vật liệu M1, M2 hấp phụ mạnh Hg(II) và 

M1 hấp phụ mạnh As(III).  

3.2.3. Ứng dụng vật liệu hấp phụ để tách, làm giàu và xác định 

lượng vết Hg  

3.2.3.1.Nghiên cứu khả năng làm giàu lượng vết Hg(II) theo 

phương pháp tĩnh  
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 Chúng tôi tiến hành khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến dung 

lượng hấp phụ là pH, thời gian lắc, nồng độ dung dịch ban đầu Hg(II). 

Khoảng giá trị pH được khảo sát từ 1 - 8, khảo sát thời gian từ 1 - 

10 giờ, nồng độ Hg(II) được khảo sát từ 25 - 200 mg/l. Định lượng 

Hg(II) còn lại bằng phương pháp quang phổ hấp thụ nguyên tử hóa 

hơi lạnh (CV-AAS). Dung lượng hấp phụ Hg được tính theo công 

thức sau:  q= (Co – Ce).V/m  (3.13) 

Trong đó: q là dung lượng hấp phụ (mg/g); Co, Ce là nồng độ ban 

đầu và nồng độ ở thời điểm cân bằng (mg/l); m là khối lượng chất 

hấp phụ (g); V là thể tích dung dịch chứa ion bị hấp phụ. 

 Kết quả thu được khi nghiên cứu bằng phương pháp tĩnh như 

sau: Hg(II) hấp phụ tốt nhất lên vật liệu M1, M2 khi giá trị pH dung 

dịch bằng 5, thời gian lắc (tốc độ 100 vòng/phút) để đạt cân bằng 

hấp phụ là 8 giờ. Nồng độ Hg(II) tăng đến giá trị 125(mg/l) thì sự 

hấp phụ đạt đến bão hoà đối với M1 và 150(mg/l) đối với M2. 

Để kết luận quá trình hấp phụ trên có phù hợp với mô hình hấp 

phụ đẳng nhiệt Langmuir hay không, chúng tôi tiến hành xây dựng 

đường phụ thuộc giữa Ce với Ce/qe . Phương trình Langmuir có dạng: 

         q
C

qq
C e

e

e

K
maxmax

.

1


 (3.14)

 

Trong đó: K là hằng số hấp phụ Langmuir, Ce là nồng độ Hg(II) còn 

lại khi đạt tới trạng thái cân bằng (mg/l), qmax là dung lượng hấp phụ 

cực đại m(mg/g). 

Kết quả hấp phụ Hg(II) trên vật liệu M1 và M2 phù hợp với 

phương trình Langmuir với độ tin cậy cao, có thể kết luận quá trình 

hấp phụ là đơn lớp. Tính toán lý thuyết theo phương trình Langmuir, 

dung lượng hấp phụ cực đại ion Hg(II) trên vật liệu M1 và M2 lần 

lượt là 28,6 mg/g và 34,0 mg/g.  
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3.2.3.2. Nghiên cứu khả năng làm giàu lượng vết Hg(II) theo 

phương pháp động 

Chúng tôi tiến hành nghiên cứu các yếu tố ảnh hưởng đến khả 

năng làm giàu lượng vết Hg(II) theo phương pháp động như: tốc độ 

nạp mẫu, nồng độ chất rửa giải, tốc độ chất rửa giải, thể tích dung 

môi rửa giải và ảnh hưởng của một số ion kim loại. Hiệu suất thu 

hồi được tính bằng hàm lượng ion kim loại được giải hấp chia cho 

hàm lượng ion kim loại ban đầu. 

H(%) = %100

0

x
m
mgh

  (3.17)

 

 Trong đó: mgh là hàm lượng kim loại hấp phụ lên vật liệu được 

giải hấp; mo là hàm lượng kim loại ban đầu. 

 Kết quả thu được như sau:  

- Dung lượng thuỷ ngân hấp phụ trên cột chiết SPE khá tốt, đối 

với M1 là 28,6  0,6 (mg/g) và M2 là 36,4  0,7 (mg/g).  

- Hiệu suất thu hồi đạt giá trị cao nhất khi tốc độ chảy của mẫu là 

2 ml/phút.  

- Với 12ml HCl 4M, giải hấp được 99,6% Hg(II) (đối với M1) và 

99,9% (đối với M2). Mặt khác HCl 4M không phá huỷ vật liệu đã 

điều chế do vậy chúng tôi chọn nồng độ axit HCl 4M. 

- Các ion kim loại Cu
2+

, Zn
2+

, Cd
2+

, Pb
2+

, As
3+

, Fe
2+  

có ảnh hưởng 

đáng kể đến hiệu suất thu hồi Hg(II) khi nồng độ của các ion kim 

loại lớn hơn 1000 lần nồng độ Hg
2+

. Tuy nhiên bằng phương pháp 

quang phổ hấp thụ nguyên tử hóa hơi lạnh có thể xác định riêng 

được hàm lượng thủy ngân. Từ đó có thể kết luận, kết hợp phương 

pháp chiết pha rắn sử dụng pha tĩnh M1 hoặc M2 với phương pháp 

CV-AAS có thể xác định lượng vết Hg(II) trong các mẫu môi 

trường. 
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3.2.3.3. Xác định hệ số làm giàu, khả năng tái sử dụng cột chiết 

và đánh giá phương pháp SPE - CV- AAS 

Tiến hành xác định hệ số làm giàu cho thấy: đối với vật liệu làm 

pha tĩnh M1 hệ số làm giàu 133, hiệu suất thu hồi 99,7%, với vật 

liệu hấp phụ M2 bằng 142, hiệu suất thu hồi 99,7%. Tiếp theo 

chúng tôi tiến hành khảo sát khả năng tái sử dụng vật liệu, kết quả 

thu được: vật liệu có thể tái sử dụng 8 lần với hiệu suất thu hồi trên 

82% đối với M1 và trên 83% đối với M2. Khả năng sử dụng vật liệu 

M1 và M2 giảm dần theo thời gian. Nguyên nhân dẫn đến sự giảm 

khả năng hấp phụ này là do lượng APDC, dithizon hấp phụ trên vật 

liệu Al2O3-SDS bị phân hủy. Do đó, sau 3 ngày chúng tôi phải điều 

chế lại vật liệu. 

Chúng tôi tiến hành kiểm tra tính ổn định và chính xác của 

phương pháp chiết pha rắn kết hợp với phương pháp CV-AAS xác 

định lượng vết thủy ngân, kết quả thu được: Phương pháp có độ 

đúng cao, sai số tương đối từ -7% đến -2,5%, nhỏ hơn rất nhiều so 

với giới hạn cho phép của AOAC (cấp hàm lượng ppb cho phép sai số 

tương đối từ -20% đến +10%). Phương pháp có độ chụm (precision) 

cao hay phép đo có độ lặp lại tốt, hiệu suất thu hồi khi phân tích 

một số mẫu thực tế theo phương pháp này đạt từ 98,2% - 103,0% 

với độ lệch chuẩn tương đối RSD nhỏ hơn 4,1%. Từ các kết quả 

nghiên cứu trên cho thấy, phương pháp SPE-CV-AAS xác định 

lượng vết thủy ngân có độ chính xác, hiệu suất thu hồi cao, sai số 

tương đối và độ lệch chuẩn tương đối nhỏ, có thể dùng xác định 

lượng vết thủy ngân trong đối tượng nước ở hàm lượng ppb. 
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3.2.4. Ứng dụng vật liệu M1 làm giàu và xác định lượng vết asen 

3.2.4.1. Nghiên cứu khả năng hấp phụ As(III), As(V) theo 

phương pháp tĩnh 

 Chúng tôi tiến hành khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến dung 

lượng hấp phụ là pH, thời gian lắc, nồng độ dung dịch asen ban đầu. 

Kết quả thu được: As(III) hấp phụ rất tốt bởi vật liệu M1 trong khi 

As(V) hầu như không bị hấp phụ. Khi giá trị pH tăng thì khả năng 

hấp phụ As(III) giảm, tại pH của dung dịch bằng 3 khả năng hấp 

phụ As(III) lên vật liệu tốt nhất. Như vậy, tại giá trị pH bằng 3 có 

thể tách được As(III) và As(V) trong cùng một dung dịch khi sử 

dụng vật liệu M1. Các nghiên cứu tiếp theo cho thấy: ảnh hưởng 

thời gian đạt cân bằng khá lâu, phải tiến hành lắc với tốc độ 100 

vòng/phút trong 5 giờ mới đạt cân bằng hấp phụ và dung lượng hấp 

phụ cực đại theo phương trình Langmuir đạt qmax =13,5 (mg/g). 

 

3.2.4.2 Nghiên cứu khả năng hấp phụ As(III) theo phương pháp 

động 

 Chúng tôi tiến hành nghiên cứu các yếu tố ảnh hưởng đến khả 

năng làm giàu lượng vết As(III) theo phương pháp động như: tốc 

độ nạp mẫu, nồng độ chất rửa giải, tốc độ chất rửa giải, thể tích 

dung môi rửa giải và ảnh hưởng của một số ion kim loại. 

 Kết quả thu được dung lượng As(III) hấp phụ trên cột chiết SPE 

là 20,83 ± 0,37 mg/g, As(III) hấp phụ tốt nhất trên vật liệu M1 khi 

tốc độ nạp mẫu là 2 ml/phút. Với 15ml HCl 3M có thể giải hấp 

hoàn toàn lượng As hấp phụ trên cột chiết pha rắn với hiệu suất thu 

hồi của toàn bộ quá trình đạt 99,8%. Để đạt được hiệu suất thu hồi 

lớn hơn 99%, chúng tôi chọn tốc độ rửa giải 2ml/phút. 

 Với thể tích dung dịch axit HCl 3M từ 15ml trở lên có thể giải 

hấp lượng thủy ngân hấp phụ trên cột với hiệu suất thu hồi cao. Để 
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tiết kiệm hóa chất và tăng hệ số làm giàu của phương pháp, chúng 

tôi chọn thể tích giải hấp bằng 15ml HCl 3M. 

Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng ion lạ đến khả năng hấp phụ 

As(III) cho thấy, các ion kim loại kiềm và kim loại kiềm thổ khi 

hàm lượng lớn cũng không ảnh hưởng đến khả năng làm giàu 

As(III) trên vật liệu M1 vì các ion kim loại này không tạo phức với 

APDC, các ion Cu
2+

, Fe
3+

 chỉ ảnh hưởng khi nồng độ lớn hơn 1000 

lần, các ion Hg
2+

, Pb
2+

 ảnh hưởng đáng kể khi nồng độ lớn hơn nồng 

độ của As(III) 100 lần. Nhưng trong thực tế các mẫu nước ngầm đếu 

có nồng độ As(III) cao hơn so với nồng độ của Hg(II), Pb(II), Cd(II). 

Qua khảo sát ảnh hưởng pH dung dịch đến khả năng hấp phụ 

As(III) và As(V) trên vật liệu dùng làm pha tĩnh M1 (mục 3.2.4.1), 

chúng tôi nhận thấy As(III) hấp phụ tốt trong khi As(V) gần như 

không hấp phụ ở giá trị pH bằng 3. Dựa trên đặc điểm này có thể sử 

dụng vật liệu M1 tách As(III) khỏi As(V). Chúng tôi tiến hành khảo 

sát tỉ lệ nồng độ As(III), As(V) đến khả năng tách As(III) khỏi 

As(V) 
 

Bảng 3.50: Ảnh hưởng tỉ lệ nồng độ As(III)/As(V) đến khả năng tách 

loại 

 

Tỉ lệ 

As(III)/As(V) 

(w/w) 

Nồng độ 

As(III) 

(ppb) 

Nồng độ 

As(V) 

(ppb) 

Hiệu suất thu 

hồi (%) 

10/1 10 1 99,7% 

1/1 1 1 99,8% 

1/10 1 10 99,9% 

1/100 1 100 104,5% 

1/1000 1 1000 112,7% 
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Kết quả trên cho thấy, khi tỉ lệ nồng độ As(V)/As(III) lớn hơn 

100 lần sẽ làm giảm khả năng tách As(III) khỏi As(V), do As(V) 

cũng bị hấp phụ. Khi tỉ lệ nồng độ As(V)/As(III) lớn làm hiệu suất 

thu hồi lớn hơn 100% do sự hấp phụ đồng thời As(III) và As(V) 

nên hiệu suất thu hồi lớn hơn 100%. 

Để đánh giá đầy đủ khả năng tách loại dạng As(III) khỏi 

As(V), chúng tôi tiến hành xác định As(III) hấp phụ trên cột và 

tổng As hấp phụ bằng cách khử toàn bộ As(V) (nếu có) về As(III) 

bằng hệ khử KI/ascorbic/HCl để kết luận khả năng tách As(III) khỏi 

As(V) khi tỉ lệ nồng độ As(III)/As(V) là 1/1 và 1/10 (lặp lại các thí 

nghiệm 3 lần), kết quả tính hiệu suất thu hồi chỉ ra trong bảng 3.51. 

 Bảng 3.51: Kết quả xác định asen trong mẫu giả 

Kết quả thu được cho thấy khả năng tách As(III) khỏi As(V) 

của vật liệu M1 khá tốt, As(V) không bị hấp phụ. Từ đó có thể xác 

định được lượng vết As(III) bằng phương pháp quang phổ hấp thụ 

nguyên tử kĩ thuật hiđrua hoá kết hợp phương pháp chiết pha rắn 

với thành phần pha rắn γ-Al2O3-SDS-APDC (M1). 

3.2.4.3. Xác định hệ số làm giàu, khả năng tái sử dụng cột chiết 

và đánh giá phương pháp SPE- HG- AAS 

a. Xác định hệ số làm giàu 

 Hệ số làm giàu là thông số để đánh giá khả năng làm giàu của 

vật liệu. Chuẩn bị mẫu chứa 400ng As(III) ở các thể tích khác nhau 

từ 500-2000ml, điều chỉnh pH dung dịch bằng 3, cho dung dịch 

Tỉ lệ 

As(III)/As(V) 

Hiệu suất thu hồi  

Xác định riêng As(III) 

hấp phụ 

Xác định tổng As hấp 

phụ 

1/1 99,8  0,4 99,9  0,2 

1/10 99,8  0,3 99,9  0,3 
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mẫu chảy qua cột chiết chứa vật liệu M1 sau khi đã hoạt hóa cột 

chiết bằng 15ml etanol với tốc độ 2ml/phút. Giải hấp As(III) bị hấp 

phụ bằng 15ml HCl 3M với tốc độ 2ml/phút. Xác định nồng độ 

As(III) bằng phương pháp quang phổ hấp thụ nguyên tử với kĩ thuật 

hidrua hóa (HG-AAS). Kết quả tính hệ số làm giàu được chỉ ra trong 

bảng 3.52. 
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 Bảng 3.52: Sự phụ thuộc hiệu suất thu hồi asen vào thể tích mẫu 

Vmẫu(l) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 

Hiệu suất 

(%) 
99,8 99,8 99,8 99,5 99,4 99,2 99,2 

Hệ số làm 

giàu (lần) 
33,3 40,0 46,7 53,3 60,0 66,7 80,0 

Vmẫu (l) 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 

Hiệu suất 

(%) 
98,8 98,0 94,9 91,2 89,2 87,4 84,5 

Hệ số làm 

giàu (lần) 
93,3 100,0 106,7 113,3 120,0 126,7 133,3 

 Kết quả chỉ ra trong bảng 3.52 cho thấy, hệ số làm giàu As(III) 

trên vật liệu M1 là 100 lần với hiệu suất thu hồi trên 98%. 

b. Khảo sát khả năng tái sử dụng vật liệu γ-Al2O3-SDS-APDC 

 Kết quả nghiên cứu khả năng hấp phụ của vật liệu theo số lần sử 

dụng cho thấy, vật liệu có thể tái sử dụng 6 lần với hiệu suất thu hồi 

trên 95%. Ngoài ra, chúng tôi nghiên cứu khả năng sử dụng vật liệu 

theo thời gian, kết quả thu được: khả năng hấp phụ của vật liệu M1 

giảm dần theo thời gian. Nguyên nhân dẫn đến sự giảm khả năng 

hấp phụ này là do lượng APDC hấp phụ trên vật liệu Al2O3-SDS bị 

phân hủy. Do đó, sau 1 tuần chúng tôi phải điều chế lại vật liệu.  

c. Đánh giá phương pháp chiết pha rắn kết hợp với HG-AAS xác 

định asen  

* Đánh giá độ đúng của phép đo xác định As(III) 

Để kiểm tra tính ổn định, độ chính xác của phương pháp, chúng 

tôi sử dụng 3 dung dịch chuẩn kiểm tra (mẫu tự tạo), mỗi dung dịch 
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có thể tích 1 lít chứa hàm lượng As(III), As(V) có tỉ lệ nồng độ 

As(V)/As(III) bằng 10/1 có pH bằng 3. Cho dung dịch mẫu chảy 

qua cột chiết sau khi đã hoạt hóa cột bằng 15ml etanol với tốc độ 

2ml/phút, rửa cột bằng 15ml nước cất hai lần, giải hấp lượng asen 

hấp phụ trên cột bằng 15ml HCl 3M với tốc độ 2ml/phút, định 

lượng As(III) trong dung dịch giải hấp bằng phương pháp HG-

AAS. Kết quả chỉ ra trong bảng 3.55. 

Bảng 3.55: Kết quả xác định sai số của phương pháp 

Dung 

dịch 
Nguyên tố 

Lượng 

chuẩn (ng) 

Lượng 

As(III) xác 

định (ng) 

Sai số 

tương đối 

(%) 

1 
As(III) 30 

28 -6,6 
As(V) 300 

2 
As(III) 150 

145 -3,3 
As(V) 1500 

3 
As(III) 300 

293 -2,3 
As(V) 3000 

 Các kết quả cho sai số tương đối đối với As(III) từ -6,6% đến -

2,3%, nhỏ hơn rất nhiều so với giới hạn cho phép của AOAC (cấp 

hàm lượng ppb cho phép sai số tương đối là từ -20% đến +10%). 

Ngoài ra, chúng tôi tiến hành phân tích mẫu dung dịch so sánh được 

cấp chứng chỉ (CRM: Certified reference materials, mẫu dạng dung 

dịch có nồng độ ion kim loại xác định trong nền HCl 2%) cho sai số 

tương đối -2,5%. Từ đó, có thể kết luận phương pháp chiết pha rắn 

kết hợp với phương pháp quang phổ hấp thụ nguyên tử kĩ thuật hidrua 

hóa (HG-AAS) xác định As(III) có độ đúng cao. Đồng thời kết quả 
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nghiên cứu cũng cho biết khả năng tách As(III) khỏi As(V) của vật 

liệu chiết pha rắn γ -Al2O3-APDC-SDS khá tốt. 

* Đánh giá độ lặp lại của phương pháp xác định As(III) 

Để kiểm tra độ lặp lại (độ chụm) của phương pháp xác định 

As(III), chúng tôi tiến hành làm thí nghiệm với 3 loại mẫu nước 

ngầm A1, A2, A3. Mỗi mẫu tiến hành thí nghiệm lặp lại 3 lần được 

tiến hành xử lý trong các điều kiện giống hệt nhau. Kết quả tính độ 

lệch chuẩn tương đối khi phân tích hàm lượng As(III) và tổng hàm 

lượng asen vô cơ trong 3 mẫu nước đều nhỏ từ 0,7% đến 2,8%, cho 

phép kết luận phương pháp có độ chụm (precision) cao hay phép đo 

có độ lặp lại tốt.  

* Đánh giá hiệu suất thu hồi phương pháp tách, làm giàu và xác 

định As(III) 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, hiệu suất thu hồi khi phân tích 

một số mẫu thực tế theo phương pháp này đạt từ 98,0% - 99,5% với 

độ lệch chuẩn tương đối RSD nhỏ hơn 2,9%. Từ các kết quả nghiên 

cứu trên cho thấy, phương pháp SPE-HG-AAS xác định lượng vết 

As(III) có độ chính xác, hiệu suất thu hồi cao, sai số tương đối và 

độ lệch chuẩn tương đối nhỏ, có thể dùng phương pháp SPE-HG-

AAS tách As(III) khỏi As(V) và xác định lượng vết As(III) trong 

đối tượng nước ở hàm lượng ppb. 

3.2.4.4. Ứng dụng phân tích mẫu thực tế  

a. Phân tích mẫu giả 

Mẫu giả chứa 100ng As(III) được pha thành 1 lít, điều chỉnh pH 

dung dịch bằng 3, hoạt hóa cột bằng 15ml etanol, cho mẫu chảy 
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qua cột chiết với tốc độ 2ml/phút. Kết quả xác định hàm lượng 

As(III) trong 1 lít dung dịch mẫu giả được chỉ ra trong bảng 3.59. 

Bảng 3.59: Kết quả phân tích mẫu giả (tự tạo) xác định As(III) 

Lượng As(III)
 
 

ban đầu (ng)
 

Lượng As(III) 

xác định được 

(ng) 

Hiệu suất   

thu hồi (%) 

Hiệu suất thu 

hồi trung bình 

(%) 

100 

97,8 97,8 

98,2  0,4 98,5 98,5 

98,2 98,2 

Kết quả phân tích mẫu giả cho thấy phương pháp có hiệu suất 

thu hồi trung bình đạt được 98,2  0,4 % với độ lặp lại cao. Điều đó 

có thể khẳng định phương pháp chiết pha rắn kết hợp với phương 

pháp quang phổ hấp thụ nguyên tử kĩ thuật hidrua hóa có thể ứng 

dụng để phân tích lượng vết As(III) trong đối tượng nước. 

b. Ứng dụng phương pháp SPE-HG-AAS phân tích mẫu thực tế 

Áp dụng quy trình phân tích asen trong mục 2.2.2.2, chúng tôi 

tiến hành phân tích hàm lượng As(III), As(V) trong đối tượng mẫu 

được lựa chọn là: Mẫu nước bề mặt lấy tại hồ Hoàn Kiếm, Hà Nội, 

và mẫu nước ngầm lấy tại xã Nam Tân huyện Nam Sách tỉnh Hải 

Dương. Kết quả phân tích một số mẫu nước bề mặt lấy tại hồ Hoàn 

Kiếm chỉ ra trong bảng 3.60.   

Bảng 3.60: Kết quả phân tích hàm lượng As(III), As(V) trong mẫu 

nước hồ Hoàn Kiếm 
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Mẫu 

phân 

tích  

 

Ion 

Phương 

pháp đường 

chuẩn (ppb) 

Phương pháp 

thêm chuẩn 

(ppb) 

Sai số tương 

đối giữa hai 

phương pháp 

(%) 

H1 
As(III) 0,52  0,01 0,50  0,01 -3,85 

As(V) 3,17  0,19 3,35  0,21 +5,68 

H2 
As(III) 0,59  0,02 0,56  0,02 -5,08 

As(V) 4,24  0,11 4,36  0,17 +2,83 

H3 
As(III) 0,45  0,03 0,42  0,03 -6,67 

As(V) 2,97  0,09 2,88  0,12 -3,03 

H4 
As(III) 0,62  0,01 0,59  0,04 -4,84 

As(V) 4,06  0,09 4,28  0,15 +5,42 

 Theo QCVN 08: 2008/ BTNMT thì nồng độ As tại các mẫu 

nước lấy tại hồ Hoàn Kiếm nằm dưới giới hạn cho phép về tiêu 

chuẩn nước sinh hoạt. Qua đó có thể kết luận, nước bề mặt lấy tại 

hồ Hoàn Kiếm không bị ô nhiễm asen. 

Để đánh giá tình trạng ô nhiễm asen trong nước ngầm tại xã Nam 

Tân, Nam Sách, Hải Dương, chúng tôi tiến hành phân tích tổng hàm 

lượng asen tại 48 vị trí (mục 2.4.4.1) trong 5 đợt lấy mẫu khác nhau.  

Kết quả sau khi xử lý thống kê sơ bộ (tính giá trị trung bình) cho 

thấy, so với QCVN 09: 2008/ BTNMT nồng độ As tại các mẫu 

nước ngầm lấy tại Nam Tân, Nam Sách, Hải Dương vượt quá giới 

hạn cho phép từ 3-12 lần. Qua đó sơ bộ có thể kết luận, các mẫu 

nước ngầm tại Nam Tân, Nam Sách, Hải Dương đã bị ô nhiễm 

asen. 
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Hình 3.41: Phân bố hàm lượng 

(ppb) và lan truyền ô nhiễm asen 

tại các vị trí lấy mẫu – Mùa khô 

 

Hình 3.42: Phân bố hàm lượng 

(ppb) và lan truyền ô nhiễm asen 

tại các vị trí lấy mẫu – Mùa mưa 

Kết quả nghiên cứu phân bố hàm lượng và lan truyền ô nhiễm 

asen trong mùa mưa và mùa khô cho thấy: hàm lượng asen cao tập 

trung tại hầu hết các giếng nước ngầm của xã Nam Tân trong đó 

đặc biệt cao tại thôn Đột Hạ nếu biểu diễn theo lan truyền khoảng 

cách giữa các giếng. Điều này cho thấy có sự ảnh hưởng cơ bản của 

thành phần địa chất đến tầng nước ngầm. 

Từ các kết quả nghiên cứu trên, có thể kết luận: xác định được 

các dạng vết asen vô cơ bằng phương pháp quang phổ hấp thụ 

nguyên tử ngọn lửa - kĩ thuật hiđrua hoá (HG-AAS) trên cơ sở sử 

dụng vật liệu hấp phụ γ -Al2O3-SDS-APDC (M1) để hấp phụ As(III) ở 

pH bằng 3 trong khi As(V) không bị hấp phụ. Hệ số làm giàu của vật 

liệu là 100 lần, dung lượng hấp phụ của vật liệu 13,5 mg/g, hiệu suất 

thu hồi đạt trên 95%, trong khi có thể tái sử dụng vật liệu khoảng 6 

lần. Phương pháp nghiên cứu đã được ứng dụng để xác định riêng 

rẽ asen(III) và asen(V) vô cơ trong nước Hồ Gươm và các mẫu 

nước ngầm lấy tại xã Nam Tân, Nam Sách, Hải Dương với độ 

chính xác cao. Qua đó xác định được tổng nồng độ asen vô cơ tại 

các điểm lấy mẫu khác nhau trong các khoảng thời gian khác nhau. 

Từ đó, sơ bộ đánh giá được nguồn nước ngầm tại xã Nam Tân đã bị 

ô nhiễm asen, nồng độ asen cao gấp từ 3-12 lần so với tiêu chuẩn 

nước sinh hoạt.  
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3.3.  Phân tích và đánh giá mức độ ô nhiễm kim loại nặng trong 

nước ngầm Nam Tân, Nam Sách, Hải Dương 

3.3.1. Kết quả phân tích mẫu nước ngầm 

 Chúng tôi tiến hành phân tích hàm lượng các nguyên tố Cr, Mn, 

Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb trong mẫu thực bằng phương pháp ICP-

MS. Nồng độ Hg được xác định bằng phương pháp SPE-CV-AAS 

và nồng độ As được xác định bằng phương pháp HG-AAS. 

 Kết quả phân tích tổng hàm lượng các kim loại Cr, Mn, Fe, Co, 

Ni, Cu, Pb, Cd, Zn, Hg và As vô cơ ở dạng hòa tan, trong 48 vị trí 

lấy mẫu nước ngầm tại giếng các hộ gia đình thuộc xã Nam Tân 

sau khi xử lý thống kê sơ bộ (tính giá trị trung bình và độ lệch 

chuẩn) thu được ở bảng 3.67. Theo QCVN 09: 2008/ BTNMT thì 

nồng độ As tại các mẫu nước ngầm lấy tại xã Nam Tân rất cao, gấp 

từ 3-9 lần so với tiêu chuẩn nước sinh hoạt trong khi nồng độ thủy 

ngân đo được thấp hơn tiêu chuẩn nước sinh hoạt (1ppb). Với giới 

hạn hàm lượng các kim loại (theo QCVN này) Cd (5ppb), Pb 

(10ppb), Cr (50ppb), Mn (500ppb), Cu(1000ppb), Zn (3000 ppb) 

thì các mẫu nước ngầm khu vực nghiên cứu chưa có dấu hiệu ô 

nhiễm bởi hàm lượng các kim loại nặng khác như Cu, Pb, Cd, Zn, 

Cr, Mn. Tuy nhiên, các mẫu nước ngầm này bị ô nhiễm sắt ở mức 

gấp từ 2,5-10,3 lần giới hạn cho phép (5000ppb hay 5 mg/l). 

3.3.2. Đánh giá mức độ ô nhiễm, xác định phân bố không gian và 

nguồn gốc phát tán kim loại nặng trong nước ngầm 

 Sử dụng tập số liệu về tổng hàm lượng kim loại trong các mẫu 

nước ngầm lấy tại xã Nam Tân huyện Nam Sách tỉnh Hải Dương 

(72 mẫu mùa mưa và 72 mẫu mùa khô) trong hai năm 2007 và 

2008. Các sai số thô được loại bỏ theo mục “Boxplot” của phần 

mềm MINITAB. 

Kết quả nghiên cứu bằng phương pháp thống kê đa biến cho 

thấy, trị riêng và phương sai của từng biến ảo trong hai mùa tương 

đối giống nhau. Trong mùa khô, ảnh hưởng đến biến thứ nhất là các 

nguyên tố Mn, Fe, Ni, trong khi đó vào mùa mưa ảnh hưởng đến 

biến thứ nhất là Co, Ni. Điều đó chứng tỏ các nguyên tố có nồng độ 
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lớn như Mn, Fe giảm ảnh hưởng đến biến thứ nhất vào mùa mưa là 

do nồng độ của các nguyên tố này bị pha loãng và di chuyển theo 

dòng chảy của nước ngầm theo hướng Đông – Bắc, Tây – Nam. 

Điều này kết hợp với mức độ khác biệt về hàm lượng theo mùa ở 

trên có thể cho rằng, sự có mặt các nguyên tố Fe, Mn, Ni, Cu và cả 

Co, As trong nước ngầm vùng Nam Tân là cùng nguồn gốc phát tán 

có thể là thành phần địa chất, không phải do yếu tố ô nhiễm do các 

hoạt động công nghiệp gây ra. Điều thú vị là mặc dù Fe và As tồn 

tại với lượng lớn trong nước ngầm và đều xuất phát từ nguồn gốc 

tự nhiên trong thành phần địa chất nhưng hàm lượng hai nguyên tố 

này không có tương quan với nhau có thể do mức độ di động và 

tích tụ chúng khác nhau. Các kim loại nặng khác, có thể dự báo các 

hoạt động công nghiệp, nông nghiệp đã phát tán chúng vào nước 

ngầm nhưng chưa ở mức độ gây ô nhiễm. 

PHẦN III: KẾT LUẬN 

 Nghiên cứu phát triển phương pháp chiết pha rắn và kỹ thuật 

phân tích hiện đại xác định lượng vết các kim loại nặng độc hại như 

asen, thuỷ ngân, đồng, chì, cadimi, kẽm, coban, niken, mangan, sắt, 

crom trong môi trường nước, trên cơ sở đó áp dụng phương pháp 

phân tích thống kê đa biến để tìm phân bố không gian hàm lượng 

kim loại nặng, nguồn gốc phát tán chúng vào môi trường nước 

ngầm, chúng tôi thu được các kết luận chính của luận án như sau: 

1. Điều chế được loại vật liệu mới là vật liệu γ-Al2O3-SDS-

APDC (M1) dùng để tách và làm giàu lượng vết As(III), As(V) vô 

cơ.  

2. Điều chế được vật liệu mới γ-Al2O3-SDS-dithizon (M2) có 

khả năng làm giàu lượng vết thủy ngân trong môi trường nước. 

3. Xác định các tính chất vật lý vật liệu M1, M2 cho thấy: Vật 

liệu bền đối với axit, bề mặt vật liệu xốp, diện tích bề mặt riêng và 

thể tích lỗ xốp của vật liệu lớn, vật liệu có kích thước đồng đều, các 

nhóm chức trên bề mặt vật liệu được xác  theo phương pháp phổ 

hồng ngoại (IR) cho biết APDC, dithizon phủ trên γ-Al2O3-SDS là 
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tác nhân chính trong quá trình làm giàu, tách loại ion kim loại của 

vật liệu. 

4. Nghiên cứu thành công làm giàu thuỷ ngân trên cột chiết pha 

rắn (SPE) với thành phần pha tĩnh M1. Dung lượng hấp phụ thủy 

ngân trên cột chiết với thành phần pha tĩnh γ-Al2O3-SDS-APDC 

(M1) là 28,6 ± 0,6 mg/g, hệ số làm giàu bằng 133 lần.   

5. Ứng dụng vật liệu γ-Al2O3-SDS-dithizon (M2) để tách, làm 

giàu lượng vết Hg trên cột chiết có dung lượng hấp phụ cao 36,4 ± 

0,7 mg/g, hệ số làm giàu 142 lần, hiệu suất thu hồi 99,7%.  

6. Lần đầu tiên nghiên cứu tách As(III) khỏi As(V) trên cột 

chiết pha rắn với thành phần pha tĩnh γ-Al2O3-SDS-APDC (M1), 

kết quả thu được vật liệu γ -Al2O3-SDS-APDC hấp phụ As(III) ở pH 

dung dịch bằng 3 trong khi As(V) không bị hấp phụ.  

7. Ứng dụng vật liệu M1 làm giàu lượng vết asen, hệ số làm giàu 

là 100 lần với hiệu suất thu hồi trên 98%, dung lượng As(III) hấp 

phụ trên cột chiết 20,83 ± 0,37 mg/g, ngoài ra có thể tái sử dụng vật 

liệu khoảng 6 lần.  

8. Ứng dụng phương pháp ICP-MS xác định tổng hàm lượng 

các nguyên tố Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zn,Cu, Pb, Cd trong các mẫu 

nước ngầm thuộc xã Nam Tân, Nam Sách, Hải Dương. 

9. Ứng dụng phương pháp phân tích thống kê đa biến xác định 

nguồn gốc gây ô nhiễm, khả năng lan truyền ô nhiễm kim loại nặng 

trong môi trường nước ngầm tại xã Nam Tân huyện Nam Sách tỉnh 

Hải Dương cho thấy chưa có dấu hiệu ô nhiễm bởi hàm lượng các 

kim loại nặng như Cu, Pb, Cd, Zn, Cr, Mn, nhưng bị ô nhiễm bởi 

Fe, As do thành phần địa chất gây lên. Nồng độ của các nguyên tố 

này bị pha loãng và di chuyển theo dòng chảy của nước ngầm theo 

hướng Đông – Bắc, Tây – Nam. 
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