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Tóm tắt: Axit Perflooctanoic (PFOA) là một hợp chất hữu cơ có nguyên tử hydro trong mạch 

ankyn được thay thế hoàn toàn bởi các nguyên tử flo. Là một hợp chất ô nhiễm hữu cơ khó 

phân hủy (POP) trong nước sông hồ, nước thải do ứng dụng rộng rãi của nó. Công nghệ xử lí 

PFOA đang được các nhà khoa học phát triển. Trong nghiên cứu này, PFOA được xử lí tại 

nồng độ thấp bởi siêu âm hóa học. Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình xử lí bao gồm nồng độ 

PFOA ban đầu, môi trường pH, và các chất ảnh hưởng bao gồm NaHCO3 và isopropanol 

được nghiên cứu. Kết quả cho thầy PFOA bị phân hủy 24% sau 4 tiếng bởi sóng siêu âm 

(750 W, 20 kHz) tại nồng độ 0,48 µM. Ở môi trường pH = 6, hiệu suất xử lí PFOA cho két 

quả cao nhất. Tuy nhiên hiệu suất tăng lên khi thêm NaHCO3 vào dung dịch xử lí, ngược lại 

isopropanol ngăn cản vai trò của NaHCO3 trong việc thúc đẩy quá trình xử lí PFOA.  

Từ khóa: Xử lí, axit perflooctanoic (PFOA), siêu âm hóa học. 

1.   Mở đầu 

Axit perflooctanoic (PFOA) là chất hữu cơ trong đó các nguyên tử hiđrô trong mạch ankyn 

bằng các nguyên tử flo tại tất cả vị trí liên kết C-H với nhiều đặc tính hữu ích như sự bền nhiệt và 

hóa học [1], là chất hoạt động bề mặt có khả năng thấm dầu, mỡ và nước [2]. PFOA ứng dụng 

trong công nghiệp và đời sống bao gồm cả ứng dụng trong tự động hóa, điện tử và trong nhiều sản 

phẩm như đồ dùng nhà bếp chống dính, bao bì thực phẩm [3]. Trong quá trình sản xuất và sử dụng 

các sản phẩm có chứa PFOA, con người đã thải ra môi trường một lượng lớn PFOA làm ô nhiễm 

nước mặt, nước ngầm [4], trầm tích và không khí [5], các loài thủy sinh [6], thậm chí PFOA còn 

có mặt trong máu của gấu Bắc cực [7]. 

Tính khó phân hủy đi kèm với độc tính của PFOA và các hợp chất perflo hữu cơ (PFCs) đã 

thu hút các nghiên cứu của các nhà khoa học về mức độ ô nhiễm cũng như tìm các phương pháp 

xử lí PFCs trong môi trường.  Nồng độ PFCs trong nước thải sau khi xử lí được báo cáo cao hơn 

nước thải đầu vào của các nhà máy xử lí nước thải [8-10], có nghĩa rằng PFCs rất khó để xử lí  

bằng các biện pháp xử lí nước thông thường trong các nhà máy xử lí nước thải và chúng còn được 

tạo ra từ các tiền chất có trong nước thải trong quá trình xử lí. Với cấu trúc khó phân hủy của 

PFOA thì các phương pháp xử lí có hiệu quả là các phương pháp oxy hóa - khử tiên tiến (AO/RP) [11]. 
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Trong đó, dùng sóng siêu âm để xử lí là một phương pháp có nhiều ưu điểm nổi trội như: xử lí 

triệt để PFOA mà không tạo ra các sản phẩm PFCs khác, thời gian xử lí nhanh. 

Gốc tự do CO3•
‒
 được báo cáo là có ảnh hưởng đến các gốc hữu cơ giàu điện tích như anilin, 

phenon [12]. CO3•
‒
 được cho là có vai trò trong quá trình giảm thiểu các chất ô nhiễm hữu cơ bền 

vững, đặc biệt là các chất giàu điện tích trong môi trường nước tự nhiên [13]. Ngoài ra 

isopropanol (IP) là một chất bắt gốc tự do, nó ảnh hưởng đến nồng độ OH• và CO3•
‒
 trong dung 

dịch phản ứng [14]. Do vậy, tác giả tiến hành nghiên cứu xử lí PFOA nồng độ thấp bằng sóng siêu 

âm kết hợp với gốc tự do CO3•
‒
 và sự có mặt của IP lên hiệu quả xử lí PFOA. 

2.   Nội dung nghiên cứu 

2.1. Thực nghiệm 

* Hóa chất và dụng cụ 

PFOA, C7F15COOH, 96% purity 25 g mua từ Sigma; các dung dịch ammonia 25%, dung dịch 

axit axetic 99%, muối ammoni axetat 97%, và methanol, IP, và muối sodium bicarbonate 

(NaHCO3, 99.6% pa) mua của Merck, Đức.  

Chất chuẩn gốc: Axit perfloankul cacboxylic (13 hợp chất bao gồm từ C4 - C14, C16 và C18) 

và Perloankyl sunfonat (4 hợp chất bao gồm: C4, C6, C8 và C10), 2 ppm. 

* Phương pháp thực nghiệm 

Thiết bị siêu âm Sonics (Mỹ) viba cell VCX 750W với đầu dò siêu âm đường kính 13 mm, 

tần số siêu âm 20 kHz được nhúng trong bình phản ứng thủy tinh 2 lớp có dung tích 1 L có chứa 

mẫu dung dịch PFOA đã được chuẩn bị với nồng độ khác nhau (0,48 µM, 1 µM, 20 µM, 40 µM, 

60 µM) được khảo sát đồng thời trong khoảng thời gian 4 giờ. Nhiệt độ của phản ứng được duy trì 

25 ± 1
o
C bằng bể điều nhiệt. Sau các khoảng thời gian 1 giờ, tính từ lúc bắt đầu tới khi dừng thí 

nghiệm (kéo dài 4 giờ), lấy mẫu để phân tích nồng độ PFOA trên thiết bị LC-MS/MS. Xác định 

thời gian tối ưu nhất để thực hiện các thí nghiêm tiếp theo. Ảnh hưởng của pH đến hiệu suất xử lí 

được tiến hành thông qua việc điều chỉnh pH của dung dịch PFOA ban đầu bằng HCl 1N và 

NaOH 1N.  

Ảnh hưởng của gốc CO3•
‒
 và IP đến hiệu suất xử lí được tiến hành bằng cách xử lí PFOA 

trong môi trường dung dịch NaHCO3 10 mM để khảo sát khả năng xử lí PFOA khi có sự tham gia 

của gốc tự do CO3•
‒
. Thí nghiệm tiếp theo được thực hiện đồng thời trong dung dịch NaHCO3 

nồng độ 10 mM và IP nồng độ 0,01 ppm để khảo sát khả năng xử lí PFOA khi có sự tham gia của 

gốc CO3•
‒
 và IP.  

2.2. Phân tích và tính toán 

PFOA được phân tích định tính và định lượng bằng thiết bị sắc kí lỏng ghép nối khối phổ hai 

lần LC-MS/MS 8040, Shimadzu, Nhật Bản, sử dụng cột tách: Shim-pack FC-ODS C18-ACF3 

(100 mm × 2,2 µm), chương trình dung môi với pha động A: 2 mmol/L dung dịch amoni 

axetat/methanol tỉ lệ thể tích 9:1 và pha động B: methanol. Đường chuẩn được dựng theo phương 

pháp nội chuẩn trong khoảng nồng độ từ 0,5 đến 20 ng/ml, với hệ số tương quan R
2
 > 0,99.  

Khả năng phân hủy của PFOA được tính bằng công thức: 

ŋ = 0

0

C C

C


  x 100 

trong đó:   ŋ: hiệu suất xử lí (%); 

         C: nồng độ của PFOA (µM); 

         C0: nồng độ ban đầu của PFOA (µM). 
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2.3. Kết quả và thảo luận 

2.3.1. Hiệu suất xử lí PFOA ở các nồng độ khác nhau 

 

 
Hình 1. Hiệu suất xử lí PFOA tại các nồng độ khác nhau 

 

Các kết quả thu được trên Hình 1 cho thấy khi kéo dài thời gian phản ứng, hiệu suất xử lí 

tăng theo thời gian, cụ thể: với dung dịch PFOA có nồng độ 60 µM sau khoảng thời gian 2 giờ 

hiệu suất xử lí chỉ đạt 7%, nhưng khi kéo dài thời gian xử lí lên 4 giờ hiệu suất tăng lên 19%. 

Ở nồng độ dung dịch 0,48 µM tại khoảng thời gian 2 giờ hiệu suất xử lí PFOA chỉ đạt là 17%, 

nhưng khi kéo dài thời gian xử lí lên 4 giờ hiệu suất tăng lên 24%. Hiệu suất xử lí 24% là chưa 

cao và để tăng hiệu quả xử lí chúng ta có thể tăng thời gian xử lí, tần số sóng siêu âm… Tuy nhiên 

để giảm năng lượng tiêu hao bằng cách kéo dài thời gian xử lí PFOA nhưng vẫn tăng được hiệu 

suất xử lí, tác giả sẽ tiến hành nghiên cứu ảnh hưởng của môi trường pH, chất oxi hóa và chất bắt 

gốc tự do trong các thí nghiệm tiếp theo. 

 

Bảng 1. Hiệu suất xử lí PFOA và giá trị pH thay đổi sau phản ứng  

theo các giá trị nồng độ PFOA khác nhau 

Nồng độ 

PFOA  (µM) 
0,48 1 20 40 60 

Thời gian (h) 0 4 0 4 0 4 0 4 0 4 

pH 6,02 5,78 5,65 5,37 5 4,82 4,5 4,35 4,63 4,31 

Hiệu suất (%) 24 23 17 21 19 

 

Kết quả đưa ra trong Bảng 1 cũng chỉ ra rằng, pH của dung dịch trước và sau phản ứng tại 

các nồng độ khác nhau đều có sự giảm nhẹ sau thời gian xử lí và mặc dù không có sự khác biệt 

nhiều. Điều này có thể giải thích rằng, sau khi chịu tác động của sóng siêu âm có xảy ra phản ứng 

không đáng kể của PFOA, đồng thời sản phẩm phản ứng có thể là các anion F
-
 tạo ra đã làm giảm 

giá trị pH của dung dịch sau phản ứng. Như vậy, tại các nồng độ khác nhau, sóng siêu âm vẫn tác 

động đều lên PFOA có mặt trong dung dịch. 
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2.3.2. Ảnh hưởng của pH lên khả năng xử lí PFOA  

Kết quả khảo sát ảnh hưởng của pH dung dịch tới hiệu suất xử lí PFOA trong dung dịch có 

nồng độ 0,48 µM, sau khoảng thời gian 4 giờ được đưa ra trên Hình 2. Tại giá trị pH = 6 khả năng 

phân hủy của PFOA cao hơn. Cụ thể, ở pH này, hiệu suất phân hủy PFOA là 24%, so với 14% và 7% 

tại các giá trị pH = 4 và pH = 10 tương ứng.  

 
Hình 2. Ảnh hưởng của pH dung dịch tới hiệu suất xử lí PFOA sau khoảng thời gian 4 giờ 

Hằng số tốc độ của phản ứng phân hủy PFOA được tính trên cơ sở đồ thị đường tuyến tính 

của giá trị -lnC/Cₒ tại các thời gian phản ứng t khác nhau. Từ Bảng 2 ta thấy rằng, tại giá trị pH = 6 

hằng số k cao hơn so với giá trị k tại pH = 10 và pH = 4. Điều này có thể lí giải rằng, khi tăng pH 

của dung dịch, nghĩa là làm giảm nồng độ OH• trong dung dịch, sự phân hủy của PFOA cũng 

giảm trong môi trường axit. Có thể thấy rằng, pH của dung dịch đã ảnh hưởng đến sự có mặt của 

gốc C7F15COO•
‒ 

Bảng 2. Hiệu suất xử lí, giá trị pH và hằng số tốc độ phản ứng xử lí PFOA 

Giá trị pH 4 6 10 

Hiệu suất xử lí PFOA (%) 
14 24 7 

pH sau 4h xử lí 
6 5,78 8,85 

Hằng số tốc độ phản ứng k (h
-1

) 
0,032 0,059 0,015 

Giá trị R
2
 0,88 0,89 0,79 

2.3.3. Ảnh hưởng của NaHCO3 và isopropanol lên khả năng xử lí PFOA 

Kết quả khảo sát ảnh hưởng của hỗn hợp NaHCO3 và IP lên hiệu quả xử lí PFOA bằng sóng 

siêu âm được thể hiện trên Hình 3. Từ kết quả thu được thấy rằng, khi bổ sung NaHCO3 và 

ispropanol vào dung dịch gốc PFOA, hiệu suất xử lí PFOA đạt tới 83,5% sau khoảng thời gian 4 giờ. 

Tuy nhiên khi thêm đồng thời NaHCO3 và ispropanol thì hiệu suất xử lí thấp hơn so với điều kiện 

chỉ có sóng siêu âm và có NaHCO3. Điều này có thể giải thích bởi trong môi trường có gốc CO3•
‒
 

có mặt trong dung dịch phản ứng nhiều đã hỗ trợ sóng siêu âm xử lí PFOA. Tuy nhiên, khi có mặt 

IP là một chất bắt gốc tự do (radical inhibitors) đã làm giảm nồng độ gốc CO3•
‒
, do vậy làm giảm 

hiệu suất xử lí PFOA của sóng siêu âm. Kết quả này tương đối phù hợp với các nghiên cứu trước 

[15, 16] khi cho rằng IP làm hạn chế sự có mặt của các gốc tự do trong dung dịch, từ đó ảnh 

hưởng đến hiệu quả xử lí PFOA bởi sóng siêu âm.  
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Hình 3. Hiệu suất xử lí PFOA 0,48 µM ảnh hưởng bởi hỗn hợp NaHCO3, Isopropanol  

sau khoảng thời gian 4 giờ 

 

2.3.4. Cơ chế phân hủy PFOA trong môi trường siêu âm hóa học  

Từ kết quả trên thấy rằng không có bất kỳ chuỗi ngắn hơn axit cacboxylic perflonate được 

phát hiện. PFOA được ion hóa và tồn tại như một hợp chất anion (C7F15COO
‒
) trong dung dịch. 

Sự phân tách giữa các liên kết C – C của đuôi perflonate và nhóm cacboxylate kết hợp với phương 

pháp siêu âm hóa học tạo ra sản phẩm sau xử lí là CO, CO2 và ion F
‒
. 

 C7F15COO
‒
                       CF3(CF2)5CF2

‒
  + CO2                         (1) 

CF3(CF2)5CF2
‒
 +H2O        CF3(CF2)5CF2H + HO

‒
          (2) 

CF3(CF2)5CF2
‒
                  CF3(CF2)4CF=CF2 + F

‒ 
                    (3) 

 CF3(CF2)4CF=CF2           CF3 + 5CF2 + CF                              (4) 

Bên cạnh đó khi bổ sung chất xúc tác NaHCO3 vào dung dịch gốc sẽ đẩy nhanh tốc độ phản 

ứng theo phương trình 3.5.  

CO3•
‒
 + C7F15COO

‒
          CO3

2‒
 +C7F15•+CO2                                       (5) 

C7F15•           CF3+ 6CF2                                                       (6) 

Các gốc CF3 và CF2 không bền vững trong dung dịch lại phân hủy và chuyển thành các chất 

như CO hay CO2, và HF. 

3.   Kết luận 

PFOA đã bị phân hủy bằng phương pháp siêu âm hóa học tại các nồng độ khác nhau. Tại 

nồng độ thấp 0,48 µM (200ppb), hiệu quả xử lí bằng phương pháp siêu âm hóa học trong điều 

kiện chỉ có sóng siêu âm với dung dịch PFOA đạt 23,8% sau khoảng thời gian 4 giờ. Khả năng xử 

lí PFOA tăng lên nhiều khi thêm gốc cacbonat (NaHCO3 10 µM). Tuy nhiên, với sự ảnh hưởng 

của IP, hiệu quả phân hủy PFOA không cao trong điều kiện có NaHCO3 10 µM và IP 0,01 ppm. 

Việc xử lí bằng siêu âm hóa học sử dụng gốc cacbonat có khả năng loại bỏ PFOA và các chất ô 

nhiễm tương tự khác ở trong nước mặt và nước thải. Gốc CO3•
‒
 có thể được tạo ra trong môi 

trường nước bởi ánh nắng mặt trời, do vậy với vai trò là một gốc oxi trong trong quá trình xử lí 

PFOA và các chất ô nhiễm hữu cơ khác có mặt trong nước thải.  

Lời cảm ơn. Nghiên cứu này được tài trợ bởi Quỹ Phát triển khoa học và công nghệ Quốc gia 

(NAFOSTED) trong đề tài mã số 104.99-2018.37. 
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Study of treatment of perfluoroctanoic acid (PFOA) at low concentration by sonochemical  
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Perfluorooctanoic acid (PFOA) is an organic compound that all the carbon-hydrogen bonds 

are replaced with carbon-fluorine ones. It is a persistent organic pollutant in wastewater because 

of its popular applications. Technologies for PFOA treatment have recently been developed. In 

this study, PFOA in low concentration was degraded by sonochemical treatment. The effects of 

the initial concentration of PFOA, pH values, also the NaHCO3 and isopropanol were investigated. 

The results showed that PFOA decomposition by ultrasound treatment only (750 W, 20 kHz) was 

24% after 4 h reaction at PFOA 0.48 µM. Sonochemical treatment of PFOA showed the good 

result at pH = 6. Adding NaHCO3 can accelerate the decomposition efficiency of PFOA by 

sonochemical but isopropanol restricted NaHCO3 role in degrading PFOA.  

Keywords: Degradation, perfluorooctanoic acid (PFOA), sonochemical. 

 

 

 

 

 


