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Tóm tắt: Nghiên cứu xử lý phenol trong nước thải thông qua gốc persulfate hoạt hóa bởi bức xạ cực tím 

được thực hiện với mục tiêu đánh giá khả năng ứng dụng phương pháp vào việc xử lý nước thải và xác định 

các thông số quan trọng cho quá trình xử lý. Đây là một phương pháp xử lý nước thải tiên tiến dựa trên việc 

sử dụng bức xạ năng lượng UV để kích hoạt gốc persulfate sản sinh ra gốc sulfate tự do (SO4
▪−) với thế oxy 

hóa cao (2.6 eV) và khả năng phân hủy không chọn lọc các chất ô nhiễm trong môi trường nước, thông qua 

việc phá vỡ các liên kết hóa học, biến đổi chúng thành các sản phẩm không độc hại hoặc ít độc hại hơn. Để 

đánh giá hiệu quả của quá trình xử lý, hiệu suất phân hủy phenol được ghi nhận và hằng số tốc độ phản ứng 

tại các điều kiện khảo sát được tính toán thông qua mô hình động học bậc một (Pseudo-first-order kinetic 

model).  Kết quả của nghiên cứu cho thấy đây là phương pháp này có tính khả thi và phù hợp để xử lý nước 

thải nhiễm phenol (hiệu suất phân hủy đạt 99.2%, ở nồng độ phenol 40 mg/L). Kết quả nghiên cứu cũng 

chỉ ra các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình phân hủy phenol bao gồm nồng độ Natri persulfate, giá trị pH 

của dung dịch và nồng độ phenol ban đầu. Cụ thể, nồng độ Natri persulfate tỷ lệ thuận với hiệu suất xử lý 

và nồng độ phenol ban đầu ảnh hưởng lớn đến hiệu quả và thời gian xử lý. Giá trị pH trong khoảng acid - 

trung tính thích hợp cho việc chuyển hoá gốc persulfate thành SO4
▪−, từ đó thúc đẩy quá trình phân hủy 

phenol. 

Từ khóa: Phenol, oxy hóa nâng cao, persulfate, gốc SO4
▪−,  mô hình động học bậc một, bức xạ cực tím. 

1  GIỚI THIỆU 

Sự phát triển công nghiệp và đô thị tạo ra nhiều tác động tiêu cực lên hệ sinh thái toàn cầu. Việc 

giải quyết vấn đề ô nhiễm môi trường nước từ các nguồn nước thải là một thách thức lớn tại nhiều quốc 

gia. Một số báo cáo khoa học chỉ ra rằng, chỉ có khoảng 50 % dân số thế giới có thể tiếp cận với các nguồn 

nước an toàn để sử dụng [1]. Ô nhiễm nguồn nước chủ yếu phát sinh từ các hoạt động sinh hoạt, nông 

nghiệp và công nghiệp, trong đó hoạt động sản xuất công nghiệp được xem là nguyên nhân chính. Nước 

thải ô nhiễm không chỉ ảnh hưởng đến sức khỏe con người mà còn gây ra những hậu quả nghiêm trọng đối 

với hệ động, thực vật. Theo nhiều nghiên cứu, thành phần nước thải công nghiệp có chứa nhiều chất ô 

nhiễm như kim loại nặng, các chất độc hóa học (thuốc diệt cỏ, thuốc trừ sâu, thuốc tăng trưởng) và các 

chất hữu cơ khó phân hủy ở dạng mạch vòng, ví dụ như phenol, một chất hữu cơ phổ biến trong nước thải 

các ngành sản xuất. Hoạt động công nghiệp sản xuất hóa chất, nhựa, hóa mỹ phẩm tiêu thụ một lượng lớn 

phenol [2-4]. Do đó, nước thải phát sinh từ các loại hình công nghiệp này thường chứa một lượng đáng kể 

phenol nếu như không được xử lý hiệu quả [5]. Điều này dẫn đến các tác động nghiêm trọng đối với các 

nguồn nước tiếp nhận. Trong môi trường nước, phenol không chỉ khó phân hủy mà còn tích tụ sinh học, 

gây ra những hậu quả tức thì hoặc lâu dài đối với con người và các thủy sinh vật [6]. Theo kết quả của 

nhiều nghiên cứu, phenol có độc tính cao với loài thủy sinh, ngay cả ở nồng độ rất thấp [7]. Nghiên cứu 

cũng chỉ ra rằng, phenol gây tổn thương mô và rối loạn chức năng sinh lý ở cá và chim thông qua chuỗi 

thức ăn [8]. Sự hiện diện của phenol trong các nguồn nước mặt có thể ức chế hoạt động của các vi sinh 

vật, từ đó làm chậm quá trình phân hủy sinh học của các thành phần hữu cơ khác, gây ô nhiễm môi trường 

nước [9]. Đối với con người, phenol và các hợp chất phenolic có thể dễ dàng thâm nhập qua da thông qua 

sự hấp thụ bề mặt hoặc thâm nhập thông qua đường tiêu hóa [10]. Trong cơ thể, phenol có thể trải qua 

nhiều phản ứng sinh-hóa và chuyển đổi thành các dạng trung gian, đặc biệt là quinone moi-eties, có thể dễ 

dàng hình thành liên kết cộng hóa trị với protein, gây độc cho tế bào [11]. Bisphenol A và một số 

alkylphenol đã được xác định là có tác dụng phá vỡ nội tiết đối bằng cách thay đổi sự phát triển của tuyến 

vú ở người tiếp xúc [12]. Chính vì vậy, WHO và tổ chức Bảo vệ Môi trường Hoa Kỳ (EPA) đã đặt ra các 
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giới hạn nghiêm ngặt đối với nồng độ phenol trong nước nhằm kiểm soát chất lượng nguồn nước, bảo vệ 

sức khỏe cộng đồng và hệ sinh thái. Do đó, việc loại bỏ phenol trong nước thải là vô cùng cần thiết. Để 

giải quyết vấn đề nước thải ô nhiễm phenol, nhiều giải pháp xử lý đã được đề xuất như phương pháp hóa-

lý, bao gồm các công nghệ hấp phụ [13], keo tụ [14] và các giải pháp phân hủy sinh học [15,16]. Các 

phương pháp này tuy đạt được hiệu quả nhất định trong việc loại bỏ phenol nhưng cũng bộc lộ một số hạn 

chế, điển hình như quá trình hấp phụ về bản chất chỉ có thể cố định một lượng phenol nhất định trong vật 

liệu mà không thể phân hủy. Bên cạnh đó quá trình giải hấp phức tạp, tiêu thụ nhiều hóa chất và năng 

lượng. Hấp phụ phenol (25 mg/L) bằng vật liệu than hoạt tính (800 mg/L) có nguồn gốc từ bã trà xanh chỉ 

đạt hiệu suất 53 % sau 1.0 giờ phản ứng [17]. Quá trình keo tụ không chỉ tiêu tốn nhiều hóa chất mà còn 

phát sinh bùn thải và đòi hỏi chi phí vận hành cao. Tuy vậy, hiệu suất loại bỏ phenol bằng quá trình keo tụ 

khá thấp vì phenol tồn tại chủ yếu ở dạng hòa tan (không keo), nên hầu như không bị lôi cuốn vào bông 

keo tụ. Báo cáo của Thomas và cộng sự, 2018 đã chứng minh hiệu suất loại bỏ phenol thấp bằng quá trình 

keo tụ khi chỉ đạt xấp xỉ 7.9 % [18].  Phương pháp xử lý sinh học nhìn chung ít được ưa chuộng do thời 

gian xử lý kéo dài và đòi hỏi các điều kiện phức tạp cho sự phát triển của các vi sinh. Hơn thế nữa, phenol 

là hợp chất độc có khả năng ức chế enzyme và phá hủy màng tế bào, từ đó có thể tiêu diệt hoặc làm giảm 

hoạt tính vi sinh vật trong hệ xử lý sinh học [19]. 

Những năm gần đây các công nghệ xử lý nước thải tiên tiến được áp dụng rộng rãi để xử lý các 

chất ô nhiễm hữu cơ khó phân hủy như các quá trình Fenton [20], ozone [21], và các phương pháp oxy hóa 

nâng cao (AOPs) sử dụng các vật liệu xúc tác [22,23]. Điểm nổi bật của các quá trình này so với các công 

nghệ xử lý truyền thống bao gồm (i) nhu cầu tiêu thụ hóa chất thấp, (ii) thời gian xử lý nhanh và (iii) hiệu 

quả xử lý cao, đặc biệt đối với các chất ô nhiễm có cấu trúc hóa học phức tạp, khả năng phân hủy sinh học 

thấp và khó xử lý. Tuy vậy các phương pháp này cũng tồn tại một số hạn chế như nhu cầu năng lượng cao, 

vật liệu xúc tác dễ giảm hoạt tính hoặc đòi hỏi chi phí cao để chế tạo (như bảng 1). Là một đại diện của 

các giải pháp oxy hóa nâng cao, quá trình persulfate phân hủy các chất hữu cơ hoạt động dựa trên sự tương 

tác của các gốc oxy hóa mạnh sulfate (SO4
▪−) sinh ra từ quá trình kích hoạt persulfate (S2O8

2−) bởi các kim 

loại chuyển tiếp hoặc năng lượng dưới dạng nhiệt, sóng siêu âm và tia cực tím (UV) [24,25]. Việc sử dụng 

các kim loại chuyển tiếp (transition metals) như Fe2+ và Co2+ dẫn đến quá trình oxy hóa S2O8
2− với một 

electron từ kim loại tạo ra một gốc SO4
▪− duy nhất (phương trình 1) [26]. Tuy nhiên phương pháp này có 

thể tạo ra các vấn đề ô nhiễm thứ cấp từ bùn thải chứa kim loại. Quá trình hoạt hóa S2O8
2− bằng nhiệt năng 

tuy cho hiệu quả sinh SO4
▪− cao (phương trình 2), nhưng đòi hỏi nhiệt độ kích hoạt >70○C. Có thể thấy 

phương pháp này tiêu tốn nhiều năng lượng cho quá trình gia nhiệt và giải nhiệt, do đó khó áp dụng ở quy 

mô lớn. Các dạng bức xạ điện từ khác như sóng siêu âm tuy có thể cung cấp năng lượng cho anion S2O8
2− 

dẫn đến sự hình thành gốc SO4
▪− tuy nhiên kết quả của quá trình thường không cao do nguồn năng lượng 

kích hoạt thấp. Trong số các tác nhân kích hoạt nêu trên, bức xạ UV được xem là một trong những giải 

pháp tiếp cận hiệu quả và thân thiện với môi trường nhất do không phát sinh bùn thải nguy hại và không 

yêu cầu điều kiện vận hành phức tạp. Dưới tác động của bức xạ UV, anion S2O8
2- hấp thụ photon có bước 

sóng ngắn (256 nm), dẫn đến liên kết peroxide trong phân tử S2O8
2- bị phá vỡ và giải phóng hai gốc SO4

▪− 

tự do (phương trình 3). Đây là tác nhân oxy hóa mạnh với thế oxy hóa cao (2.6 eV) (bảng 2), có khả năng 

tấn công vào các phân tử hữu cơ trong môi trường nước thông qua cơ chế trừ electron (chuyển hóa 

electron), tách nguyên tử hydro hoặc phản ứng với liên kết 𝜋, giúp phá vỡ cấu trúc phân tử hoặc tiến tới 

quá trình khoáng hóa hoàn toàn các tác nhân này thành CO2, H2O và các sản phẩm vô cơ khác. 

 Vì vậy nghiên cứu xử lý phenol trong nước thải thông qua gốc persulfate hoạt hóa bởi bức xạ cực 

tím được thực hiện với mục tiêu đánh giá tính khả năng phân hủy phenol và các yếu tố ảnh hưởng đến quá 

trình (như pH, nồng độ natri persulfate, nồng độ phenol ban đầu). Điểm nổi bậc của nghiên cứu là việc sử 

dụng năng lượng ánh sáng trong vùng cực tím để kích hoạt sự sản sinh các gốc SO4
▪− tự do với thế oxy hóa 

cao, có khả năng phân hủy các chất ô nhiễm hữu cơ một cách hiệu quả và thân thiện với môi trường. 

Bảng 1. Một số công nghệ oxy hóa nâng cao 
Công nghệ Ưu điểm Nhược điểm Trích dẫn 

Công nghệ điện hóa Hiệu quả xử lý cao đối với các 

chất ô nhiễm hữu cơ khó phân 

hủy; Không hoặc ít sử dụng các 

loại hóa chất phụ trợ; Có thể điều 

Chi phí năng lượng cao; Quá trình 

chế tạo điện cực phức tạp, đắt tiền; 

Điện cực dễ bị giảm hoặc mất hoạt 

tính khi nồng độ chất ô nhiễm cao 

hoặc dung dịch chứa nhiều tạp 

[27] 
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chỉnh các thông số xử lý dễ dàng; 

Ít phát sinh bùn thải. 

chất; Có thể sinh ra nhiều sản phẩm 

phụ có hại 

Quá trình Fenton Hiệu quả cao trong phân hủy các 

hợp chất hữu cơ khó phân hủy 

sinh học; Tốc độ phản ứng nhanh, 

khả năng ứng dụng cao; Có thể 

kết hợp với các phương pháp 

khác (UV, điện hóa, quang xúc 

tác) để nâng cao hiệu quả 

Tạo nhiều bùn sắt (Fe(OH)3); Đòi 

hỏi môi trường pH thấp; Chi phí 

vận hành cao do cần bổ sung hóa 

chất và kiểm soát pH; Không hiệu 

quả với một số chất vô cơ hoặc hợp 

chất có khả năng ức chế phản ứng 

Fenton 

[28] 

Quá trình Ozone Có khả năng phân hủy nhiều hợp 

chất hữu cơ và vô cơ độc hại; 

Không phát sinh bùn thải thứ cấp; 

Không phát sinh O3 tồn dư sau xử 

lý;  

Chi phí đầu tư và vận hành cao; 

Giảm hiệu quả khi nước thải có 

nồng độ chất hữu cơ hoặc độ đục 

cao; Nguy cơ tạo sản phẩm phụ độc 

hại khi có Br- trong nước;  

 

Công nghệ Quang 

xúc tác 

Có khả năng phân hủy triệt để các 

chất ô nhiễm hữu cơ, kể cả hợp 

chất bền vững; Không cần thêm 

hóa chất phụ, thân thiện môi 

trường; Điều kiện vận hành đơn 

giản (nhiệt độ, áp suất thấp); Vật 

liệu xúc tác có thể tái sử dụng. 

Hiệu suất thấp dưới ánh sáng khả 

kiến (đa số xúc tác chỉ hấp thụ bức 

xạ UV); Tốc độ phản ứng chậm, 

cần thời gian chiếu sáng dài; Chi 

phí năng lượng cao; Quá trình tổng 

hợp/chế tạo chất xúc tác qua khá 

phức tạp; Khó thu hồi chất xúc tác 

sau phản ứng. 

[29] 

Công nghệ Vi sóng Hiệu quả xử lý cao, có khả năng 

phá vỡ cấu trúc các hợp chất hữu 

cơ bền; Có thể kết hợp với các 

chất oxi hóa (H2O2, persulfate, 

TiO2) để tạo hiệu ứng cộng 

hưởng; Ít phát sinh chất thải thứ 

cấp, thân thiện môi trường 

Chi phí đầu tư thiết bị vi sóng 

tương đối cao; Tiêu tốn nhiều năng 

lượng; 

Có thể làm tăng nhiệt độ dung dịch.  

[30] 

Quá trình Quang 

phân 

Sử dụng năng lượng ánh sáng (tự 

nhiên hoặc nhân tạo), thân thiện 

môi trường; Phù hợp cho xử lý 

các hợp chất độc hại ở nồng độ 

thấp; Không tạo bùn thải thứ cấp, 

hạn chế ô nhiễm thứ phát 

Hiệu suất phụ thuộc mạnh vào 

cường độ và bước sóng ánh sáng; 

Hiệu quả xử lý thấp, một số hợp 

chất có thể chỉ bị biến đổi chứ 

không bị khoáng hóa hoàn toàn. 

[31] 

 

S2O8
2− + e− →  SO4

2− +  SO4
▪−      (1) 

S2O8
2− + Nhiệt độ → 2SO4

▪−           (2) 

S2O8
2−+ UV   → 2SO4

▪−     (λ = 254 nm) 
(3) 

Bảng 2.Thế oxy hóa của một số tác nhân oxy hóa điển hình [39] 

Tác nhân oxy hóa Thế oxy hóa (eV) 

Fluorine [F2] 3.0 

Hydroxyl radical [HO▪] 2.8 

Sulfate radical [SO4
▪−] 2.5 – 3.1 

Ozone [O3] 2.1 

Persulfate [S2O8
2−] 2.1 

Peroxymonosulfate [HSO5
−] 1.8 

Hydrogen peroxide [H2O2] 1.8 

Permanganate [MnO4
−] 1.7 

Chlorine dioxide [ClO2] 1.5 
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2  NGUYÊN LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1  Nguyên vật liệu 

Các hóa chất sử dụng cho nghiên cứu bao gồm Phenol (99%), Na2S2O8, (98%), HCl (37%), NaOH 

(99.5%), CH3COONH4 (97%) và Acetonitrile (HPLC grade) được mua từ Sigma-Aldrich. Nước cất sử dụng 

cho việc pha chế hoá chất được làm sạch bằng thiết bị Water Purification System để đảm bảo chất lượng 

nước sau xử lý đạt điện trở là 18.2 MΩ. Tất cả các dung dịch gốc của hóa chất được chứa trong bình tối 

màu và trữ lạnh để tránh sự biến đổi tính chất. 

2.2  Thí nghiệm phân hủy phenol 

Thí nghiệm phân hủy phenol được thực hiện ở 25○C, trong vòng 90 phút. Trước khi tiến hành thí 

nghiệm, dung dịch phenol ở các nồng độ khác nhau (20 – 80 mg/L) được pha từ dung dịch gốc có nồng độ 

1000 mg/L. Đối với nguồn cung cấp S2O8
2- cho quá trình xử lý, Na2S2O8 (sau đây gọi tắt là NPS) là hóa 

chất được lựa chọn, theo đó NPS được thêm vào dung dịch phenol để đạt được các nồng độ khác nhau (5.0 

– 50 mM). Dung dịch phenol có thể tích 100 mL được rót vào cốc phản ứng và đậy kín bằng đĩa thạch anh 

(loại JGS1, Đài Loan) có đường kính 20 cm để đảm bảo toàn bộ bức xạ UV không bị hấp thụ hoặc phản xạ 

bởi vật chắn và ngăn sự bay hơi trong suốt quá trình phản ứng. Dung dịch được khuấy trộn liên tục bằng 

thiết bị khuấy từ với tốc độ 300 vòng/phút. Cốc phản ứng được đặt dưới nguồn bức xạ UV (Đèn UV 36W, 

TUV, PL-L, Philips) với khoảng cách cố định là 20 cm. Trong suốt thời gian phản ứng, mẫu dung dịch 

phenol (1.0 ml) được lấy và được lọc qua đầu lọc PES Syringe Filter có đường kính 13 mm và kích thước 

lỗ lọc 0.22 μm trước khi tiến hành xác định nồng độ phenol và tính toán hiệu suất xử lý (H). Quá trình lọc 

mẫu được thực hiện để loại bỏ hoàn toàn các thành phần không tan (nếu có) trong dung dịch, đảm bảo an 

toàn cho cột sắc ký. Đầu lọc PES Syringe Filter đã được thực nghiệm xác nhận không hấp phụ phenol trong 

dung dịch. Tất cả thí nghiệm được lặp lại 02 lần để đảm bảo độ tin cậy của dữ liệu, giá trị trung bình của 

dữ liệu được tính toán và báo cáo. Quá trình thực hiện thí nghiệm và sơ đồ bố trí thí nghiệm được trình bày 

như Hình 2a và b. 

  

 

Hình 1: Quy trình thực hiện thí nghiệm (a) và sơ đồ bố trí thí nghiệm xử lý phenol (b) 

 

 



Tác giả: Luân Nhật Huy và Trần Thị Loan 

 

185 

2.3  Phương pháp xác định nồng độ phenol 

Sự thay đổi nồng độ phenol trong thí nghiệm được xác định bằng thiết bị sắc ký lỏng hiệu năng cao 

(HPLC Agilent, 1260 Infinity LC System, Agilent Technologies, Đức) kết nối với bộ phận UV/Vis detector. 

Cột sắc ký lỏng được sử dụng là cột C18 (InertSustain C18, 5 µM (4.6 μm x 250 mm) với nhiệt độ vận 

hành của cột là 40○C. Pha động cho quá trình phân tích phenol có thành phần gồm dung dịch ammonium 

acetate (20 mM) và acetonitrile (HPLC grade) ở tỷ lệ 1:1 (theo thể tích). Pha động được bơm qua cột với 

lưu lượng 1.0 ml/phút. Mẫu dung dịch phenol được hệ thống lấy mẫu tự động hút với thể tích cố định là 10 

μL/mẫu. Đỉnh đặc trưng của phenol được ghi nhận ở bước sóng 270 nm. Đường chuẩn dung dịch phenol 

được chuẩn bị ở các nồng độ (0 - 50 mg/L). Thông qua sắc ký đồ, diện tích (Area) của đỉnh đặc trưng phenol 

ở thời gian lưu (Retention time) 3.77 phút được xác định và đồ thị đường chuẩn của dung dịch phenol được 

thành lập với giá trị R2 là 0.998. Đồ thị đường chuẩn (Hình 3) thể hiện mối quan hệ tuyến tính giữa nồng 

độ phenol và diện tích của đỉnh đặc trưng thu được kểt quả từ sắc ký đồ. Phương trình đường chuẩn y = 

17.309x – 6.0476 được dùng để xác định nồng độ phenol trong các mẫu thử thuộc khoảng 0 –50 mg/L 

thông qua công thức (4) 

x =
A + 6.0476

17.309
 

(4) 

 

 

Hình 2: Đồ thị đường chuẩn phenol (a) và sắc ký đồ của phenol (b) 

2.4 Phương pháp xác định hằng số tốc độ phản ứng 

Động học và hằng số tốc độ phản ứng là những thông số đánh giá hiệu quả tổng thể của quá trình 

phân hủy phân hủy phenol. Mô hình động học bậc 1 (Pseudo-first-order kinetic model) được sử dụng để 

xác định động học của quá trình phân hủy phenol, theo công thức (5), (6). 

 
−d[C]

dt
= kobs × [C] (5) 

ln
[C0]

[C]
 = kobs × t (6) 

 

Trong đó [Co] là nồng độ ban đầu của dung dịch phenol, [C] là nồng độ của phenol ở các mốc thời 

gian xác định, t là thời gian phản ứng, kobs là hằng số tốc độ phản ứng (phút-1).  
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3   KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1  Đánh giá khả năng xử lý phenol thông qua gốc persulfate hoạt hóa bởi bức xạ cực tím 

Để đánh giá khả năng xử lý phenol thông qua gốc persulfate hoạt hóa bởi bức xạ UV, dung dịch 

phenol có nồng độ 40 mg/L được bổ sung NPS 5.0 mM và tiến hành chiếu bức xạ UV. Kết quả thí nghiệm 

được so sánh với các điều kiện đối chứng bao gồm: (i) dung dịch phenol không được chiếu xạ UV và bổ 

sung NPS, (ii) dung dịch phenol được chiếu xạ UV nhưng không bổ sung NPS và (iii) dung dịch phenol có 

bổ sung NPS nhưng không được chiếu xạ UV. Hình 4 cho thấy trong điều kiện không có sự hiện diện của 

các tác nhân oxy hóa NPS và bức xạ UV, mẫu phenol duy trình nồng độ không đổi theo thời gian. Điều này 

phản ánh độ bền của hợp chất này trong môi trường, kết quả này hoàn toàn phù hợp với kết luận của các 

nghiên cứu trước đó về tính chất khó phân hủy sinh học phenol [32-33]. Tương tự, trong điều kiện chỉ NPS 

5.0 mM được bổ sung vào dung dịch (Phenol + NPS (5.0 mM)), gần như nồng độ phenol trong dung dịch 

không ghi nhận được sự thay đổi đáng kể nào, H ≈ 0 %. Tuy nhiên khi tiến hành chiếu xạ UV (Phenol + 

UV), nồng độ phenol giảm rõ rệt và đạt H = 15 % sau 90 phút. Mặc dù hiệu quả loại bỏ phenol bằng bức 

xạ UV là không cao, tuy nhiên kết quả cho thấy khả năng ion hóa và phá vỡ liên kết hóa học của bức xạ 

UV. Dưới tác động của bức xạ UV phân tử phenol có thể bị phân hủy trực tiếp (phá vỡ cấu trúc) khi hấp 

thụ các photon có năng lượng cao hoặc bị phân hủy gián tiếp bởi các tác nhân oxy hóa mạnh sinh ra từ quá 

trình phân ly nước (OH▪, H2O2). Trong điều kiện dung dịch thí nghiệm được kết hợp chiếu xạ UV và bổ 

sung NPS (Phenol + NPS (5.0 mM) + UV),  nồng độ phenol giảm đáng kể sau 90 phút với H = 75 %. Kết 

quả khẳng định khả năng xử lý phenol vượt trội của phương pháp hoạt hóa gốc persulfate bởi bức xạ UV.  

Mô hình động học bậc một (Pseudo-first-order kinetic model) được ứng dụng để đánh giá khả năng 

xử lý phenol của phương pháp hoạt hóa gốc persulfate hoạt hóa bởi bức xạ cực tím so với các điều kiện đối 

chứng, kết quả được trình bày ở Bảng 1 và Hình 4a. Số liệu từ Bảng 3 cho thấy, hằng số tốc độ phản ứng 

(Kobs) ghi nhận ở phương pháp (Phenol + NPS (5.0 mM) + UV) là 1.6 × 10-2 phút-1, gấp 7.6 lần so với giá 

trị Kobs ghi nhận được ở điều kiện (Phenol + UV), 2.1 × 10-3 phút-1. Như vậy, việc bổ sung NPS vào dung 

dịch cung cấp các gốc persulfate, từ đó thúc đẩy quá trình sản sinh các gốc tự do SO4
▪−, tham gia vào quá 

trình phân hủy phenol. Trong đó UV không chỉ trực tiếp phân hủy phenol mà còn kích hoạt NPS, tạo ra 

nhiều gốc tự do SO4
▪−, điều này dẫn đến sự phân hủy phenol mạnh, và hiệu suất xử lý vượt trội so với từng 

phương pháp riêng lẻ. Kết quả này xác nhận tính ưu việt của phương pháp hoạt hóa gốc persulfate hoạt hóa 

bởi bức xạ cực tím cho việc xử lý các đối tượng ô nhiễm hữu cơ và là đây cũng là tiền đề để tiến hành 

nghiên cứu, đánh giá và xác định các điều kiện hoạt động tối ưu cho quá trình xử lý 

Hình 3: Đồ thị xác định hằng số tốc độ phản ứng (a) và sự phân hủy phenol (b) dưới tác động xúc tác của gốc 

persulfate hoạt hóa bức xạ UV, so sánh với các điều kiện đối chứng. 
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Bảng 3. Hiệu suất xử phân hủy và hằng số tốc độ phản ứng của thí nghiệm phân hủy phenol thông qua gốc 

persulfate hoạt hóa bức xạ UV, so sánh với các điều kiện đối chứng 

Điều kiện Hiệu suất xử lý, H (%) 
Hằng số tốc độ phản ứng, Kobs (phút -

1) 
R2 

Phenol 0 3 × 10-5 0.404 

Phenol + UV 15 2.1 × 10-3 0.932 

Phenol + NPS (5.0 mM) 0 9 × 10-5 0.976 

Phenol + NPS (5.0 mM) + 

UV 
75 1.6 × 10-2 0.996 

3.2  Khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến khả năng phân hủy phenol  

3.2.1 Đánh giá ảnh hưởng của nồng độ Na2S2O8 (NPS) đến hiệu suất xử lý phenol thông qua gốc 

persulfate hoạt hóa bởi bức xạ cực tím 

NPS là một chất oxy hóa mạnh và đóng vai trò quan trọng trong việc hình thành SO4
▪−dưới tác dụng 

kích hoạt của bức xạ UV. Do vậy, để xác định ảnh hưởng của nồng độ NPS đến hiệu quả xử lý phenol, NPS 

ở các nồng độ khác nhau (5.0, 10, 15, 20, 25, 30 và 50 mM) được thêm vào dung dịch phenol (40 mg/L). 

Sau khi bổ sung NPS, dung dịch phenol được tiến hành chiếu xạ UV để thúc đẩy sự phân ly của NPS và 

hình thành các gốc tự do SO4
▪−. Kết quả thí nghiệm (trình bày ở Hình 5) cho thấy xu hướng tăng rõ rệt của 

hiệu suất xử lý phenol khi tăng dần nồng độ NPS. Cụ thể, ở nồng độ NPS 5.0 mM hiệu suất phân hủy phenol 

đạt 75 % sau 90 phút xử lý. Khi tiếp tục tăng nồng NPS lên lần lượt từ 10 - 30 mM thì hiệu suất tăng từ 

86 % - 99.3 %. Kết quả thí nghiệm cho thấy nồng độ NPS tăng đồng nghĩa lượng SO4
▪− sinh ra trong quá 

trình càng nhiều, khả năng ion hóa và phá vỡ liên kết hóa học của quá trình phân hủy phenol càng hiệu quả. 

Xu hướng này phù hợp với các báo cáo trước đó. Cụ thể, Sanaullah Khan và cộng sự ghi nhận hiệu suất 

phân hủy lindane thông qua hệ UV/ S2O8
2− tăng từ 34 % lên 96 % khi nồng độ S2O8

2− trong dung dịch được 

điều chỉnh từ 100 μM lên 1000 μM [33]. Một nghiên cứu khác của Z. Honarmandrad và cộng sự cũng chỉ 

ra xu hướng tương tự khi áp dụng phương pháp Ozone based-AOPs (O3/CaO2) để phân hủy phenol, cụ thể, 

khi tăng nồng độ chất xúc tác (CaO2), hiệu suất xử lý phenol cũng tăng tương ứng [26].  

Ở điều kiện chiếu xạ dung dịch phenol có nồng độ NPS 50 mM, phenol hoàn toàn được loại bỏ sau 

60 phút (H = 100 %). Mặc dù ở nồng độ NPS này, phenol giảm nhanh và mạnh hơn, tuy nhiên cũng cần 

lưu ý liều lượng NPS sử dụng cũng ở mức cao. Đây cũng là một rào cản lớn để áp dụng phương pháp trong 

thực tế. Do đó, để hài hòa giữa mục tiêu xử lý phenol một cách hiệu quả với chi phí phù hợp, nồng độ NPS 

25 mM được đề xuất, vì ở nồng độ này hiệu quả xử lý phenol vẫn đạt 97 và 99.2 % sau 75 và 90 phút. Kết 

quả này vẫn cao hơn rất nhiều so với các phương pháp xử lý truyền thống vốn cần nhiều thời gian và điều 

kiện vận hành phức tạp hơn [35-36] 

Mô hình động học bậc một của thí nghiệm được trình bày ở Hình 5a và kết quả ghi nhận ở Bảng 4 

cho thấy giá trị Kobs tăng dần qua các nồng độ NPS, theo thứ tự sau: 5.0 mM >10 mM >15 mM > 20 mM > 

25 mM > 30 mM > 50 mM. Điều này có nghĩa rằng quá trình xử lý phenol xảy ra nhanh và hiệu quả hơn 

khi dung dịch phenol được bổ sung nhiều NPS hơn. Kobs ghi nhận ở nồng độ NPS 50 mM này là 7.71×10-

2 phút-1, cao gấp 5 lần so với giá trị Kobs ghi nhận được ở nồng độ NPS 5 mM. Như vậy, tăng nồng độ NPS 

đồng nghĩa cung cấp nhiều hơn các anion S2O8
2- cho quá trình chiếu xạ UV, từ đó sản sinh các gốc tự do 

SO4
▪− nhiều hơn, thức đẩy nhanh thời gian phân hủy phenol của quá trình. Kết quả này xác nhận hiệu quả 

xử lý các chất ô nhiễm tỷ lệ thuận với nồng độ chất xúc tác. Song, mặc dù Kobs ghi nhận ở điều kiện NPS 

30 mM và 50 mM là 5.29 × 10-2 phút-1 và 7.71 × 10-2 phút-1 cao hơn so với 5.18 × 10-2 phút-1 ở nồng độ 

NPS 25 mM, tuy nhiên, hiệu suất loại bỏ phenol sau 90 phút tăng không đáng (lần lượt là 0.1 và 0.7 %). Vì 

vậy ở nội dung nghiên cứu này nồng độ NPS tối ưu nhất được chọn là 25 mM và điều kiện này được áp 

dụng cho các thí nghiệm tiếp theo. 
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Hình 4: Đồ thị xác định hằng số tốc độ phản ứng (a) và sự phân hủy phenol (b) dưới các điều kiện nồng độ NPS 

khác nhau 

Bảng 4. Hiệu suất xử lý và hằng số tốc độ phản ứng của quá trình phân hủy phenol dưới các điều kiện NPS khác 

nhau 

Điều kiện Hiệu suất xử lý, H (%) 
Hằng số tốc độ phản ứng, Kobs (phút 

-1) 
R2 

Phenol + NPS (5.0 mM) + 

UV 

75 
1.6 × 10-2 0.996 

Phenol + NPS (10 mM) + UV 86 2.33 × 10-2 0.995 

Phenol + NPS (15 mM) + UV 92 3.31 × 10-2 0.990 

Phenol + NPS (20 mM) + UV 97 3.6.5 × 10-2 0.995 

Phenol + NPS (25 mM) + UV 99.2 5.18 × 10-2 0.997 

Phenol + NPS (30 mM) + UV 99.3 5.29 × 10-2 0.996 

Phenol + NPS (50 mM) + UV 100 7.71 × 10-2 0.999 

Sự thay đổi màu sắc của dung dịch phenol (40 mg/L) ở trước và sau khi thí nghiệm được ghi nhận 

ở Hình 6. Có thể thấy rõ, dung dịch phenol trước khi thí nghiệm có màu sắc trong suốt, tuy nhiên sau 90 

phút chiếu xạ UV và dưới sự có mặt của NPS, dung dịch chuyển sang màu vàng nâu và xuất hiện các ván 

dạng dầu trên bề mặt, chứng tỏ phenol trong dung dịch đã trải qua quá trình biến đổi hóa học. Điều này có 

thể được lý giải bởi các gốc SO4
▪−tự do sinh ra từ quá trình UV hoạt hóa S2O8

2− đã tham gia vào quá trình 

phân hủy phenol tạo thành các sản phẩm phụ mang màu. Cụ thể, SO4
▪− có khả năng tương tác với cấu trúc 

mạch vòng của phenol thông qua quá trình oxy hóa tạo thành p-benzoquinone (C6H4O2) có màu vàng và 

các polyphenol có màu nâu sẫm [37]. Kết quả ghi nhận được từ thí nghiệm tương đồng với các nghiên cứu 

trước đó [32]. Kết quả phân tích sắc ký lỏng hiệu năng cao của mẫu phenol trước và sau khi xử lý cũng xác 

nhận sự hình hành của các sản phẩm phụ. Trước khi thí nghiệm, sắc ký đồ của mẫu cho kết quả chỉ một 

đỉnh đặc trưng của phenol xuất hiện ở 3.77 phút, chứng tỏ phenol là thành phần duy nhất có trong mẫu. Tuy 

nhiên sau 90 phút phản ứng, đỉnh này hoàn toàn biến mất, cho thấy phenol đã bị chuyển hóa hoàn toàn, 

đồng thời ba đỉnh mới xuất hiện ở thời gian lưu lần lượt là 1.96, 2.36 và 3.89 phút, đại diện cho ba sản 

phẩm phụ của quá trình phân hủy phenol. Kết quả này một lần nữa chứng minh khả năng phân hủy phenol 

của các gốc SO4
▪− hình thành sau quá trình chiếu xạ S2O8

2−. 
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Hình 5: Sự thay đổi màu sắc và peak của phenol trước (a) và sau 90 phút xử lý (b) 

3.2.2 Đánh giá ảnh hưởng của pH dung dịch đến hiệu suất xử lý phenol thông qua gốc persulfate 

hoạt hóa bởi tia cực tím. 

Ảnh hưởng của pH dung dịch đến hiệu suất xử lý của các quá trình AOPs là một yếu tố rất quan trọng 

cần được nghiên cứu. Để hiểu rõ hơn về vai trò pH đến hiệu quả của quá trình xử lý phenol bằng của phương 

pháp UV hoạt hóa NPS, ở nội dung nghiên cứu này, pH dung dịch phenol (C0 = 40 mg/L, nồng độ NPS 25 

mM) được điều chỉnh theo các điều kiện axit (3.0, và 5.0) và bazơ (9.0 và 11) trước khi tiến hành chiếu xạ 

UV. Kết quả thí nghiệm so sánh với điều kiện pH tự nhiên của dung dịch phenol (ghi nhận ở giá trị 6.1) 

được trình bày ở Bảng 5 và Hình 7, cho thấy các xu hướng khác nhau của quá trình phân hủy phenol và sự 

ảnh hưởng mạnh mẽ của các điều kiện pH dung dịch. Cụ thể, hiệu suất phân hủy giảm đáng kể (H ≈ 57.7 % 

và H ≈ 32 %) ở giá trị pH 9.0 và 11. Có thể thấy, hiệu quả xử lý phenol giảm mạnh khi pH dung dịch tăng 

tính bazơ. Kết quả này phù hợp với báo cáo trước đó của nhóm tác giả Lin và cộng sự, theo đó hiệu quả xử 

lý phenol giảm đáng kể đi khi giá trị pH dung dịch ở ngưỡng 11 [38]. Ngược lại, ở điều kiện pH acid, hiệu 

quả phân hủy phenol khá cao, với 96 % và 98.6 % khi pH dung dịch lần lượt ở giá trị  3.0 và 5.0. Kết quả 

này cũng phù hợp với ghi nhận của Khan cộng sự khi tiến hành phân hủy lindane, một chất diệt côn trùng 

bằng phương pháp UV/peroxymonosulfate trong môi trường pH thấp [39].  

Ở giá trị pH tự nhiên của dung dịch, hiệu quả xử lý phenol của đạt 99.2 %, tăng không đáng kể so 

với các điều kiện pH thấp hơn. Từ kết quả này có thể kết luận khả năng hoạt hóa persulfate thông qua bức 

xạ UV để sản sinh gốc SO4
▪− xảy ra tốt hơn trong điều kiện pH từ acid đến trung tính và ngược lại sẽ giảm 

mạnh ở pH kiềm. Nguyên nhân của sự giảm sút hiệu quả xử lý phenol ở các giá trị pH cao được lý giải là 
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do ít gốc SO4
▪− được sản sinh hơn trong điều kiện bazơ, (OH▪ là sản phẩm chiếm ưu thế ở pH kiềm) [40]. 

Các phản ứng phụ có thể xảy ra ở giá trị pH này, làm S2O8
2− phân hủy thành ion SO4 và O2 thay vì SO4

▪− tự 

do, từ đó làm giảm hiệu quả xử lý của quá trình [38]. 

Kết quả phân tích mô hình động học bậc một của thí nghiệm khảo sát sự ảnh hưởng của pH được 

trình bày ở Bảng 5. Dữ liệu cho thấy, Kobs ghi nhận ở các điều kiện bazơ đều thấp hơn so với pH acid và 

điều kiện pH tự nhiên của dung dịch (pH = 6.1). Cụ thể, ở điều kiện dung dịch phenol không điều chỉnh 

pH, giá trị Kobs ghi nhận là 5.18 × 10-2 phút-1 cao hơn 11.8 lần so với giá trị Kobs ở điều kiện pH = 11 (4.4 

× 10-3 phút-1). Từ góc độ phân tích tổng thể cả hiệu suất xử lý lẫn khía cạnh kinh tế, pH = 6.1 của dung dịch 

được đánh giá là điều kiện phù hợp nhất cho quá trình xử lý phenol bằng hệ thống UV/ S2O8
2−, bởi điều 

kiện này không chỉ đảm bảo hiệu quả loại bỏ phenol cao (99.2 %) mà còn giúp tối ưu hóa chi phí vận hành 

khi không cần điều chỉnh pH của dung dịch xử lý. 

 

Hình 6: Đồ thị xác định hằng số tốc độ phản ứng (a) và sự phân hủy phenol (b) dưới các điều kiện nồng độ pH dung 

dịch khác nhau 

 

Bảng 5. Hiệu suất xử lý và hằng số tốc độ phản ứng của thí nghiệm xử lý phenol dưới các điều kiện pH khác nhau 

Điều kiện pH Hiệu suất xử lý, H (%) 
Hằng số tốc độ phản 

ứng, Kobs (phút-1) 
R2 

Phenol + NPS (25 mM) + 

UV 

3 96 3.6 × 10-2 0.997 

5 98.6 4.62 × 10-2 0.998 

6.1 99.2 5.18 × 10-2 0.997 

9 57.7 8.2 × 10-3 0.975 

11 32 4.4 × 10-3 0.981 

 

3.2.3 Đánh giá ảnh hưởng của nồng độ phenol ban đầu ảnh hưởng đến hiệu suất xử lý phenol thông 

qua gốc persulfate hoạt hóa bởi tia cực tím 

Thí nghiệm được thực hiện nhằm xem xét giới hạn và hiệu quả của quá trình xử lý trong các điều kiện 

phenol có nồng độ khác nhau. Dung dịch phenol được chuẩn bị với các nồng độ phenol ban đầu (C0 = 20, 

40, 60 và 80 mg/L) trước khi bổ sung NPS 25 mM và chiếu xạ UV. Kết quả thí nghiệm trình bày ở Hình 8 

cho thấy hiệu suất xử lý có xu hướng giảm rõ rệt với việc tăng nồng độ phenol ban đầu. Ở C0 = 20 mg/L, 

toàn bộ phenol bị loại bỏ sau 30 phút xử lý, trong khi đó, các nồng độ phenol cao hơn (C0 = 60 và 80 mg/L) 

hiệu suất đạt 81 % và 67 % sau 90 phút. Kết quả này thể hiện rõ sự tương quan giữa nồng độ phenol, tác 

nhân oxy hóa SO4
▪− và thời gian cần thiết cho quá trình xử lý. Cụ thể, khi dung dịch chứa nhiều hơn các 

phân tử phenol trong khi số lượng gốc tự do SO4
▪− là không đổi sẽ tạo ra sự chênh lệch nồng độ chất ô 

nhiễm và tác nhân xử lý. Sự chênh lệch này làm giảm hiệu suất và tăng thời gian xử lý. Khi khảo sát hiệu 

quả của quá trình ở C0 = 40 mg/L, cả hiệu suất loại bỏ phenol và thời gian phân hủy đều đạt mức ổn định, 

cụ thể, gần như phenol bị xử lý hoàn toàn (99.2 %) sau 90 phút. Như vậy, nồng độ phenol này có thể làm 
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cơ sở tham chiếu cho việc triển khai và ứng dụng phương pháp hoạt hóa S2O8
2- dưới tác động của bức xạ 

UV trong điều kiện thực tế để đạt được mục tiêu xử lý mong muốn. Ở các nồng độ cao hơn (60 và 80 mg/L), 

để đạt được hiệu quả xử lý theo mong muốn cần nhiều thời gian phản ứng hơn trong cùng điều kiện nồng 

độ NPS 25 mM. Vì kết quả thí nghiệm phân hủy phenol ở nghiên cứu này tuân theo mô hình động học bậc 

1 (Pseudo-first-order) do đó, từ giá trị Kobs của điều kiện C0 = 60 mg/L và C0 = 80 mg/L (lần lượt là 0.0194 

và 0.0135 phút-1), có thể xác định thời gian cần thiết để xử lý hoàn toàn phenol trong dung dịch lần lượt là 

4.0 h và 5.5 h cho giá trị nồng độ phenol 60 và 80 mg/L.   

 
Hình 8. Hiệu suất phân hủy phenol ở các nồng độ khác nhau, tại điều kiện pH dung dịch và nồng độ NPS tối ưu 

 

4   KẾT LUẬN 

Thông qua nghiên cứu thực nghiệm quá trình phân hủy phenol bằng gốc SO4
▪− tự do tạo ra từ quá 

trình hoạt hóa persulfate dưới tác động của bức xạ UV, cho thấy tính khả thi và tiềm năng lớn trong việc 

xử lý nước thải ô nhiễm chứa phenol nói riêng và ô nhiễm hữu cơ nói chung. Kết quả cũng cho thấy hiệu 

quả xử lý của phương pháp ở nồng độ phenol ban đầu (40 mg/L) chịu ảnh hưởng mạnh bởi các yếu tố như: 

nồng độ persulfate, pH dung dịch và nồng độ phenol ban đầu. Với nồng độ phenol (40 mg/L) và liều lượng 

NPS được tối ưu hóa (25 mM) kết hợp với chiếu xạ UV cho ra hiệu xuất xử lý phenol trong khoảng thời 

gian ngắn (90 phút), đạt 99.2 % (phenol gần như bị phân hủy hoàn toàn). Khảo sát khả năng phân hủy 

phenol của phương pháp, ở các điều kiện pH khác nhau (acid, trung tính và bazơ) cho thấy quá trình phân 

hủy phenol phù hợp ở khoảng pH từ acid đến trung tính. Hiệu suất xử lý đạt 99.2 ở điều kiện pH thực của 

dung dịch phenol (pH = 6.1). Đánh giá ảnh hưởng của nồng độ phenol ban đầu (20 – 80 mg/L), cho thấy ở 

nồng độ phenol 40 mg/L, hiệu quả loại bỏ phenol và thời gian xử lý phù hợp cho điều kiện áp dụng thực tế 

khi gần như phenol bị xử lý hoàn toàn (99.2 %) sau 90 phút. Như vậy, so sánh với các giải pháp xử lý truyền 

thống, phương pháp sử dụng gốc sulfate hoạt hóa bởi bức xạ UV thể hiện ưu thế rõ rệt về tốc độ phản ứng 

và khả năng phân hủy các hợp chất hữu cơ, bền, khó phân hủy như phenol. Kết quả nghiên cứu sẽ là nền 
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tảng cho các nghiên cứu tiếp theo về việc ứng dụng persulfate và các phương pháp hoạt hóa khác (nhiệt, 

xúc tác, sóng siêu âm, kim loại chuyển tiếp) trong xử lý ô nhiễm môi trường. 
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Abstract: The aim of this study is to investigate the treatment of Phenol in wastewater via persulfate 

radicals activated by ultraviolet (UV) irradiation, with the objective of evaluating the applicability of the 

method for wastewater treatment and also defining the key parameters influencing the process. The 

advantage of the process includes utilizing UV energy to activate persulfate radicals, generating highly 

oxidative sulfate radicals (SO4
▪−) with a high oxidation potential of 2.6 eV, capable of non-selectively 

degrading organic pollutants in water through the breakdown of chemical bonds, transforming them into 

non-toxic or less harmful products. 

To assess the capability of phenol elimination, the degradation efficiency was recorded, and the rate 

constants under different operating conditions were calculated using the pseudo-first-order kinetic model. 

The results confirm the feasibility and suitability of this method for decomposing phenol in water with the 

high degradation efficiency of 99.2% at the concentration of 40 mg/L. The study also revealed factors that 

affect the phenol degradation performance, including the concentration of Na2S2O8, pH value of the 

solution, and initial concentration of phenol. Particularly, the degradation efficiency of phenol increased 

the rise of Na2S2O8 concentration, while, the initial concentration of phenol significantly influenced both 

efficiency and treatment time. The pH of solution range from acidic to neutral was found to be more 

favorable for converting persulfate into SO4
▪− radicals, thereby enhancing the phenol degradation process. 

Keywords: Phenol, advanced oxidation processes, persulfate, SO4
▪− radical, pseudo-first-order kinetic 

model, ultraviolet irradiation. 
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