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CHƯƠNG 1 TỔNG QUAN 

1.1.  Đặt vấn đề 

Do sự phát triển nhanh chóng các ngành công nghiệp, việc xử lý tình trạng ô nhiễm 

nguồn nước bởi chất màu hữu cơ và dầu bôi trơn là một trong các mối quan tâm 

hàng đầu của nhiều quốc gia.  Các phương pháp có thể xử lý nước thải bị ô nhiễm 

chất màu hữu cơ và dầu là hấp phụ, đông tụ hóa học, công nghệ màng, điện phân, 

quang phân hủy, xử lý sinh học, quá trình oxy hóa,… Trong đó, hấp phụ là một 

phương pháp thường được lựa chọn để loại bỏ các chất ô nhiễm trong nước vì 

thiết kế đơn giản, chi phí thấp, vận hành dễ dàng và có thể tái sử dụng [1]. Đối với 

quá trình hấp phụ, vật liệu hấp phụ đóng vai trò vô cùng quan trọng để nâng cao 

tính chọn lọc và hiệu quả hấp phụ. Từ kết quả của một số đề tài nghiên cứu cho 

thấy cellulose aerogel có thể là một vật liệu tiềm năng có khả năng hấp phụ các 

hợp chất màu hữu cơ và dầu. Tuy nhiên, phương pháp tổng hợp hay bản chất của 

chất liên kết hình thành trong cellulose aerogel có thể ảnh hưởng đến khả năng 

hấp phụ và vấn đề này chưa được làm rõ trong các nghiên cứu trước đây. Do đó, 

hướng nghiên cứu về việc tổng hợp cellulose aerogel để lựa chọn loại vật liệu 

phù hợp trong hấp phụ chất màu hữu cơ và dầu bôi trơn rất có ý nghĩa khoa học 

và thực tiễn.  

1.2.  Tổng quan 

1.2.1. Vật liệu cellulose aerogel 

Cellulose được biết đến là một loại polymer tự nhiên phong phú với sản lượng 

toàn cầu xấp xỉ 1,5×1012 tấn [2]. Do đó, cellulose aerogel được đánh giá là một 

vật liệu tiềm năng với nhiều ưu điểm nổi bật như nguồn nguyên liệu rẻ tiền, hiệu 

quả hấp phụ cao, đa tính năng và có thể tái sử dụng nhiều lần. Cellulose aerogel 

là một loại vật liệu có đặc tính siêu nhẹ với khối lượng riêng thấp (3–500 

mg/cm3), độ xốp cao (≥90%), diện tích bề mặt riêng lớn (10–500 m2/g), độ bền 

cơ học cao (5,20 kPa–16,67 MPa), độ dẫn nhiệt thấp (0,03–0,04 W/m.K) [3]. Với 

lợi thế về khả năng ứng dụng hấp phụ nhiều hợp chất khác nhau, giá trị thương 

mại của cellulose aerogel liên tục tăng cao, đạt 638 triệu USD trong năm 2020 

và dự kiến lên tới 1045 triệu USD vào năm 2025 [4].  
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Cellulose aerogel được tổng hợp theo ba giai đoạn sau:  

Giai đoạn 1: Phân tán/hòa tan cellulose 

Sinh khối thường được xử lý cơ học, hoá học, hoá lý hay sinh học để thu nhận 

cellulose. Sau đó, cellulose được tiếp xúc với dung môi rồi phân tán và bắt đầu 

trương nở và tạo ra hệ huyền phù đồng nhất (thường gọi là sol) [5, 6].  

Giai đoạn 2: Gel hoá 

Sau khi tạo được hệ sol, quá trình gel hóa xảy ra. Gel hóa là sự hình thành mạng 

lưới polymer liên kết với nhau hoặc là sự đông đặc của hỗn hợp bằng các lực 

tương tác phân tử [5, 7]. 

Giai đoạn 3: Sấy khô 

Tiêu chí chính để tổng hợp thành công cellulose aerogel là ngăn cản sự sụp đổ cấu 

trúc khối 3D do sự thay đổi mặt phân cách lỏng–khí bằng cách tạo ra áp suất mao 

dẫn trong quá trình loại bỏ dung môi. Các phương pháp thường được sử dụng để loại 

bỏ dung môi là sấy dưới áp suất khí quyển, sấy CO2 siêu tới hạn và sấy thăng hoa 

dưới áp suất chân không. Trong đó, sấy thăng hoa thường được ưu tiên lựa chọn 

trong các nghiên cứu vì giữ được cấu trúc xốp, an toàn và chi phí thấp [7]. 

1.2.2. Tình hình nghiên cứu 

Các nghiên cứu trước đây chỉ ra rằng, các chuỗi cellulose liên kết nhau để tạo 

nên cấu trúc xốp của aerogel nhờ vào liên kết ngang vật lý hoặc hoá học. Đặc 

biệt, các chất liên kết này có thể cải thiện hiệu quả hấp phụ chất ô nhiễm.  

− Liên kết ngang vật lý bổ sung các polymer có khả năng tạo liên kết hydrogen 

với các nhóm hydroxyl trong chuỗi cellulose. Năm 2016, Hai D. đã giành 

được Giải thưởng Sáng tạo Techconnect khi tổng hợp thành công vật liệu 

cellulose từ giấy thải và poly vinyl alcohol (PVA) [8]. Từ đó, nhiều loại vật 

liệu aerogel có tiền chất là cellulose từ bã mía, lá dứa, tro trấu,… lần lượt ra 

đời và ứng dụng trong cách nhiệt, cách âm hay hấp phụ dầu [9, 10]. PVA 

chứa nhiều nhóm hydroxyl dễ dàng tạo ra mạng lưới liên kết hydrogen ổn 

định nhưng lại có nhược điểm là tốc độ hoà tan chậm khi bị trương nở. Để 
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cải thiện các tính năng này, hệ chất kết dính chứa PVA và xanthan gum 

(XTG) đã được thiết kế để tổng hợp hydrogel và cryogel [11, 12]. Các kết 

quả trên cho thấy, hệ liên kết ngang vật lý PVA và XTG rất có tiềm năng 

trong việc tổng hợp vật liệu cellulose aerogel để hấp phụ chất màu hữu cơ 

và dầu bôi trơn.  

− Liên kết ngang hóa học bổ sung monomer/polymer đa chức năng để tạo cầu 

nối cộng hóa trị giữa các cellulose và hình thành cấu trúc gel ổn định. Ưu 

điểm của gel hóa học là có thể kiểm soát độ xốp và bề mặt tốt hơn gel vật lý 

nhưng có chi phí cao hơn và thời gian xử lý lâu hơn [5, 7]. Năm 2020, 

Mutian M. tổng hợp thành công cellulose aerogel từ cotton và chất tạo liên 

kết ngang hoá học N, N′–methylene bisacrylamide (MBA). Theo phổ FT–

IR, dao động –NH và dao động kéo giãn –C=O chỉ ra rằng phản ứng liên kết 

ngang cộng hoá trị đã xảy ra giữa MBA và cellulose. Vật liệu có khả năng 

hấp phụ methylen blue (MB) và crystal violet (CV) với dung lượng lần lượt 

là 123,46 và 76,63 mg/g [13]. 

Từ các kết quả nghiên cứu trên cho thấy bản chất của liên kết ngang vật lý/hoá 

học hình thành trong aerogel có thể ảnh hưởng đến khả năng hấp phụ của vật 

liệu. Tuy nhiên, vấn đề này chưa được làm rõ trong các nghiên cứu trước đây. 

Bên cạnh đó, theo Nga D. và cộng sự, cellulose-oxygen hoá từ lá dứa và chitosan 

composite aerogel chứa nhiều nhóm hydroxyl và amine tạo tương tác với các 

nguyên tử oxygen (O), nitrogen (N) và sulfur (S) của chất màu hữu cơ thông qua 

liên kết hydrogen, tương tác tĩnh điện, Van der Waals và hiệu ứng π–π giúp vật 

liệu hấp phụ hiệu quả chất màu hữu cơ [14]. Nhận thấy, sự bổ sung amine trong 

cấu trúc cellulose aerogel rất có tiềm năng để tạo ra các loại vật liệu hấp phụ chất 

màu hữu cơ. Năm 2021, Gang Z. đã tổng hợp thành công vật liệu composite 

aerogel từ silica, cellulose và amine đa bậc tetraethylenepentamine (TEPA) để 

hấp phụ khí carbonic [15]. Năm 2023, vật liệu cryogel từ cellulose vi tinh thể 

được tổng hợp bằng phương pháp sol–gel với NaOH/urea và chất liên kết TEPA, 
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sau đó sấy thăng hoa. Nghiên cứu này nhấn mạnh sự có mặt của TEPA giúp nâng 

cao hiệu quả hấp phụ ion Crom (Cr3+) [16]. Cho đến nay, vật liệu aerogel được 

tổng hợp từ cellulose và TEPA để ứng dụng hấp phụ chất màu hữu cơ vẫn chưa 

được công bố.  

Ngoài ra, cellulose aerogel cũng được sử dụng để làm sạch dầu trong nước. 

Jingduo F. đã tổng hợp cellulose aerogel từ giấy thải và liên kết ngang vật lý 

(Kymene 557H), sau đó, vật liệu được biến tính kị nước để hấp phụ dầu [17]. Vật 

liệu aerogel từ cellulose và liên kết ngang vật lý (PVA, tinh bột) và biến tính kị 

nước với MTMS có khả năng hấp phụ gấp 13 lần trọng lượng ban đầu [18]. Nhìn 

chung, các nghiên cứu chỉ tập trung tổng hợp và đánh giá khả năng hấp phụ của 

vật liệu, trong khi đó chất liên kết có thể ảnh hưởng đến sự phân bố silic (Si) 

trong vật liệu chưa được đề cập.  

Cellulose dễ dàng được tìm thấy trong xơ dừa, lá dứa, rơm rạ, sợi bông, bã mía, 

gỗ,… Trong đó, xơ dừa là phụ phẩm nông nghiệp có sản lượng lớn ở Việt Nam. 

Năm 2020, có khoảng 45.000 tấn xơ dừa và mụn dừa bị thải bỏ. Năm 2021, ở 

tỉnh Tiền Giang, 141 cơ sở và 3 doanh nghiệp chuyên thu mua, đóng gói và xuất 

khẩu sản phẩm dạng nước hay cơm dừa (từ 1,2 đến 4,6 tấn/năm, tổng kim ngạch 

2,8 – 10,6 triệu USD/năm [19]. Từ quá trình chế biến trên, xơ dừa và mụn dừa 

trở thành phụ phẩm với giá trị thấp như phân bón, hàng mỹ nghệ,... Năm 2020, ở 

tỉnh Bến Tre, sản lượng mụn dừa khoảng 146.979 tấn, xuất khẩu 9.870 tấn [20]. 

Mỗi ngày, một cơ sở sản xuất được 7 tấn mụn dừa và 2 tấn xơ dừa, góp phần cho 

thấy tính ổn định và phong phú về sản lượng nguồn nguyên liệu xơ dừa [21]. Bên 

cạnh đó, thành phần hóa học của xơ dừa gồm cellulose (42,41%), hemicellulose 

(19,51%), lignin (33,03%) [22]. Với hàm lượng cellulose cao và sản lượng phong 

phú, xơ dừa là nguồn nguyên liệu tiềm năng để tổng hợp vật liệu cellulose 

aerogel. Cellulose aerogel từ xơ dừa đã được tổng hợp bằng phương pháp sol–

gel với NaOH:urea để hấp phụ MB và dầu bôi trơn [23, 24]. Tuy nhiên, các 

nghiên cứu này chưa đi sâu vào giải thích liên kết hình thành hay cơ chế hấp phụ 

của vật liệu.  
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Vì các lý do trên, luận án “Tổng hợp vật liệu cellulose aerogel từ xơ dừa để 

ứng dụng xử lý một số chất màu hữu cơ và dầu bôi trơn” được thực hiện 

nhằm tạo ra loại vật liệu có khả năng hấp phụ các chất gây ô nhiễm môi trường.  

1.3.  Mục tiêu nghiên cứu 

Xây dựng quy trình tổng hợp cellulose aerogel từ xơ dừa, sử dụng chất tạo liên 

kết ngang vật lý và hoá học nhằm tạo ra vật liệu hấp phụ chất màu hữu cơ và dầu 

hiệu quả. 

1.4.  Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

Trong luận án này, hai quy trình tổng hợp aerogel từ cellulose xơ dừa và (i) chất 

tạo liên kết ngang vật lý (PVA và XTG), (ii) chất tạo liên kết ngang hoá học 

(NaOH:urea kết hợp TEPA) được nghiên cứu. Ảnh hưởng hàm lượng tiền chất 

đến cấu trúc và hình thái vật liệu được phân tích, so sánh; từ đó giải thích được  

liên kết hình thành trong vật liệu. Khả năng hấp phụ chất màu hữu cơ MB, CV 

và MO của các vật liệu trên được đánh giá, so sánh và giải thích cơ chế hấp phụ. 

Đồng thời, hai loại vật liệu được silane hoá với MTMS và đánh giá khả năng hấp 

phụ một số dầu bôi trơn (dầu parfin, dầu 5w30 và dầu bơm chân không). 

1.5.  Nội dung nghiên cứu 

Nội dung 1: nghiên cứu về quy trình tổng hợp – khả năng hấp phụ chất màu hữu 

cơ và dầu của vật liệu cellulose aerogel PXA từ xơ dừa và chất tạo liên kết ngang 

vật lý (PVA và XTG).   

Nội dung 2: nghiên cứu về quy trình tổng hợp – khả năng hấp phụ chất màu hữu 

cơ và dầu của vật liệu cellulose aerogel NUTA từ xơ dừa và chất tạo liên kết 

ngang hóa học (NaOH:urea và TEPA). 

1.6.  Ý nghĩa khoa học của luận án 

Quy trình tổng hợp vật liệu cellulose aerogel từ xơ dừa được đề xuất với đầy đủ 

thông số và có độ tin cậy cao. Lần đầu tiên, vật liệu cellulose aerogel từ xơ dừa 

Việt Nam được tổng hợp bằng hai chất liên kết có tính chất khác nhau, cụ thể: (i) 

dùng hệ liên kết ngang vật lý PVA và XTG, (ii) dùng hệ dung môi NaOH:urea 

hòa tan và tái cấu trúc cellulose, sau đó tạo liên kết cộng hoá trị với TEPA. Các 
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đặc trưng cơ bản như khối lượng riêng, độ xốp, hình ảnh cấu trúc bề mặt và nhóm 

chức trong aerogel được trình bày rõ ràng, kết hợp so sánh đối chiếu nhằm làm 

sáng tỏ sự hình thành liên kết trong vật liệu. Hơn nữa, vật liệu được biến tính tạo 

thành vật liệu kỵ nước với quy trình đơn giản và tiết kiệm thời gian. 

1.7.  Những đóng góp mới của luận án 

Chất tạo liên kết ngang vật lý PVA và XTG thành hình aerogel có độ xốp cao, 

sợi cellulose được cố định đồng đều trong khối aerogel và vật liệu có khả năng 

hấp phụ dầu tốt. Vật liệu cellulose aerogel chứa liên kết ngang hoá học TEPA có 

chứa nhiều nhóm chức có khả năng tham gia hấp phụ chất màu hữu cơ, cầu nối 

cộng hoá trị bền vững có vai trò cải thiện độ bền của vật liệu trong dung dịch. 

Các yếu tố ảnh hưởng như dung lượng, thời gian, nhiệt độ và nồng độ chất màu 

ban đầu được đánh giá, các mô hình động học và đẳng nhiệt hấp phụ hay thông 

số nhiệt động lực học được tính toán; cấu trúc và hình thái phân tích bằng nhiều 

kỹ thuật hiện đại và độ tin cậy cao. Dựa vào các kết quả trên, bản chất và cơ chế 

hấp phụ được đưa ra và giải thích rõ ràng.  

Tóm lại, kết quả nghiên cứu đề xuất quy trình chế tạo vật liệu cellulose aerogel 

phù hợp trong việc hấp phụ các chất ô nhiễm có tính chất vật lý và hóa học hoàn 

toàn khác nhau. Kết quả phân tích về ưu – nhược điểm của vật liệu (như quy trình 

tổng hợp, đặc trưng hoá lý và hiệu quả hấp phụ) cho thấy cellulose aerogel nhận 

được từ nghiên cứu này có khả năng hấp phụ chất màu hữu cơ và dầu tốt, có tiềm 

năng ứng dụng vào thực tiễn. 

CHƯƠNG 2 THỰC NGHIỆM 

2.1. Tiền xử lý và xác định tính chất đặc trưng của xơ dừa, sợi cellulose 

Xơ dừa thô được thu mua tại Công ty TNHH đầu tư kinh doanh chế biến dừa – 

sản xuất chỉ xơ dừa Tân Thuận Phát Chợ Gạo (tỉnh Tiền Giang) vào tháng 8/2020. 

Xơ dừa thô (RCF) được kiềm hoá với NaOH 6 wt% (DCF) và tẩy trắng với H2O2 

10 wt% (BCF). Các mẫu RCF, DCF và BCF được xác định hình thái bề mặt 

(SEM), hàm lượng cellulose và độ tinh thể (XRD). 
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2.2. Quy trình tổng hợp vật liệu cellulose aerogel và biến tính vật liệu bằng MTMS  

2.2.1. Sử dụng chất tạo liên kết ngang vật lý 

Quy trình và các điều kiện tổng hợp vật liệu PXA được thiết kế dựa theo tài liệu 

[25] và có cải tiến phù hợp (Hình 2.1 và Bảng 2.1). 

 
Hình 2.1. Quy trình tổng hợp PXA từ DCF/PVA/XTG 

Bảng 2.1. Thành phần tiền chất tổng hợp PXA 

Tên mẫu DCF (wt%) PVA (wt%) XTG (wt%) 

PXA1 1,0 0,6 0,3 

PXA2 2,0 0,6 0,3 

PXA3 3,0 0,6 0,3 

PXA4 3,0 0,5 0,3 

PXA5 3,0 0,7 0,3 

PXA6 3,0 0,6 0,2 

PXA7 3,0 0,6 0,4 

 

Khuấy 

Siêu âm 

Già hóa 

Cấp đông 

PVA và XTG 

1 giờ, 80 °C 

 2 giờ, 80 °C 

DCF  

PXA 

30 phút 

48 giờ, 5 Pa Sấy thăng hoa 

24 giờ, –10 °C 
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2.2.2. Sử dụng phương pháp sol–gel và liên kết ngang hoá học 

Quy trình và các điều kiện tổng hợp vật liệu NUA và NUTA được thiết kế dựa theo 

tài liệu [13, 15], có cải tiến phù hợp và tóm tắt theo sơ đồ Hình 2.2 và Bảng 2.2. 

 
Hình 2.2. Quy trình tổng hợp NUA và NUTA 

Bảng 2.2. Thành phần tiền chất tổng hợp NUA và NUTA 

Tên mẫu BCF (wt%) 
Tỉ lệ hệ dung môi (v/v) 

TEPA EtOH H2O 

NUA1 1 0 0 0 

NUA2 2 0 0 0 

NUA3 3 0 0 0 

NUTA1 2 1 5 3 

NUTA2 2 2 5 3 

NUTA3 2 3 5 3 

Khuấy 

Cấp đông 

Rã đông 

Gel hoá 

NaOH:urea:H2O 

7:12:81 (w/w) 
1 giờ 

BCF  

NUA 

pH 7 
Trao đổi dung môi 

Cấp đông 

Sấy thăng hoa 

EtOH 96°, 70 °C 

Nước cất 

5 Pa, 48 giờ 

24 giờ, -10 °C 

24 giờ, -10 °C 

Ngâm 

NUTA 

Cấp đông 

Sấy thăng hoa 

TEPA:EtOH: 

H2O 
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2.2.3. Biến tính PXA và NUA với MTMS 

Một hộp nhựa chứa PXA hay NUA và lọ MTMS. Hộp được đậy kín nắp và đặt 

vào tủ sấy ở 70 °C trong 5 giờ để thúc đẩy phản ứng silane hóa các nhóm 

hydroxyl, tạo thành vật liệu PXSA hay NUSA [18]. 

2.3. Phân tích đặc tính, hình thái và cấu trúc vật liệu 

Các điều kiện thực hiện phép phân tích đặc tính, cấu trúc và hình thái vật liệu 

được thể hiện tóm tắt trong Bảng 2.3. 

Bảng 2.3. Tóm tắt các phương pháp phân tích được sử dụng trong luận án này 

Phép đo Loại vật liệu được đo Điều kiện đo 

SEM 
RCF, DCF, BCF, PXA(1–7), 

NUA(1–3), NUTA(1–3) 

Máy FESEM S–4800 Hitachi (Nhật Bản) 

Mẫu được phủ một lớp Pt mỏng trước 

khi chụp 

XRD RCF, DCF, BCF 

Máy XRD D8 Advance Bruker (Đức) 

Góc quét 2 từ 5–80°, vận hành ở 40 kV 

và 40 mA 

Khối 

lượng 

riêng và 

ĐX 

PXA(1–7), NUA(1–3), 

NUTA(1–3) 

Cân phân tích FPA 214, Nagata (Trung 

Quốc) 

Thước kẹp điện tử 300 mm, Fervi 

(Italy) 

FT–IR 

− RCF, DCF, BCF 

− PXA3, NUA2, NUTA2 

trước và sau hấp phụ 

CMHC 

− PXSA1 và NUSA1 

Máy FT–IR Tensor 37, Bruker (Đức) 

Phổ được ghi từ 4000–500 cm–1 

TGA 
RCF, DCF, BCF, PXA3, 

NUA2, NUTA2 

Máy TGA/DSC 3+ Mettler Toledo 

(Thuỵ Sỹ) 

Nhiệt độ đo mẫu từ 25 đến 800 °C, tốc 

độ gia nhiệt 5 °C/phút trong không khí 

Độ bền  

nén 

PXA(1–7), NUA(1–3), 

NUTA(1–3) 

Máy UTM JTM – S210 (Hoa Kỳ) 

Mẫu được nén với lực 500 N và tốc độ 

1 mm/phút 

EDX 

PXA3, NUTA2 trước và sau 

hấp phụ chất màu  

PXSA1 và NUSA1  

Máy EDX H7593 Horiba (Anh) 

pHpzc PXA3 và NUTA2 
Máy pH Mettler Toledo SevenDirect 

SD20 (Thụy Sỹ) 

Góc thấm 

ướt 
PXSA1, NUSA1 Máy ảnh kỹ thuật số 
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2.4. Khảo sát khả năng hấp phụ chất màu hữu cơ 

Quy trình thực hiện: 0,05 g aerogel được tiếp xúc trong 25 mL dung dịch chất 

màu hữu cơ ở nhiệt độ xác định. Sau các khoảng thời gian, vật liệu được lấy ra 

khỏi dung dịch và phần lỏng được đo UV–Vis Shimazu 1800 để xác định nồng 

độ chất màu còn lại. Bước sóng cài đặt đối với MB, CV, MO lần lượt là 640, 590 

và 464 nm. Các thí nghiệm được thực hiện riêng lẻ, lặp lại ba lần và lấy số liệu 

trung bình.  

Đánh giá các yếu tố ảnh hưởng, bao gồm: 

Vật liệu PXA 

− Dung lượng cực đại (PXA1-3) 

− Thời gian tiếp xúc (1-90 phút) 

− pH (3, 5, 7, 9, 11) 

− Nồng độ ban đầu (12,5; 25; 50; 75 và 100 mg/L) 

− Nhiệt độ (30, 40, 50, 60 °C). 

Vật liệu NUTA 

− Hàm lượng BCF (NUA1-3) 

− Nồng độ TEPA (NUTA1-3) 

− Thời gian tiếp xúc (1-300 phút) 

− pH (3, 5, 7, 9, 11) 

− Nồng độ ban đầu (25; 50; 100; 150 và 200 mg/L) 

− Nhiệt độ (30, 40, 50, 60 °C) 

− Khả năng tái sử dụng vật liệu. 

Dựa trên các kết quả về hiệu quả và dung lượng để đánh giá khả năng hấp phụ 

của vật liệu nghiên cứu. Thiết lập mô hình động học (biểu kiến bậc một, bậc hai 

và khuếch tán Weber Morris), đẳng nhiệt (Langmuir, Freundlich, Redlich-

Peterson và Temkin), thông số nhiệt động học và sự thay đổi về phổ FT-IR, và 

EDX để mô tả quá trình hấp phụ chất màu hữu cơ của vật liệu PXA và NUTA. 

2.5. Khảo sát khả năng hấp phụ dầu bôi trơn 

Các mẫu aerogel với khối lượng 0,3 g được ngâm trong dầu parafin (độ nhớt 100 

cSt, 40 °C), dầu động cơ 5w30 (độ nhớt 63,2 cSt, 40 °C) hoặc dầu bơm chân 

không (độ nhớt 53 cSt, 40 °C). Sau những khoảng thời gian, các mẫu được nhấc 
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lên, làm ráo để loại bỏ dầu thừa trong 30 giây và xác định khối lượng bằng cân 

phân tích. Sau đó, dầu được ép ra khỏi mẫu aerogel, rửa nhẹ với EtOH, sấy khô 

và ngâm trở lại vào dầu để nghiên cứu quá trình tái hấp phụ (đánh giá này được 

thực hiện đối với dầu 5w30) [26]. 

CHƯƠNG 3 VẬT LIỆU CELLULOSE AEROGEL SỬ DỤNG CHẤT 

TẠO LIÊN KẾT NGANG VẬT LÝ VÀ ỨNG DỤNG HẤP PHỤ  

3.1. Hiệu quả của quá trình kiềm hóa RCF thu nhận DCF 

Hình 3.1 cho thấy quá trình tiền xử lý thu hồi cellulose từ xơ dừa diễn ra thành 

công bằng NaOH 6 wt%. Vì các hợp chất lignin, sáp chứa nhiều trong RCF nên 

sợi có màu nâu sẫm, bề mặt nhẵn với đường kính sợi khoảng 80–100 μm, hàm 

lượng cellulose khoảng 41,29 wt% và chỉ số kết tinh 46,97%. Sau khi xử lý bằng 

dung dịch NaOH 6 wt% ở 90 °C, sợi xơ DCF sáng màu hơn RCF với kích thước 

giảm đáng kể còn 20–50 μm, hàm lượng cellulose tăng lên 69,87 wt%, các đỉnh 

ở 16,4; 21,9 và 34,0° của DCF có cường độ cao, sắc nét và rõ ràng hơn so với 

RCF và chỉ số kết tinh 55,23%. 

  
Hình 3.1. Ảnh SEM của (a) RCF và (b) DCF, (c) giản đồ XRD của RCF và BCF 

3.2. Tổng hợp vật liệu 

Bảng 3.1 cho thấy, khi hàm lượng DCF tăng dần thì khối lượng riêng của PXA 

tăng và modul Young giảm, trong khi đó PVA và XTG ảnh hưởng không đáng 

kể đến khối lượng riêng của vật liệu. Độ xốp của vật liệu đạt 96,77 – 98,03%. 

Các sợi DCF nằm xen kẽ, xếp chồng chéo ngẫu nhiên và kết dính nhau bởi các 

màng polymer PVA/XTG như Hình 3.2. DCF cứng và không đàn hồi, PVA đóng 

vai trò là chất kết dính chính và tạo khung sườn chắc chắn, XTG hoạt động như 

một chất làm đặc, làm tăng độ nhớt của hệ gel và ngăn ngừa sự lắng đọng của 

DCF trong quá trình già hóa [12]. 
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Bảng 3.1. Tính chất vật lý của vật liệu PXA 

Tên 

mẫu 

DCF 

(wt%) 

PVA 

(wt%) 

XTG 

(wt%) 

Khối lượng 

riêng 

(mg/cm3) 

Độ xốp 

(%) 

Modul 

Young 

(kPa) 

PXA1 1,0 0,6 0,3 27,59±0,96 98,03±0,08 12,66 

PXA2 2,0 0,6 0,3 36,64±1,34 97,46±0,11 7,79 

PXA3 3,0 0,6 0,3 44,97±2,22 96,92±1,18 6,43 

PXA4 3,0 0,5 0,3 47,12±0,42 96,77±0,12 3,82 

PXA5 3,0 0,7 0,3 47,76±1,05 96,74±0,06 12,02 

PXA6 3,0 0,6 0,2 45,79±2,14 96,89±1,16 9,44 

PXA7 3,0 0,6 0,4 46,33±1,63 96,81±0,89 3,26 
  

 
Hình 3.2. Ảnh SEM của vật liệu PXA khi thay đổi hàm lượng (a–c) DCF 1–3 

wt%, (d–f) PVA 0,5–0,7 wt%, (g–i) XTG 0,2–0,4 wt% 

Sự tương đồng trong phổ FT-IR và TGA của DCF và PXA cho thấy không có bất 

kỳ phản ứng hóa học nào xảy ra trong phương pháp tổng hợp cellulose aerogel 

PXA bằng chất tạo liên kết ngang vật lý PVA/XTG. Khi đó, DCF liên kết chéo 

với PVA/XTG bằng các liên kết hydrogen linh động giữa một số nhóm hydroxyl 

trên mạch cellulose với chuỗi PVA và XTG. 

   

Hình 3.3. (a) Phổ FT-IR, (b) giản đồ TGA của RCF, DCF và PXA,  

(c) liên kết hình thành trong PXA 

(a) (b) (c) 
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3.3. Khả năng hấp phụ chất màu hữu cơ 

3.3.1. Các yếu tố ảnh hưởng đến hiệu quả hấp phụ 

Hiệu quả hấp phụ dao động đối với MB, CV và MO lần lượt là 70,88–80,57%; 

73,66–82,04% và 11,35–16,67% và cân bằng trong 30-50 phút (Hình 3.4). PXA3 

có chứa lượng DCF cao nhất, làm tăng cường số lượng tâm hấp phụ có khả năng 

liên kết với các phân tử chất màu hữu cơ. Đối với hai chất màu cation MB và 

CV, khả năng hấp phụ tăng đáng kể khi giá trị pH tăng từ 3 đến 7 và giảm nhẹ 

không đáng kể từ pH 9 đến 11. Trong khi đó, hiệu quả PXA3 hấp phụ MO giảm 

dần khi pH tăng dần. Sự khác nhau này là do ảnh hưởng của điện tích trên bề mặt 

vật liệu (pHpzc 6,8). Ngoài ra, khi tăng nồng độ ban đầu của dung dịch chất màu, 

dung lượng hấp phụ của vật liệu tăng dần. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Hình 3.4. (a) Hiệu quả hấp phụ, (b) Thời gian cân bằng, ảnh hưởng (c) pH và 

(d) nồng độ ban đầu của quá trình hấp phụ MB, CV và MO bằng PXA 

3.3.2. Các mô hình động học, biểu kiến và thông số nhiệt động lực học 

Việc hấp phụ các chất màu hữu cơ bằng PXA3 được kiểm soát bởi quá trình hoá 

học là chủ yếu, gồm ba giai đoạn: (i) quá trình khuếch tán biên; (ii) khuếch tán nội 

hạt và (iii) thiết lập trạng thái cân bằng. Quá trình này tuân theo mô hình Redlich 

– Peterson, đó là sự kết hợp các yếu tố từ cả hai phương trình Langmuir và 

Freundlich. Mô hình này thể hiện tính chất hấp phụ các chất màu hữu cơ trên PXA3 
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là hỗn hợp và không tuân theo cơ chế hấp phụ đơn lớp lý tưởng. Giá trị ∆G, ΔS và 

ΔH < 0 chỉ ra quá trình hấp phụ là tự xảy ra, tỏa nhiệt, có sự giảm tính ngẫu nhiên 

giữa bề mặt chất hấp phụ và dung dịch chất màu. 

3.3.3. Cơ chế và đặc trưng của vật liệu trước – sau khi hấp phụ 

Sự hấp phụ chất màu hữu cơ của vật liệu PXA có thể diễn ra thông qua các cơ chế 

khác nhau như thể hiện ở Hình 3.5. Chất hấp phụ có chứa một số lượng lớn các 

nhóm hydroxyl có thể tương tác hiệu quả với phân tử chất màu thông qua các liên 

kết hydrogen, tương tác mạnh giữa aerogel tích điện âm và chất màu tích điện 

dương [27]. Vòng thơm trong MB, CV hay MO tương tác với nhau thông qua lực 

Van der Waals là các yếu tố góp phần tạo nên cơ chế hấp phụ của vật liệu [14, 28].  

Sự xuất hiện của các nhóm chức đặc trưng trong MB, CV hay MO (C=C, C–N, 

C–S hay S=O/SO3
2–) và sự thay đổi về thành phần nguyên tố trong vật liệu PXA 

sau khi hấp phụ chứng tỏ PXA có tiềm năng hấp phụ các chất màu hữu cơ. 

 

 

(a) (b) 

Hình 3.5. (a) Cơ chế hấp phụ chất màu hữu cơ của PXA, (b) sự thay đổi về 

phổ FT-IR và EDX của vật liệu trước – sau khi hấp phụ 

3.3. Khả năng hấp phụ dầu bôi trơn 

PXA được biến tính bằng MTMS tạo thành PXSA với góc thấm ướt 125°. Khi 

đó, các nguyên tử H bị thay thế bởi nhóm alkoxy, làm xuất hiện các liên kết đặc 

trưng Si–O–Si, Si–CH3, Si–O–C trong cấu trúc PXSA (Hình 3.6). Trên phổ EDX, 

Si xuất hiện ở mức năng lượng 1,75 keV, chiếm 1,77 ± 0,11 wt% và phân bố 

không đồng đều trên bề mặt vật liệu là do ảnh hưởng bởi hiệu ứng không gian 

trong việc kết hợp giữa nhiều loại polymer với nhau. Tóm lại, các kết quả trên 

cho thấy vai trò của nhóm silane trong hấp phụ dầu bôi trơn và phương pháp lắng 

đọng hơi hoá học phù hợp để biến tính vật liệu. 
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Dung lượng hấp phụ của cả ba loại vật liệu PXSA(1–3) tăng dần theo thứ tự dầu 

parafin, dầu 5w30 và dầu bơm chân không. Xu hướng này có liên quan đến độ nhớt 

của các loại dầu. Dầu có độ nhớt thấp hơn mất ít thời gian hơn để đi vào bên trong 

vật liệu [140]. Từ đường cong động học hấp phụ, các PXSA đều có khả năng hấp 

phụ dầu 5w30 rất nhanh và đạt cân bằng trong khoảng 30 s đầu tiên, dung lượng 

hấp phụ giảm dần (từ 20,32 xuống 14,49 g/g) khi độ xốp của vật liệu giảm dần. 

Phân tử dầu được giữ lại trong các lỗ xốp nên độ xốp càng cao thì hiệu quả hấp 

phụ dầu càng tốt [29, 30]. Khả năng hấp phụ của PXSA1 giảm 23,77% sau một 

chu kỳ tái hấp phụ. Tuy nhiên, đến chu kỳ thứ ba, hiệu quả hấp phụ chỉ đạt 8,95 

g/g, giảm 55,90% so với vật liệu ban đầu. Quá trình hấp phụ dầu của NUSA tuân 

theo mô hình động học bậc hai và trải qua hai giai đoạn (i) khuếch tán biên và (ii) 

khuếch tán mao quản. 

 
Hình 3.6. (a) Tính chất hoá – lý và (b) khả năng hấp phụ dầu bôi trơn của vật 

liệu PXSA 

Tuy nhiên, PXA còn chứa nhiều nhóm –OH có khả năng tương tác với nước nên 

vật liệu dễ bị phá hủy cấu trúc khối trong quá trình hấp phụ. Các nghiên cứu trước 

đây cho thấy, hệ dung môi NaOH:urea có khả năng sắp xếp lại vùng ưa nước – kỵ 

nước và tái cấu trúc cellulose, các nhóm hydroxyl linh động bị thay thế bằng các 

nhóm chức amine trong TEPA nên cải thiện được độ bền của vật liệu aerogel trong 

dung dịch. Chương 4 của luận án đề cập cụ thể hơn quá trình tổng hợp cellulose 

aerogel từ xơ dừa với chất tạo liên kết ngang hoá học TEPA và ứng dụng hấp phụ.  
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CHƯƠNG 4 VẬT LIỆU CELLULOSE AEROGEL SỬ DỤNG CHẤT 

TẠO LIÊN KẾT NGANG HOÁ HỌC VÀ ỨNG DỤNG HẤP PHỤ  

4.1. Hiệu quả quá trình tẩy trắng DCF thu nhận BCF  

DCF tiếp tục được tẩy trắng bằng NaOH/H2O2 10 wt% thu được BCF có màu 

vàng sáng, mặt ngoài sần sùi, kích thước 10–20 μm, hàm lượng cellulose đạt 

92,37%, chỉ số kết tinh 57,15% (Hình 4.1). 

  

Hình 4.1. Ảnh SEM của (a) DCF và (b) BCF, (c) giản đồ XRD của DCF và BCF 

4.2. Tổng hợp vật liệu 

Bảng 4.1 cho thấy các NUA có khối lượng riêng thấp (39,68–63,30 mg/cm3), độ 

xốp cao (>95,50%), giá trị modul Young tăng (22,49–36,00 kPa). Khi bổ sung 

TEPA vào NUA thì tính chất vật lý của vật liệu thay đổi đáng kể. Ở cùng hàm 

lượng BCF 2,0 wt%, khi tăng thể tích TEPA trong hỗn hợp TEPA:EtOH:H2O  

(1–3:5:3 v/v), khối lượng riêng của vật liệu tăng gấp 1,73–2,17 lần, độ bền nén 

tăng gấp 5 lần (138,58–197,99 kPa). Mặt khác, độ xốp của vật liệu giảm 3,81–

6,44% so với trước khi biến tính; điều này được cho là do sự co rút của các lỗ 

xốp và sự giảm nhẹ thể tích khi thực hiện phản ứng liên kết ngang hóa học.  

Bảng 4.1. Tính chất vật lý của vật liệu NUA và NUTA 

Vật liệu 
BCF 

(wt%) 

TEPA 

(v/v) 

Khối lượng 

riêng 

(mg/cm3) 

Độ xốp (%) 

Modul 

Young 

(kPa) 

NUA1 1,0 – 39,68 ± 1,33 97,40 ± 0,09 22,49 

NUA2 2,0 – 53,03 ± 0,88 96,53 ± 0,06 27,59 

NUA3 3,0 – 63,30 ± 0,35 95,86 ± 0,02 36,00 

NUTA1 2,0 1,0 91,89 ± 1,95 92,72 ± 1,76 138,59 

NUTA2 2,0 2,0 111,68 ± 0,60 90,75 ± 0,60 164,76 

NUTA3 2,0 3,0 114,87 ± 1,85 90,09 ± 1,59 197,99 
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Theo ảnh SEM Hình 4.2, BCF chủ yếu được tái cấu trúc lại nhờ vào NaOH/urea 

nên vật liệu chỉ là những sợi BCF đan xen nhau, không có sự xuất hiện của màng 

polymer như PXA. Khi hàm lượng BCF tăng lên (từ 1–3 wt%), các sợi chiếm 

nhiều không gian và xếp gần nhau hơn trong một thể tích aerogel nhất định, dẫn 

đến cấu trúc chặt chẽ hơn. Khi bổ sung TEPA vào aerogel thì TEPA bám trên bề 

mặt sợi BCF và tạo liên kết giữa các sợi BCF làm xuất hiện các đuôi gai và tăng 

cường số lượng tâm hấp phụ của vật liệu thu được. 

 
Hình 4.2. Ảnh SEM của các mẫu (a–c) NUA(1–3) và (d–f) NUTA(1–3) 

Hình 4.3. cho thấy sự tăng cường độ hấp thu của nhóm N–H ở đỉnh 1601 cm−1, dải 

rung kéo dài CH2–OH của cellulose ở bước sóng 1431cm–1 đã biến mất, đỉnh ở bước 

sóng 1048 cm–1 do sự kéo dài C–N và sự xuất hiện liên kết N–O ở 1389 cm–1 và xu 

hướng phân hủy nhiệt khác nhau của NUA và NUTA thể hiện sự hình thành liên kết 

cộng hóa trị giữa O/BCF và –NH/TEPA trong vật liệu NUTA (Hình 4.4) [13, 31].  

  
(a) (b) 

Hình 4.3. (a) Phổ FT-IR, (b) giản đồ TGA của BCF, NUA và NUTA 
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Hình 4.4. Liên kết hình thành trong NUTA 

4.3. Khả năng hấp phụ chất màu hữu cơ 

4.3.1. Các yếu tố ảnh hưởng đến hiệu quả hấp phụ 

Theo Hình 4.5, NUTA2 (2 wt% BCF, ngâm hydrogel trong hệ TEPA:EtOH:H2O 

với tỉ lệ 2:5:3 (v/v)) thể hiện sự đồng đều về phân bố và kích thước lỗ xốp, cũng 

như có sự chắc chắn của khối aerogel nên khả năng hấp phụ của vật liệu cũng tốt 

nhất (loại bỏ đến 98,65% MB và 89,82% CV khi thực hiện hấp phụ chất màu có 

nồng độ 50 mg/L). Kết quả ảnh hưởng của pH chỉ ra rằng khoảng môi trường trung 

tính đến base (pH 7–11) là điều kiện thích hợp cho quá trình hấp phụ cả MB và CV 

của vật liệu NUTA2, điều này có ý nghĩa thực tiễn hơn cho sự phát triển vật liệu 

này. Ảnh hưởng nồng độ dung dịch MB hoặc CV đến khả năng hấp phụ của 

NUTA2 được nghiên cứu từ 25 đến 200 mg/L sau 120 phút. Sự tăng khả năng 

hấp phụ khi tăng nồng độ dung dịch ban đầu có thể được giải thích bằng sự truyền 

khối giữa pha lỏng (chất bị hấp phụ) và pha rắn (chất hấp phụ). Khi vật liệu 

NUTA2 được giải hấp phụ và tái sử dụng, khả năng hấp phụ thay đổi không đáng 

kể sau ba chu kỳ đầu tiên và giảm dần từ chu kỳ thứ tư. Do đó, sau khoảng bốn 

chu kì hấp phụ – giải hấp phụ, một mẫu vật liệu khác cần được thay đổi để đạt 

hiệu suất cao như trong chu kỳ đầu tiên 



19 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

 

(e) 

Hình 4.5. Ảnh hưởng của (a) hàm lượng BCF, (b) TEPA (c) pH, (d) nồng độ 

ban đầu đến hiệu quả hấp phụ chất màu hữu cơ MB và CV của NUA/NUTA 

và (e) khả năng tái háp phụ của vật liệu NUTA2 

4.3.2. Các mô hình động học, biểu kiến và thông số nhiệt động lực học 

Hấp phụ MB và CV NUTA2 đều được kiểm soát bởi quá trình hoá học, trải qua 

ba giai đoạn tương tự PXA3. Đây là hấp phụ đa lớp trên bề mặt đồng nhất, tuân 

theo mô hình Freundlich với hệ số tương quan cao (R2 đạt 0,996–0,999). Giá trị 

∆G < 0 và giảm dần khi nhiệt độ tăng dần, đồng thời, giá trị ∆H > 0 thể hiện sự 

hấp phụ hai chất màu hữu cơ của NUTA2 thuận lợi hơn ở nhiệt độ cao hơn. 
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4.3.3. Cơ chế và đặc trưng của vật liệu trước – sau khi hấp phụ 

Hình 4.6 cho thấy quá trình hấp phụ MB và CV trên vật liệu NUTA dựa trên các 

cơ chế chính tương tự PXA. Đặc biệt, ái lực của N và O trong NUTA lôi kéo 

cation MB và CV bằng lực hút tĩnh điện [32]. Sự xuất hiện của các nhóm chức 

đặc trưng trong MB và CV (C=C, C–N hay C–S) và sự thay đổi về thành phần 

nguyên tố trong vật liệu NUTA sau khi hấp phụ chứng tỏ NUTA có tiềm năng 

hấp phụ các chất màu hữu cơ. 

 

Hình 4.6. (a) Cơ chế hấp phụ chất màu hữu cơ của NUTA, sự thay đổi về  

(b) phổ FT-IR, (c) EDX của vật liệu trước – sau khi hấp phụ 

4.4. Khả năng hấp phụ dầu 5w30 

Vật liệu NUA được biến tính bằng MTMS tạo thành NUSA (Hình 4.7) với góc 

thấm ướt 140°. Phổ FT–IR và EDX cho thấy, sự xuất hiện của đỉnh đại diện cho 

liên kết Si–O–Si, Si–CH3 hay Si–C, Si chiếm 0,42 ± 0,02 wt% và phân bố đồng 

đều trong NUSA hơn so với PXSA. Điều này có thể được giải thích là do ảnh 

hưởng của phương pháp tổng hợp. Trong khi PXSA tạo thành là do sự liên kết 

của các chuỗi polymer bao gồm cellulose, PVA, XTG và MTMS với cấu trúc 

không gian cồng kềnh nên bị cản trở bởi hiệu ứng không gian; NUSA chỉ là sự 

tái cấu trúc của cellulose trong NaOH/urea và liên kết với MTMS. Sau khi biến 

tính kỵ nước, hiệu quả làm sạch dầu của NUSA1 cao nhất và đạt khoảng 17,10 g/g 

sau 60 giây tiếp xúc. Quá trình hấp phụ dầu của NUSA tuân theo mô hình động 

học bậc hai và trải qua hai giai đoạn tương tự PXSA.  
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Hình 4.7. (a) Tính chất hoá – lý, (b) liên kết hình thành và  

(c) thời gian hấp phụ dầu 5w30 của NUSA 

4.5. So sánh ưu – nhược điểm của hai loại vật liệu tổng hợp PXA và NUTA 

Trong luận án này, hai phương pháp khác nhau được sử dụng để tổng hợp aerogel 

ứng dụng hấp phụ chất màu hữu cơ và dầu. Mỗi quy trình đều có những ưu điểm 

và nhược điểm như được liệt kê trong Bảng 4.2. 

Bảng 4.2. So sánh ưu – nhược điểm của các phương pháp tổng hợp vật liệu 

Phương pháp 

tổng hợp 
Ưu điểm Nhược điểm 

Sử dụng chất tạo 

liên kết vật lý 

PVA và XTG 

- Quy trình đơn giản, thời 

gian chế tạo vật liệu ngắn. 

- Độ rỗng xốp cao hơn nên 

hấp phụ dầu tốt hơn.  

- Chất liên kết xanh, thân 

thiện môi trường. 

- Sử dụng dung môi nước, 

không có chất hữu cơ độc hại.  

- Độ bền của vật liệu 

kém khi tiếp xúc với 

dung dịch chất màu hữu 

cơ. 

 

Sử dụng phương 

pháp sol–gel kết 

- Độ bền cao khi tiếp xúc với 

dung dịch. 

- Quy trình tổng hợp 

vật liệu kéo dài hơn so 

(a) 

(b) (c) 
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Phương pháp 

tổng hợp 
Ưu điểm Nhược điểm 

hợp chất tạo liên 

kết hóa học 

NaOH:urea:TEPA 

- Hiệu quả hấp phụ chất màu 

hữu cơ tốt. 

- Dễ dàng thu hồi sau khi hấp 

phụ chất màu hữu cơ. 

với dùng PVA/XTG. 

- Có sử dụng dung môi 

hữu cơ (ethanol). 

- Hấp phụ dầu kém. 

CHƯƠNG 5 KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ  

Trong luận án này, hai loại vật liệu cellulose aerogel từ xơ dừa với hai chất tạo 

liên kết ngang vật lý và hoá học đã được tổng hợp, phân tích đặc trưng lý – hoá 

và đánh giá khả năng hấp phụ chất màu hữu cơ và dầu bôi trơn. 

Vật liệu cellulose aerogel từ xơ dừa sử dụng chất tạo liên kết ngang vật lý và 

ứng dụng hấp phụ 

(i) Khảo sát điều kiện tổng hợp vật liệu aerogel từ (1,0–3,0 wt%) cellulose xơ 

dừa kiềm hoá DCF (kích thước 20–50 μm, hàm lượng cellulose 69,87 wt%, 

độ tinh thể 55,23%), (0,5–0,7 wt%) PVA và (0,2–0,4 wt%) XTG. Trong đó, 

vật liệu PXA3 với 3,0 wt% cellulose, 0,6 wt% PVA và 0,3 wt% XTG có 

khối lượng riêng 44,97 ± 2,22 mg/cm3, độ xốp 96,92 ± 1,18 %, chứa các 

nhóm chức đặc trưng của cellulose I và hai chất kết dính, phân huỷ nhiệt qua 

hai giai đoạn và độ đàn hồi đạt 6,43 kPa. Cấu trúc 3D xốp của PXA hình 

thành giữa sợi cellulose và chất tạo liên kết ngang vật lý thông qua các tương 

tác hydrogen.  

(ii) Các thí nghiệm khảo sát khả năng hấp phụ chất màu hữu cơ MB, CV và MO 

50 mg/L cho thấy PXA3 hấp phụ tốt nhất (HMB = 80,57%, HCV = 82,04%, 

HMO = 16,67%), thời gian đạt cân bằng hấp phụ nhanh (30–50 phút). Động 

học quá trình hấp phụ tuân theo mô hình biểu kiến bậc hai, có ba giai đoạn 

hấp phụ gồm khuếch tán biên, khuếch tán mao quản và tiếp xúc tâm hấp 

phụ. PXA3 hấp phụ chất màu tuân theo mô hình Redlich–Peterson, thể hiện 

việc hấp phụ không tuân theo cơ chế đơn lớp lý tưởng. Việc khảo sát nhiệt 
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động lực học cho thấy đây là quá trình hấp phụ tự diễn biến và tỏa nhiệt; độ 

lớn của ∆H cho thấy các tương tác vật lý như lực liên kết hydrogen, lực hút 

tĩnh điện và Van der Waals có thể góp phần vào quá trình hấp phụ chất màu 

trên PXA3.  

(iii) Để tăng cường hiệu quả hấp phụ dầu bôi trơn, vật liệu PXA được biến tính 

bằng MTMS. Sự xuất hiện của các đỉnh chứa Si như Si–O–Si, Si–CH3 và 

Si–O–C và phân bố không đồng đều trong vật liệu cho thấy phương pháp 

lắng đọng hơi hóa học phù hợp để tạo ra vật liệu hấp phụ dầu PXSA với góc 

thấm ướt 125°. PXSA1 có độ xốp cao nhất nên hấp phụ dầu 5w30 gấp 20,32 

lần trọng lượng ban đầu trong 30 giây tiếp xúc đầu tiên. Vật liệu có khả năng 

tái sử dụng đến chu kỳ thứ ba. 

Vật liệu cellulose aerogel từ xơ dừa sử dụng chất tạo liên kết ngang hoá học 

và ứng dụng hấp phụ 

(i) Điều kiện tổng hợp vật liệu aerogel như (1,0–3,0 wt%) cellulose xơ dừa 

kiềm hoá/tẩy trắng BCF (kích thước 10–20 μm, hàm lượng cellulose 92,37 

wt%, độ tinh thể 57,15%), NaOH:urea:H2O (7:12:81 w/w) và 

TEPA:EtOH:H2O (1–3:5:3 vv/v) được thực hiện. Vật liệu NUTA được tạo 

ra với khối lượng riêng 91,89–114,87 mg/cm3, độ xốp 90%, chứa các nhóm 

chức đặc trưng của cellulose II và amine (RHN–CO–NHR, N–H, C–N, N–

O), có ba vùng sụt giảm khối lượng và modul Young đạt 138,58–197,99 

kPa. Sự hình thành liên kết cộng hóa trị N–O giữa –O/BCF và chất tạo liên 

kết ngang hóa học –NH/TEPA giúp nâng cao độ bền của vật liệu trong dung 

dịch cũng như cải thiện hiệu quả hấp phụ chất màu hữu cơ.  

(ii) Các thí nghiệm khảo sát khả năng hấp phụ chất màu hữu cơ MB và CV 50 

mg/L cho thấy NUTA2 hấp phụ tốt nhất (HMB = 98,65% và HCV = 89,92%) 

sau 120 phút tiếp xúc. Động học quá trình hấp phụ tuân theo mô hình biểu 

kiến bậc hai và cũng có ba giai đoạn hấp phụ tương tự PXA3. NUTA2 hấp 

phụ hai cation chất màu hữu cơ tuân theo mô hình đẳng nhiệt Freundlich, 

cho thấy vật liệu hấp phụ đa lớp trên bề mặt đồng nhất. Thông số nhiệt động 
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lực học cho thấy đây là quá trình hấp phụ tự diễn biến và thuận lợi hơn ở 

nhiệt độ cao hơn. Đặc biệt, vật liệu có khả năng tái sử dụng trong bốn chu 

kỳ đầu tiên. 

(iii) Phương pháp lắng đọng hơi hóa học bằng MTMS được sử dụng để tạo ra 

vật liệu hấp phụ dầu NUSA với góc thấm ướt 140°, Si chiếm chiếm 0,42 ± 

0,02 wt% và phân bố đồng đều trong vật liệu. Sau 60 giây tiếp xúc giữa vật 

liệu và dầu thì 1,00 g NUSA1 hấp phụ được 17,10 g dầu. 

Tóm lại, xơ dừa trong nghiên cứu này được tận dụng để chế tạo một loại vật liệu 

mới có khả năng xử lý nước thải bị ô nhiễm chất màu hữu cơ và dầu. Vật liệu 

aerogel được chế tạo bằng chất tạo liên kết ngang vật lý (PVA và XTG) phù hợp 

để hấp phụ dầu. Hệ dung môi (NaOH:urea:nước) giúp tái cấu trúc cellulose kết 

hợp dùng liên kết ngang hóa học (TEPA) nên được sử dụng để xử lý các chất 

màu hữu cơ trong nước. Nhìn chung, cả hai phương pháp đều sử dụng các hóa 

chất thân thiện môi trường, ít độc hại, khép kín và có thể thu hồi – tái sử dụng. 

Quy trình chế tạo vật liệu sử dụng phương pháp cấp đông bằng tủ đông thông 

thường, kết hợp sấy thăng hoa nên tiết kiệm điện năng và an toàn. Đặc biệt, 

nghiên cứu tập trung vào giải thích sự hình thành liên kết và cơ chế hấp phụ chất 

màu hữu cơ và dầu của vật liệu cellulose aerogel, đây là tiền để phát triển các vật 

liệu hấp phụ mới tùy thuộc mục đích sử dụng. 

Kiến nghị 

Trong quá trình nghiên cứu, dựa trên các ưu điểm của vật liệu, một số đề xuất có 

thể được xem xét và phát triển, bao gồm: (i) xem xét ảnh hưởng của các amine 

có bậc khác nhau trong quá trình tổng hợp cellulose aerogel, (ii) đánh giá khả 

năng hấp phụ kim loại nặng của vật liệu NUTA2 và (iii) đánh giá ảnh hưởng của 

phương pháp ghép amine bằng nhiều kỹ thuật khác nhau như ngâm tẩm, phun 

hay lắng đọng hơi hóa học. 
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