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Mở đầu

Quá trình đô thị hóa nhanh chóng và sự phát triển kinh tế kéo 
theo nhu cầu tiêu thụ, sử dụng hàng hóa tiện lợi ngày càng gia tăng. 
Các sản phẩm bao bì, đồ dùng một lần như cốc, bát, đĩa, thìa, dĩa, 
hộp… được ưa chuộng do tính tiện ích và tiết kiệm thời gian, dẫn 
đến lượng rác thải nhựa tăng lên với tốc độ chóng mặt qua từng 
năm, vượt xa hầu hết các loại vật liệu nhân tạo khác [1]. Quá trình 
này dẫn đến tình trạng tỷ lệ nhựa trong chất thải rắn đô thị (tính 
theo theo khối lượng) tăng từ dưới 1% năm 1960 lên hơn 10% vào 
năm 2005 ở các nước có thu nhập trung bình và cao [2], và tỷ lệ 
này gia tăng đều đặn trong suốt 5 thập kỷ qua [3]. Tuy nhiên, rất 
ít trong số đó được thu gom, xử lý, tái chế một cách hợp lý, gây 
ảnh hưởng lớn tới môi trường và sức khỏe con người. Thành phần 
chính của những sản phẩm nhựa đựng thực phẩm dùng một lần là 
polystyrene [4]. Khi tái sử dụng ở nhiệt độ cao, styrene được giải 
phóng; monomer này có khả năng di chuyển vào thức ăn, là một 
chất độc thần kinh, có thể gây ung thư, phá hủy DNA… [4, 5]. Do 
đó, để an toàn cho người sử dụng và giảm bớt chi phí cho quá trình 
thu gom tái chế, ứng dụng nhựa thải chứa polystyrene vào xử lý 
môi trường là một vấn đề rất cần thiết.

Các hợp chất chứa crôm hiện nay đang được sử dụng rộng rãi 
trong công nghiệp, điều đó dẫn đến sự tồn tại với hàm lượng cao 
của chất này trong nước thải, phổ biến nhất là dạng hóa trị III và 
VI. Crôm chủ yếu được sử dụng trong lớp phủ nhựa, ngăn chặn 
quá trình ăn mòn thép trong điều kiện ẩm ướt, sử dụng trong công 
nghiệp thuộc da, trong bột màu và thuốc nhuộm, chống sâu, nấm 

và vi khuẩn khi bảo quản gỗ [6]. Sự tích tụ và phân tán của crôm 
thông qua chuỗi thức ăn có nguy cơ cao gây ảnh hưởng đến sức 
khỏe con người [7], do đó nghiên cứu về chiết tách, loại bỏ ion 
crôm từ nguồn nước bị ô nhiễm là một vấn đề quan trong trong 
bảo vệ sức khỏe cộng đồng và nhận được sự quan tâm đặc biệt của 
các nhà môi trường.

Ngày nay, nhiều phương pháp đã được áp dụng để loại bỏ 
crôm khỏi nước thải như: chuyển hóa, kết tủa, lọc màng, thẩm 
thấu ngược…; trong đó trao đổi ion được đề cập như một cách 
hiệu quả để loại bỏ crôm khỏi nước thải [8]. Phương pháp trao đổi 
ion còn thể hiện được ưu điểm khi có thể kết hợp quá trình tái sinh 
vật liệu trao đổi, do đó giảm được các vấn đề về bùn thải (khi xử 
lý bằng phương pháp kết tủa) và tiết kiệm chi phí hơn (so với các 
phương pháp sử dụng màng) [9]. Nghiên cứu này tập trung vào 
biến tính nhựa thải chứa polystyrene (PSW) thành nhựa trao đổi 
cation (PSW-S) để loại bỏ crôm khỏi nước thải.

Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Đối tượng nghiên cứu

Nhựa thải chứa polystyrene, sau đây được gọi tắt là nhựa thải 
polystyrene (PSW) là thìa, đĩa, cốc nhựa loại dùng một lần đã qua 
sử dụng được thu gom từ các nhà hàng hoặc các quán café. Nhựa 
thải polystyrene sau khi thu gom được rửa sạch hoàn toàn dầu mỡ 
và thức ăn bám dính bằng nước máy và nước cất. 

Dung dịch Cr3+ nồng độ 100 mg/l được chuẩn bị trong phòng 
thí nghiệm để mô phỏng mẫu nước thải chứa crôm trong thực tế. 

Nghiên cứu tổng hợp vật liệu trao đổi ion 
từ nhựa thải bằng phản ứng sulfo hóa dạng đồng thể,
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Tóm tắt:

Polystyrene thải từ cốc, đĩa nhựa dùng một lần được hòa tan trong dung môi cyclohecxane (C6H12) và biến tính bởi 
axit sulfuric (H2SO4) nồng độ 98% để tạo ra vật liệu trao đổi cation ứng dụng cho mục tiêu loại bỏ Cr3+ trong nước. 
Phổ hồng ngoại FTIR cho thấy có xuất hiện nhóm sulfonic ở vật liệu sau biến tính. Kết quả nghiên cứu cũng chỉ ra 
tổng dung lượng trao đổi ion của vật liệu phụ thuộc vào các điều kiện của phương pháp biến tính (nhiệt độ, thời gian 
biến tính…). Tổng dung lượng trao đổi ion của vật liệu được điều chế trong điều kiện tối ưu theo phương pháp này 
là 40,85 mg/g đối với crôm. Vật liệu nhựa thải polystyrene biến tính đã được chứng minh có các tính chất của nhựa 
trao đổi ion, cũng như có tiềm năng để loại bỏ Cr3+ trong nước.
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Phương pháp nghiên cứu

Phương pháp biến tính: nhựa thải được cắt thành các miếng 
nhỏ kích thước 0,2 cm2. Một lượng nhựa thải được lắc liên tục 
với các thể tích dung môi cyclohexane khác nhau, ở tốc độ 200 
vòng/phút trong khoảng thời gian tối ưu [10, 11]. Sau đó, 10 ml 
axit sulfuric nồng 98% được thêm vào mỗi bình, phản ứng sulfo 
hóa ở dạng dung dịch đồng nhất được thực hiện ở cùng tốc độ lắc. 
Sau khi phản ứng kết thúc, phần sản phẩm nhựa biến tính PSW-S 
không tan được lọc và rửa bằng nước cất mười lần để loại bỏ hết 
axit dư. Nhựa đã biến tính được trung hòa bằng cách ngâm nhựa 
vào dung dịch NaCl 0,1M, sau đó sấy khô [12]. Các điều kiện thí 

nghiệm tối ưu cho quá trình biến tính đã được nghiên cứu bằng 
cách thay đổi thời gian lắc, nhiệt độ duy trì trong bước hòa tan và 
thời gian phản ứng trong bước sulfo hóa. Hiệu quả và chất lượng 
của sản phẩm nhựa trao đổi cation từ polystyrene thải đã biến tính 
được đánh giá bằng tổng dung lượng trao đổi, được tính toán từ kết 
quả thí nghiệm cột, với các cột có đường kính 8 mm, tốc độ dòng 
vào cột là 2 ml/phút.

Vật liệu trao đổi cation hiệu quả tốt nhất từ polystyrene thải đã 
được tạo ra với bộ điều kiện thí nghiệm tối ưu theo phương pháp 
biến tính này, là kết quả của các thí nghiệm trên. Thí nghiệm cột 
trao đổi ion được thực hiện với cột có đường kính trong 8 mm, 
nước thải tổng hợp có nồng độ 100 mg/l Cr3+, lưu lượng dòng vào 
2 ml/phút, chiều cao vật liệu 10 cm; mẫu được lấy theo các mốc 
thời gian.

Phương pháp phân tích: trong nghiên cứu này, các nhóm chức 
của nhựa thải polystyrene ban đầu và sau biến tính được xác định 
bằng quang phổ FTIR trên máy SHIMADZU FTIR Model Affinity 
- 1S (Nhật Bản) tại Khoa Hóa học, Trường Đại học Khoa học Tự 
nhiên, Đại học Quốc gia Hà Nội. Nồng độ Cr3+ được phân tích bằng 
máy quang phổ Plasma (ICP - OES) tại Trung tâm Phân tích thực 
nghiệm địa chất, Tổng cục Địa chất và Khoáng sản Việt Nam. Các 
hóa chất sử dụng bao gồm NaCl độ tinh khiết 99%, CrCl3.6H2O 
độ tinh khiết 99% và dung môi hữu cơ cyclohexan (C6H12) độ tinh 
khiết 99,5%, từ nhà sản xuất Merck. Tất cả các dung dịch khi pha 
đều sử dụng nước cất.

Kết quả nghiên cứu

Đặc tính của nhựa đã biến tính PSW-S

Kết quả hình thái học của bề mặt vật liệu phân tích theo phương 
pháp SEM được mô tả trong hình 1. Cấu trúc vật liệu PSW-S bao gồm 
các khối cọc nhỏ có chiều dài 2-6 μm; chúng xếp chồng lên nhau, tạo 
thành các khối lớn hơn. Các khối lớn được gắn và đan xen nhau, tạo nên 
bề mặt của sản phẩm PSW-S xốp với nhiều lỗ rỗng, điều này có thể do 
phản ứng sulfo hóa của nhựa polystyrene. Hình thái bề mặt này thể hiện 
quá trình gắn thêm gốc -SO3H vào nhựa thải đã xảy ra; vật liệu sau biến 
tính có diện tích bề mặt lớn, tăng khả năng tiếp xúc giữa ion và vật liệu, 
giúp cải thiện hiệu suất xử lý Cr3+.

 

Hình 1. Ảnh SEM của mẫu nhựa thải polystyrene sau khi sulfo hóa ở các 
mức độ phóng ảnh khác nhau: a) -1 µm; b) -2 µm.

Sự có mặt của các peak trong dải bước sóng thể hiện các liên 
kết thành phần của nhựa thải polystyrene trước và sau khi biến tính 
bằng H2SO4 (thêm vào liên kết của nhóm -SO3H), được biểu diễn ở 
ảnh chụp phổ hồng ngoại FTIR (hình 2).
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Abstract:

Polystyrene waste from disposable cups and plates was 
dissolved in cyclohexane and denatured by sulfuric acid to 
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Hình 2. Phổ hấp thụ hồng ngoại của PS, PSW, PSW-S. Dấu sao (*) được 
đánh dấu cho vị trí của các dải hấp thụ chính của gốc sulfonate và ký 
hiệu (**) cho thấy sự liên kết của các nhóm sulfonic với vòng thơm của 
PSW.

Kết quả phổ hồng ngoại của PS và PSW là tương tự nhau, các 
dải peak trên hình 2 của 2 loại nhựa không cho thấy sự khác biệt 
nhiều về số lượng cũng như bước sóng của các dao động. Cả hai 
vật liệu đều có mặt các liên kết nhóm chức trong cấu tạo của poly-
styrene như liên kết C-C, C-H (vòng thơm), C-H (CH2X) [13, 14].

Ảnh chụp phổ hồng ngoại FTIR của PSW sau biến tính 
(PSW-S) cho thấy một số dải hấp thụ mới xuất hiện ở 1492,47 
cm-1; 1363,61 cm-1 (dao động O-H); 1129,14 cm-1 (dao động C-S); 
1070,49 cm-1; 1029,99 cm-1; 1009,24 cm-1 (dao động S=O), các kết quả 
này cho thấy nhóm -SO3H có tồn tại trong PSW-S. Như vậy, vật liệu 
sau khi biến tính bằng axit sulfuric (PSW-S) 98% có các peak thể 
hiện rõ ràng sự có mặt nhóm -SO3H [15, 16]. 

Khảo sát ảnh hưởng của thời gian lắc khi hòa tan polysty-
rene trong cyclohexane đến tổng dung lượng trao đổi ion của 
vật liệu PSW-S

Cyclohexane được sử dụng như một dung môi hòa tan nhựa 
PSW [16]. Trong thí nghiệm này, để tiết kiệm chi phí hóa chất và 
vẫn đảm bảo hiệu suất của phản ứng, tỷ lệ hòa tan tối ưu là 1 g 
PSW: 10 ml cyclohexane (10 ml cyclohexan là lượng dung môi 
nhỏ nhất sử dụng để hòa tan hoàn toàn 1 g nhựa thải PSW).

Các kết quả về mối tương quan giữa thời gian lắc và tổng dung 
lượng trao đổi ion (hình 3) cho thấy thời gian lắc tối ưu của poly-
styrene trong cyclohexane là 50 phút, tạo ra được sản phẩm có 
tổng dung lượng trao đổi cao nhất lên đến 15,3 mg/g so với 10,11; 
10,61; 11,21 và 13,74 mg/g khi điều chế với các thời gian lắc khác. 
Do đó, thời gian lắc tối ưu để hòa tan PSW từ pha rắn sang pha 
lỏng (huyền phù) là 50 phút.

Khảo sát ảnh hưởng của thời gian phản ứng sulfo đến hiệu 
quả loại bỏ Cr3+ của vật liệu sau biến tính PSW-S

Sau khi lắc PSW với cyclohexane trong thời gian tối ưu (50 
phút), hỗn hợp đã trở thành hệ đồng nhất. Để nghiên cứu sự phụ 
thuộc của vật liệu vào thời gian phản ứng với axit, thời gian lắc 
dung dịch đồng nhất này với axit (sulfo hóa) đã được khảo sát 
trong khoảng từ 15 đến 105 phút. Hỗn hợp sau phản ứng, gồm 
polystyrene đã bị sulfo hóa - cyclohexan - axit sulfuric, đã tách 
thành hai pha khác nhau trong bình khi để ở nhiệt độ phòng. Các 
thí nghiệm có thời gian phản ứng từ 45 phút trở đi tạo ra sản phẩm 
ở dạng khối, và pH rất thấp do axit bị giữ phía trong khối, khó 
rửa sạch axit dư. Hai giá trị 15 và 30 phút là thời gian phản ứng 
thích hợp được chọn cho quá trình sulfo hóa, sản phẩm của phương 
pháp với 2 thời gian phản ứng khác nhau lần lượt là PSW-S15 và 
PSW-S30, tương ứng.

Hình 4 thể hiện sự thay đổi của nồng độ Cr3+ theo thời gian 
trong thí nghiệm cột, được thực hiện để kiểm tra hiệu quả loại bỏ 
Cr3+ của sản phẩm sau biến tính PSW. Hiệu suất loại bỏ Cr3+ của 
PSW-S15 cao hơn PSW-S30 trong tất cả các thí nghiệm khảo sát 
thời gian, với hiệu quả cao nhất lần lượt là 44,09% và 39,68%. Do 
đó, 15 phút đã được chọn là thời điểm tối ưu để sulfo hóa nhựa 
thải.

Khảo sát ảnh hưởng của nhiệt độ khi hòa tan PSW trong cy-
clohexane tới tổng dung lượng trao đổi ion của sản phẩm nhựa 
biến tính

Tổng dung lượng trao đổi của vật liệu sau biến tính tăng ở nhiệt 
độ 30-60oC. Do nhiệt độ sôi của C6H12 là 80oC, để đảm bảo an toàn 
thí nghiệm cũng như định lượng thể tích dung môi sử dụng, thí 
nghiệm chỉ gia nhiệt và ổn nhiệt tối đa ở 60 oC. Kết quả từ hình 5 
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Hình 3. Ảnh hưởng của thời gian lắc khi hòa tan polystyrene trong cyclohexane tới tổng dung lượng 
trao đổi ion của vật liệu sau biến tính PSW-S. 

Khảo sát ảnh hưởng của thời gian phản ứng sulfo đến hiệu quả loại bỏ Cr3+ của 
vật liệu sau biến tính PSW-S 
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thành hệ đồng nhất. Để nghiên cứu sự phụ thuộc của vật liệu vào thời gian phản ứng với 
axit, thời gian lắc dung dịch đồng nhất này với axit (sulfo hóa) đã được khảo sát trong 
khoảng từ 15 đến 105 phút. Hỗn hợp sau phản ứng, gồm polystyrene đã bị sulfo hóa - 
cyclohexan - axit sulfuric, đã tách thành hai pha khác nhau trong bình khi để ở nhiệt độ 
phòng. Các thí nghiệm có thời gian phản ứng từ 45 phút trở đi tạo ra sản phẩm ở dạng khối, 
và pH rất thấp do axit bị giữ phía trong khối, khó rửa sạch axit dư. Hai giá trị 15 và 30 phút 
là thời gian phản ứng thích hợp được chọn cho quá trình sulfo hóa, sản phẩm của phương 
pháp với 2 thời gian phản ứng khác nhau lần lượt là PSW-S15 và PSW-S30, tương ứng. 

Hình 4 thể hiện sự thay đổi của nồng độ Cr3+ theo thời gian trong thí nghiệm cột, 
được thực hiện để kiểm tra hiệu quả loại bỏ Cr3+ của sản phẩm sau biến tính PSW. Hiệu suất 
loại bỏ Cr3+ của PSW-S15 cao hơn PSW-S30 trong tất cả các thí nghiệm khảo sát thời gian, 
với hiệu quả cao nhất lần lượt là 44,09% và 39,68%. Do đó, 15 phút đã được chọn là thời 
điểm tối ưu để sulfo hóa nhựa thải. 
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cho thấy nhiệt độ càng cao thì khả năng trao đổi ion của vật liệu 
biến tính càng lớn.

Hình 5. Ảnh hưởng của nhiệt độ khi hòa tan nhựa thải polystyrene 
trong C6H12 tới tổng dung lượng trao đổi ion của sản phẩm nhựa biến 
tính PSW-S.

Khả năng trao đổi tối đa của nhựa trao đổi cation biến tính 
PSW được điều chế với giai đoạn hòa tan diễn ra ở 60ᵒC cao nhất ở 
mức 18,71 mg/g. Các quá trình điều chế có công đoạn hòa tan diễn 
ra ở nhiệt độ thấp hơn đều cho sản phẩm có tổng dung lượng trao 
đổi ion thấp hơn (15,26; 14,73 và 15,67 mg/g tương ứng với quá 
trình hòa tan được tiến hành ở 30, 40 và 50ᵒC). Kết quả thí nghiệm 
này có thể giải thích rằng khi hỗn hợp được lắc ở nhiệt độ cao, các 
phân tử hóa học được kích thích, linh hoạt hơn và hiệu quả hơn.

Đánh giá dung lượng của vật liệu trao đổi ion được điều chế 
trong điều kiện tối ưu PSW-S

Các hạt trao đổi cation PSW-S có đường kính 1-1,5 mm được 
tạo ra theo quy trình đã nêu ở phần 2 với các điều kiện tối ưu đã 
tìm được. Các hạt nhựa trao đổi ion PSW-S này được nhồi vào cột 
để chuẩn bị cho thí nghiệm, tốc độ dòng chảy 2 ml/phút. Dữ liệu 
từ hình 6 cho thấy, vật liệu biến tính PSW-S có khả năng loại bỏ 
crôm trong nước. Dựa trên hiệu quả loại bỏ Cr3+, dung lượng trao 
đổi ion của vật liệu đã được tính toán dựa trên mô hình động học 
Thomas là 40,85 mg Cr/g. Như vậy, cần sử dụng 0,25 ml dung môi 
cyclohexane để điều chế 0,025 g vật liệu trao đổi ion, lượng vật 
liệu cần để loại bỏ 1 mg crôm trong nước.

Hình 6. Mô hình động học Thomas dạng tuyến tính của quá 
trình loại bỏ crôm bằng nhựa biến tính PSW-S

Kết luận

Nghiên cứu này đã chỉ ra tính khả thi của việc sử dụng nhựa 
thải polystyrene làm nguyên liệu để tổng hợp vật liệu trao đổi ion. 
Kết quả chụp phổ FTIR cho thấy PSW sau khi biến tính có chứa 
nhóm -SO3H. Bộ điều kiện tối ưu nhất cho phản ứng sulfo hóa 
nhựa thải polystyrene PSW bằng phản ứng đồng nhất là PSW được 

hòa tan trong cyclohexan trong 50 phút ở 60oC, tiếp theo là sulfo 
hóa bằng axit sulfuric trong 15 phút. Để loại bỏ 1 mg crôm cần 
0,25 ml dung môi C6H12 cho quá trình điều chế mẫu vật liệu có 
hiểu quả tốt nhất. Các nghiên cứu tiếp theo sẽ được tiếp tục triển 
khai trong tương lai để cải thiện quy trình chế tạo và chất lượng 
của vật liệu trao đổi ion từ nhựa thải polystyrene.
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Bảng 1. Các thông số của thí nghiệm 
theo mô hình động học Thomas 

dung môi sử dụng, thí nghiệm chỉ gia nhiệt và ổn nhiệt tối đa ở 60 oC. Kết quả từ hình 5 cho 
thấy nhiệt độ càng cao thì khả năng trao đổi ion của vật liệu biến tính càng lớn. 

 

Hình 5. Ảnh hưởng của nhiệt độ khi hòa tan nhựa thải polystyrene trong C6H12 tới tổng dung lượng 
trao đổi ion của sản phẩm nhựa biến tính PSW-S. 

Khả năng trao đổi tối đa của nhựa trao đổi cation biến tính PSW được điều chế với 
giai đoạn hòa tan diễn ra ở 60 C cao nhất ở mức 18,71 mg/g. Các quá trình điều chế có công 
đoạn hòa tan diễn ra ở nhiệt độ thấp hơn đều cho sản phẩm có tổng dung lượng trao đổi ion 
thấp hơn (15,26; 14,73 và 15,67 mg/g tương ứng với quá trình hòa tan được tiến hành ở ở 
30, 40 và 50 C). Kết quả thí nghiệm này có thể giải thích rằng khi hỗn hợp được lắc ở nhiệt 
độ cao, các phân tử hóa học được kích thích, linh hoạt hơn và hiệu quả hơn. 

Đánh giá dung lượng của vật liệu trao đổi ion được điều chế trong điều kiện tối ưu 
PSW-S 

Các hạt trao đổi cation PSW-S có đường kính 1-1,5 mm được tạo ra theo quy trình đã 
nêu ở phần 2 với các điều kiện tối ưu đã tìm được. Các hạt nhựa trao đổi ion PSW-S này 
được nhồi vào cột để chuẩn bị cho thí nghiệm, tốc độ dòng chảy 2 ml/phút. Dữ liệu từ hình 
6 cho thấy, vật liệu biến tính PSW-S có khả năng loại bỏ crôm trong nước. Dựa trên hiệu 
quả loại bỏ Cr3+, dung lượng trao đổi ion của vật liệu đã được tính toán dựa trên mô hình 
động học Thomas là 40,85 mg Cr/g. Như vậy, cần sử dụng 0,25 ml dung môi cyclohexane 
để điều chế 0,025 g vật liệu trao đổi ion, lượng vật liệu cần để loại bỏ 1 mg crôm trong 
nước. 

 

Hình 6. Mô hình động học Thomas dạng tuyến tính của quá trình loại bỏ crôm bằng nhựa biến tính 
PSW-S 
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6 cho thấy, vật liệu biến tính PSW-S có khả năng loại bỏ crôm trong nước. Dựa trên hiệu 
quả loại bỏ Cr3+, dung lượng trao đổi ion của vật liệu đã được tính toán dựa trên mô hình 
động học Thomas là 40,85 mg Cr/g. Như vậy, cần sử dụng 0,25 ml dung môi cyclohexane 
để điều chế 0,025 g vật liệu trao đổi ion, lượng vật liệu cần để loại bỏ 1 mg crôm trong 
nước. 

 

Hình 6. Mô hình động học Thomas dạng tuyến tính của quá trình loại bỏ crôm bằng nhựa biến tính 
PSW-S 

Kết luận 

Nghiên cứu này đã chỉ ra tính khả thi của việc sử dụng nhựa thải polystyrene làm 
nguyên liệu để tổng hợp vật liệu trao đổi ion. Kết quả chụp phổ FTIR cho thấy PSW sau khi 
biến tính có chứa nhóm -SO3H. Bộ điều kiện tối ưu nhất cho phản ứng sulfo hóa nhựa thải 
polystyrene PSW bằng phản ứng đồng nhất là PSW được hòa tan trong cyclohexan trong 50 
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Bảng 1. Các thông số của thí 
nghiệm theo mô hình động học 
Thomas


