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nhu caàu söû duïng phaân boùn tieát chaäm
Trong nhöõng naêm gaàn ñaây, söï gia taêng daân soá theá giôùi 

ñaõ ñaët ra nhieàu vaán ñeà nan giaûi cho nhaân loaïi, trong ñoù 
nhu caàu löông thöïc laø moät trong nhöõng vaán ñeà böùc baùch 
nhaát. Theo Toå chöùc Nghieân cöùu noâng nghieäp quoác teá, nhu 
caàu löông thöïc taïi nhöõng nöôùc ñang phaùt trieån seõ taêng 
150% vaøo naêm 2025, vì vaäy ñeå coù theå ñaùp öùng moät löôïng 
löông thöïc lôùn nhö theá, gia taêng saûn xuaát noâng nghieäp caû 
veà löôïng vaø chaát gaàn nhö laø löïa choïn duy nhaát. Moät trong 
nhöõng phöông phaùp giuùp caûi thieän naêng suaát caây troàng 
hieäu quaû laø söû duïng phaân boùn hoùa hoïc, voán laø taùc nhaân 
chính giuùp gia taêng löông thöïc toaøn caàu trong suoát 3 thaäp 
kyû vöøa qua. Tuy nhieân, vieäc môû roäng söû duïng phaân boùn 
cuõng taïo ra nhöõng vaán ñeà söùc khoûe vaø moâi tröôøng nghieâm 
troïng, chuû yeáu ñeán töø söï cheânh leäch veà toác ñoä tieát chaát 
dinh döôõng cuûa phaân boùn vaø toác ñoä haáp thu dinh döôõng 
cuûa reã caây. Cuï theå, khi phaân boùn ñöôïc cho vaøo ñaát, chæ 
moät phaàn ñöôïc caây troàng haáp thu, coøn phaàn lôùn seõ bò thaát 
thoaùt ra moâi tröôøng. Khi ñoù, chuùng seõ  trôû thaønh nhöõng 
hôïp chaát ñoäc haïi trong ñaát troàng vaø maïch nöôùc ngaàm 
nhö nitrate, phosphate, cuøng vôùi nhöõng ion kim loaïi [1, 
2]. Trong ñoù, nitrate khoâng chæ ñoäc haïi ñoái vôùi moâi tröôøng 
maø coøn nguy hieåm ñoái vôùi söùc khoûe con ngöôøi (gaây ra caùc 
beänh ung thö, tieåu ñöôøng, suy gan…). Beân caïnh ñoù, vieäc 
laïm duïng phaân boùn hoùa hoïc traøn lan coøn coù theå daãn ñeán 
hieän töôïng phuù döôõng (hình 1): haøm löôïng dinh döôõng 
cao thaát thoaùt töø phaân boùn ñöôïc nöôùc ngaàm daãn ra caùc 
hoà nöôùc, khieán cho taûo sinh tröôûng maïnh, laøm suy giaûm 
nghieâm troïng chaát löôïng nöôùc trong hoà [3].

Chính vì vaäy, ñeå söû duïng phaân boùn moät caùch an toaøn 
vaø hieäu quaû hôn, nhieàu nghieân cöùu ñaõ taäp trung phaùt trieån 

moät theá heä phaân boùn môùi, ñöôïc goïi laø phaân boùn tieát chaäm 
[4, 5]. Ñaây laø nhöõng loaïi phaân boùn coù khaû naëng tieát chaäm 
nhöõng chaát dinh döôõng sao cho caây troàng kòp thôøi haáp 
thu. Chuùng sôû höõu nhöõng öu ñieåm vöôït troäi hôn so vôùi 
phaân boùn truyeàn thoáng nhö giaûm haøm löôïng dinh döôõng 
thaát thoaùt, giaûm taàn soá söû duïng vaø giaûm nhöõng aûnh höôûng 
tieâu cöïc cuûa vieäc laïm duïng phaân boùn [6, 7]. Gaàn ñaây, 
nhieàu loaïi phaân boùn tieát chaäm ñaõ ñöôïc toång hôïp, bao goàm 
nhöõng phaân boùn tieát chaäm döïa treân cô sôû zeolite [8].

öùng duïng zeolite trong phaân boùn tieát chaäm
Zeolite laø khoaùng chaát aluminosilicate cuûa kim loaïi 

kieàm hoaëc kim loaïi kieàm thoå, vôùi caáu truùc khoâng gian 3 
chieàu, bao goàm nhieàu heä thoáng keânh raõnh, loã xoáp beân 
trong. Beà maët caùc keânh raõnh naøy thöôøng tích ñieän aâm, 
do ñoù, zeolite coù khaû naêng löu tröõ vaø trao ñoåi cation cao, 
thöôøng ñöôïc söû duïng ñeå trao ñoåi caùc cation voán toàn taïi ôû 
haøm löôïng lôùn trong nhieàu öùng duïng khaùc nhau [9]. Chính 

pHaân boùn tieát cHaäm 
Döïa treân Zeolite bieán tÍnH beà maËt
OÂ nhieãm nitrate xuaát phaùt töø phaân boùn hoùa hoïc laø moät trong nhöõng nguyeân nhaân gaây 
suït giaûm nghieâm troïng chaát löôïng nöôùc ngaàm cuõng nhö gaây ra hieän töôïng phuù döôõng ôû 
caùc hoà nöôùc gaàn khu vöïc troàng troït. Vôùi muïc tieâu thu hoài nitrate trong nöôùc thaûi, sau ñoù 
taùi söû duïng nitrate nhö moät nguoàn dinh döôõng trong phaân boùn tieát chaäm, nhoùm nghieân 
cöùu cuûa Radha Tomar thuoäc Ñaïi hoïc Jiwaji, AÁn Ñoä ñaõ toång hôïp ñöôïc moät loaïi vaät lieäu 
môùi döïa treân vieäc bieán tính beà maët zeolite clinoptilolite vôùi caùc chaát hoaït ñoäng beà maët. 
Vaät lieäu clinoptilolite sau khi bieán tính cho thaáy khaû naêng haáp thu nitrate vôùi haøm löôïng 
cao trong nöôùc thaûi, ñoàng thôøi theå hieän khaû naêng tieát chaäm nitrate ra moâi tröôøng ngoaøi 
trong moät thôøi gian daøi (voán laø nhöõng tính chaát caàn thieát cho phaân boùn tieát chaäm). 

Hình 1: taûo sinh soâi do hieän töôïng phuù döôõng
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vì vaäy, zeolite ñaõ ñöôïc nhieàu nghieân cöùu söû duïng laøm 
phaân boùn tieát chaäm caùc ion NH4

+ vaø K+ moät caùch hieäu quaû. 
Tuy nhieân, neáu chaát dinh döôõng caàn thieát laø caùc anion 
nhö NO3

- hoaëc PO4
3- thì haøm löôïng naïp caùc ion naøy trong 

zeolite laø khoâng ñaùng keå, vì vaäy khoâng theå söû duïng chuùng 
laøm phaân boùn tieát chaäm. Ñöùng tröôùc vaán ñeà naøy, caùc nhaø 
khoa hoïc ñaõ tieán haønh bieán ñoåi beà maët cuûa zeolite baèng 
caùc taùc nhaân hoaït ñoäng beà maët khaùc nhau nhaèm laøm taêng 
aùi löïc cuûa zeolite ñoái vôùi caùc anion. Naêm 1994, Haggerty laø 
ngöôøi ñaàu tieân baùo caùo veà zeolite bieán tính beà maët (SMZ) 
nhö moät vaät lieäu trao ñoåi anion môùi, coù theå öùng duïng ñeå 
loaïi boû caùc anion ñoäc haïi trong nöôùc [10]. Keå töø ñoù, SMZ 
ñaõ ñöôïc nghieân cöùu maïnh meõ cho vieäc trao ñoåi haøng loaït 
caùc anion khaùc nhau [11,12]. Khi bieán tính, nhöõng phaân 
töû hoaït ñoäng beà maët seõ taïo thaønh nhöõng lôùp keùp treân beà 
maët cuûa zeolite (hình 2), trong ñoù, moät lôùp thaáp hôn seõ giöõ 
lieân keát tónh ñieän giöõa beà maët tích ñieän aâm cuûa zeolite vaø 
ñaàu döông cuûa chaát hoaït ñoäng beà maët, coøn moät lôùp beân 
treân seõ gaén vôùi lôùp beân döôùi nhôø aùi löïc kò nöôùc cuûa nhöõng 
chuoãi cacbon daøi [13]. Chính nhôø caáu truùc cuûa caùc lôùp 
keùp nhö theá, ñieän tích cuûa beà maët zeolite ñöôïc ñaûo ngöôïc, 
giuùp cho zeolite coù aùi löïc maïnh ñoái vôùi caùc anion tích ñieän 
aâm. Vì vaäy, caùc SMZ coù khaû naêng löu tröõ vaø trao ñoåi caùc 
anion nhö NO3

- vaø PO4
3- moät caùch hieäu quaû. Ñoàng thôøi, do 

nhöõng phaân töû hoaït ñoäng beà maët chæ gaén keát vôùi zeolite ôû 
nhöõng beà maët ngoaøi, nhöõng vuøng beà maët tích ñieän aâm cuûa 
zeolite beân trong caùc loã xoáp vaãn toàn taïi vaø coù khaû naêng 
trao ñoåi toát cation.

Xuaát phaùt töø nhöõng yù töôûng treân, nhoùm nghieân 
cöùu cuûa Radha Tomar [14], thuoäc Vieän Nghieân cöùu 
Hoùa hoïc, Ñaïi hoïc Jiwaji, AÁn Ñoä ñaõ tieán haønh toång hôïp 
zeolite clinoptilolite baèng phöông phaùp thuûy nhieät, 
sau ñoù bieán tính beà maët zeolite naøy baèng caùc chaát 
hoaït ñoäng beà maët nhö hexadecyltrimethylammonium 
bromide [CH3(CH2)15N(Br)(CH3)3, HDTMAB] hay 
dioctadecyldimethylammonium  bromide  [(CH3(CH2)17)2
N(Br)(CH3)2,  DODMAB] nhaèm haáp phuï vaø trao ñoåi ion 
nitrate coù trong nöôùc thaûi vaø söû duïng zeolite sau haáp phuï 
nhö moät phaân boùn tieát chaäm nitrate.

bieán tính beà maët zeolite clinoptilolite vaø öùng duïng 
trong phaân boùn

Trong giai ñoaïn ñaàu, Radha Tomar toång hôïp zeolite 
clinoptilolite baèng phöông phaùp thuûy nhieät, söû duïng bình 
phaûn öùng kín baèng theùp khoâng gæ Teflon chöùa saün caùc 
tieàn chaát nhö tetraethoxysilane [C2H5O)4Si], nhoâm nitrate 
[Al(NO3)3], potassium nitrate (KNO3) vaø sodium  hydroxide 
(NaOH). Heä phaûn öùng ñöôïc nung ôû 424 K trong suoát 72 
giôø ñeå thu ñöôïc saûn phaåm zeolite mong muoán [15].

Sau ñoù, nhoùm tieán haønh bieán tính beà maët zeolite ñieàu 
cheá ñöôïc baèng caùch cho 200 mg maãu zeolite vaøo 100 ml 
dung dòch HDTMAB hoaëc DODMAB noàng ñoä 1000 mg l-1 
ñaõ ñöôïc hoøa troän trong dung moâi ethanol: nöôùc caát vôùi tyû 
leä 1:1. Hoãn hôïp huyeàn phuø naøy ñöôïc laéc trong voøng 24 
giôø ôû nhieät ñoä phoøng, ly taâm roài röûa vôùi dung moâi ethanol: 
nöôùc caát nhaèm loaïi toaøn boä Br- dö. Cuoái cuøng, hoãn hôïp 
ñöôïc laøm khoâ töï nhieân trong khoâng khí ñeå thu ñöôïc saûn 
phaåm SMZ.

Nhaèm toång hôïp phaân boùn tieát chaäm, saûn phaåm SMZ 
ñöôïc cho haáp phuï nitrate trong moät heä giaû laäp nöôùc thaûi 
coù chöùa NH4NO3 noàng ñoä 0,01 M (tyû leä pha raén/loûng laø 
1/10) vaø ñöôïc laéc trong moät heä ñieàu nhieät trong suoát 24 
giôø. Pha raén sau ñoù ñöôïc röûa vaø taùch ra khoûi dung dòch. 
Khaû naêng tieát chaäm nitrate cuûa caùc phaân boùn seõ ñöôïc 
kieåm tra thoâng qua thí nghieäm röûa giaûi nitrate treân moät coät 
thuûy tinh coù chöùa phaân boùn. Cuï theå, beân trong moät coät 
thuûy tinh vôùi ñöôøng kính trong laø 1,6 cm vaø chieàu cao laø 
50 cm, 10 g ñaát ñöôïc troän vôùi 2 g phaân boùn toång hôïp. ÔÛ 
treân ñænh cuûa coät, nöôùc ñöôïc nhoû töø töø vaøo vôùi toác ñoä 50 ± 
1 ml/ngaøy. Thí nghieäm ñöôïc tieán haønh trong suoát 15 ngaøy. 
Haøm löôïng nitrate trong nöôùc röûa giaûi ñöôïc kieåm tra lieân 
tuïc nhaèm ñaùnh giaù khaû naêng tieát chaäm cuûa phaân boùn.

tính chaát cuûa phaân boùn zeolite clinoptilolite sau 
khi bieán tính

Ñeå tìm hieåu aûnh höôûng cuûa vieäc söû duïng chaát hoaït 
ñoäng beà maët bieán tính leân caáu truùc vaø beà maët cuûa zeolite, 
nhoùm taùc giaû laàn löôït söû duïng caùc phöông phaùp phaân tích 
vaät lieäu nhö nhieãu xaï tia X vaø phoå hoàng ngoaïi. Hình 3 theå 
hieän phoå nhieãu xaï tia X cuûa caùc maãu clinoptilolite tröôùc vaø 
sau khi bieán tính vôùi HDTMAB vaø DODMAB. Caû ba maãu 
naøy ñeàu cho thaáy thaønh phaàn pha chuû yeáu laø clinoptilolite, 
nhö vaäy vieäc bieán tính beà maët khoâng aûnh höôûng ñeán caáu 
truùc tinh theå cuûa zeolite. Ngöôïc laïi, phoå hoàng ngoaïi (hình 
4) cho thaáy raát roõ söï bieán ñoåi thaønh phaàn beà maët cuûa vaät 
lieäu sau khi ñöôïc gaén keát vôùi HDTMAB vaø DODMAB. Maãu 
zeolite chöa bieán tính cho thaáy caùc vuøng dao ñoäng raát ñaëc 
tröng cuûa caáu truùc aluminosilicate (vuøng dao ñoäng 950 
- 1250 vaø 420 - 500 cm-1 öùng vôùi caùc dao ñoäng hoùa trò vaø 
dao ñoäng bieán daïng cuûa lieân keát Al-O vaø Si-O [9]). Khi 
zeolite bò bieán tính vôùi caùc phaân töû hoaït ñoäng beà maët, phoå 

Hình 2: cô cheá ñoåi daáu ñieän tích beà maët cuûa zeolite 
baèng chaát hoaït ñoäng beà maët
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IR theå hieän söï xuaát hieän cuûa hai peak cöôøng ñoä cao ôû 2850 
vaø 2920 cm-1 laàn löôït öùng vôùi dao ñoäng hoùa trò ñoái xöùng 
vaø baát ñoái xöùng cuûa caùc nhoùm methylene toàn taïi trong 
phaân töû hoaït ñoäng beà maët [16,17]. Keát quaû naøy ñaõ chöùng 
minh söï gaén keát chaët cheõ cuûa caùc phaân töû HDTMAB vaø 
DODMAB treân beà maët cuûa zeolite clinoptilolite, voán ñöôïc 
hy voïng seõ ñem ñeán cho zeolite khaû naêng löu tröõ vaø trao 
ñoåi hieäu quaû caùc ion tích ñieän aâm nhö nitrate.

Ñuùng nhö döï ñoaùn, caùc maãu zeolite bieán tính 
HDTMAB hoaëc DODMAB ñeàu cho thaáy khaû naêng haáp 
phuï NO3

- vöôït troäi so vôùi maãu chöa bieán tính, ñaëc bieät ôû 
pH 7. Khi chöa bieán tính, zeolite chæ coù theå löu giöõ toái ña 
30,58 mg NO3

-.g-1, trong khi maãu bieán tính vôùi HDTMAB 
vaø DODMAB laàn löôït cho thaáy khaû naêng löu tröõ ñeán 125,00 
vaø 75,19 mg NO3

-.g-1. Khoâng chæ coù khaû naêng löu tröõ cao 
nitrate, caùc maãu bieán tính naøy coøn theå hieän khaû naêng tieát 
chaäm nitrate hôn haún maãu zeolite thoâ trong thí nghieäm röûa 
giaûi nitrate treân coät thuûy tinh. Cuï theå, ngay thôøi ñieåm röûa 
giaûi ñaàu tieân, clinoptilolite ñaõ giaûi haáp khoaûng 30% nitrate. 
Ñoái vôùi hai maãu bieán tính vôùi HDTMAB vaø DODMAB, chöa 
ñeán 18% nitrate bò giaûi haáp. Hôn nöõa, sau 12 ngaøy, maãu 
clinoptilolite thoâ gaàn nhö khoâng coøn nitrate ñeå giaûi haáp. 
Ngöôïc laïi, sau 15 ngaøy, hai maãu bieán tính vaãn coøn coù theå 
tieát ra khoaûng 7% haøm löôïng nitrate so vôùi ban ñaàu.

Nhö vaäy, vieäc söû duïng caùc chaát hoaït ñoäng beà maët nhö 
HDTMAB vaø DODMAB nhaèm bieán tính beà maët zeolite thaät 
söï ñaõ taïo ra nhöõng vaät lieäu zeolite môùi coù khaû naêng löu 
giöõ vaø trao ñoåi anion aâm nhö nitrate moät caùch hieäu quaû. 
Zeolite bieán tính ñoàng thôøi coøn coù khaû naêng tieát chaäm 
nitrate vaø keùo daøi thôøi gian tieát nitrate vaøo ñaát, hoaøn toaøn 
phuø hôïp vôùi nhöõng öùng duïng laøm phaân boùn tieát chaäm 
trong thöïc teá n

LTK (toång hôïp)
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Hình 3: phoå nhieãu xaï tia X cuûa caùc maãu: clinoptilolite, 
clinoptilolite bieán tính vôùi HDTMAB (SMC-HDTMAB) 

vaø clinoptilolite bieán tính vôùi DODMAB (SMC-DODMAB)

Dao động C-H 
đối xứng

Dao động C-H 
bất đối xứng

Hình 4: phoå hoàng ngoaïi cuûa caùc maãu clinoptilolite, clinoptilolite 
bieán tính vôùi HDTMAB (SMC-HDTMAB) vaø clinoptilolite 

bieán tính vôùi DODMAB (SMC-DODMAB)


