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TÓM TẮT 
Ô nhiễm mangan (Mn2+) trong nước sinh hoạt tại Việt Nam đang vượt 
ngưỡng cho phép, ảnh hưởng tiêu cực đến sức khỏe cộng đồng. Nghiên 
cứu này được thực hiện nhằm đánh giá hiệu quả loại bỏ Mn2+ trong 
nước bằng phương pháp lọc, kết hợp với tác dụng hỗ trợ oxy hóa của 
NaClO. Thí nghiệm được thực hiện trên mô hình cột lọc quy mô phòng 
thí nghiệm với nước nhiễm Mn2+ nhân tạo và ba loại vật liệu lọc: cát 
thạch anh, cát mangan và zeolit. Các thông số khảo sát bao gồm: nồng 
độ Mn2+ đầu vào (5 – 25 mg/L), nồng độ và thể tích NaClO (2 – 10 
mg/L, 2 – 10 mL), thời gian phản ứng (1 – 8 giờ), ở pH 7 ± 0,2 và nhiệt 
độ ~25°C. Nồng độ Mn2+ được phân tích theo TCVN 6002:1995 bằng 
phương pháp trắc quang sử dụng formaldoxim. Kết quả cho thấy zeolit 
hiệu quả cao nhất (97,7% không NaClO; 99,8% có NaClO) nhờ xúc 
tác tạo MnOx trên bề mặt. Mn²⁺ sau xử lý < 0,1 mg/L, đạt QCVN 01-
1:2018/BYT. NaClO góp phần nâng hiệu suất xử lý, khẳng định tiềm 
năng ứng dụng trong hệ thống nước sinh hoạt. 

Từ khóa: Natri hypochlorite, mangan, xử lý nước, vật liệu lọc, zeolit 

ABSTRACT 
Manganese (Mn2+) contamination in domestic water in Vietnam 
exceeds permissible limits, posing negative impacts on public health. 
This study aims to evaluate the effectiveness of Mn²⁺ removal using 
filtration, combined with the oxidative support of NaClO. Experiments 
were conducted on a laboratory-scale filter column using synthetic 
Mn2+-contaminated water and three filter media: quartz sand, 
manganese sand, and zeolite. Investigated parameters included initial 
Mn2+ concentration (5 – 25 mg/L), NaClO concentration and volume 
(2 – 10 mg/L, 2 – 10 mL), reaction time (1 – 8 hours), at pH 7 ± 0.2 
and temperature ~25°C. Mn2+ concentration was analyzed according 
to TCVN 6002:1995 using a colorimetric method with formaldoxime. 
Results showed that zeolite had the highest removal efficiency (97.7% 
without NaClO; 99.8% with NaClO) due to its catalytic formation of 
MnOx on the surface. Post-treatment Mn2+ concentrations were below 
0.1 mg/L, meeting QCVN 01-1:2018/BYT standards. NaClO 
contributed to enhanced treatment efficiency, affirming its practical 
potential in domestic water treatment systems. 

Keywords: Filtration material, manganese, Sodium hypochlorite 
water treatment, zeolite 
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1. GIỚI THIỆU 

Tài nguyên nước đóng vai trò quan trọng phát 
triển kinh tế và xã hội và nước sạch là nhu cầu cơ 
bản về môi trường và xã hội được quy định trong 
các mục tiêu phát triển của Liên Hợp Quốc 
(Alexakis, 2021; Hülsmann et al., 2019). Tuy nhiên, 
ô nhiễm nước ngày càng gia tăng do các hoạt động 
công nghiệp, sinh hoạt và nông nghiệp, trong đó ô 
nhiễm mangan (Mn2+) trong nước mặt và nước 
ngầm xuất phát từ nước thải chưa qua xử lý hoặc 
không đạt chuẩn môi trường là một vấn đề nghiêm 
trọng. Theo nghiên cứu của Agusa et al. (2005), 
trong 25 mẫu nước giếng tại hai huyện ngoại ô Hà 
Nội, có đến 76% mẫu có nồng độ Mn2+ vượt ngưỡng 
khuyến cáo của WHO (0,4 mg/L), với giá trị trung 
vị trên 1 mg/L. Tại tỉnh Hà Nam, hơn 70% trong 66 
mẫu nước ngầm thu thập được vượt quy chuẩn Việt 
Nam (0,3 mg/L). Tình trạng ô nhiễm còn nghiêm 
trọng hơn tại đồng bằng sông Mê Kông, với 74% 
trong 404 mẫu nước ở bốn tỉnh khảo sát trong giai 
đoạn 2007 – 2008 có nồng độ Mn2+ trên 0,05 mg/L, 
thậm chí có mẫu lên đến 14 mg/L. Tại An Giang và 
Đồng Tháp, tỷ lệ mẫu không đạt chuẩn về Mn2+ là 
93% (Hoang et al., 2010). 

Kết quả các nghiên cứu gần đây cũng cho thấy 
hàm lượng Mn2+ trong nước mặt ở đồng bằng sông 
Cửu Long có thể đạt tới 1,6597 mg/L, vượt xa tiêu 
chuẩn QCVN 01-1:2018/BYT (0,1 mg/L) và WHO 
(0,4 mg/L) cho nước uống (Wilbers et al., 2014). 
Ngoài ra, mức độ ô nhiễm Mn2+ cũng được ghi nhận 
ở sông Bến Lức (0,14 – 0,28 mg/L) (Thieu et al., 
2022) và trong nước ngầm tại Hà Nội (Le, 2019). 

Nồng độ Mn2+ cao trong nước uống có thể gây 
tác động tiêu cực đến sức khỏe con người nếu không 
được xử lý hiệu quả. Cụ thể, nồng độ Mn2+ vượt trên 
100 μg/L có thể ảnh hưởng xấu đến hệ thần kinh 
hoặc gây ra các rối loạn như tăng động, giảm tập 
trung ở trẻ em (Dion et al., 2016; Schullehner et al., 
2020; Eaton 2024). 

Hiện nay, có nhiều phương pháp xử lý Mn²⁺ 
trong nước được áp dụng, bao gồm kết tủa hóa học, 
oxy hóa, trao đổi ion, sinh học, hấp phụ và lọc 
(Nkele et al., 2022). Trong đó, phương pháp lọc đã 
chứng minh hiệu quả cao với tỷ lệ loại bỏ Mn²⁺ đạt 
trên 95% ở pH 7 – 7,3 mà không cần sử dụng tác 
nhân hóa học (Pacini et al., 2005). Ở một số nghiên 
cứu, vật liệu lọc cát/antraxit phủ oxit mangan được 
sử dụng và  cho thấy hiệu suất loại bỏ Mn²⁺ đạt hơn 
91% khi pH > 9 (Piispanen & Sallanko, 2010). Tuy 
nhiên, trên thực tế các quy trình thông thường được 
sử dụng chủ yếu tập trung trong việc loại bỏ các hạt, 

chất rắn lơ lửng, vi sinh vật. Kết quả là các quy trình 
xử lý thông thường khá kém hiệu quả trong việc loại 
bỏ các chất ô nhiễm Mn2+ (đặc biệt là phức hợp Mn2+ 
hữu cơ) khỏi nước (Jiang et al., 2023). 

Trong các công nghệ xử lý hiện nay, tiền oxy hóa 
là phương pháp phổ biến giúp chuyển hóa Mn²⁺ 
thành MnOx không hòa tan để loại bỏ dễ dàng hơn 
(Knocke et al., 1988). Các thuốc thử oxy hóa thường 
được sử dụng bao gồm thuốc tím (tức là KMnO4 và 
muối hợp chất của nó), clo dioxide, clo tự do và 
ozone. Đặc biệt, quá trình tiền oxy hóa dựa trên Clo 
(ví dụ: clo lỏng, clo dioxide, natri hypochlorite) 
ngày càng được quan tâm như một phương pháp tiền 
xử lý rẻ tiền, hiệu quả cao và dễ thực hiện. Kết quả 
ở nhiều nghiên cứu cho thấy việc bổ sung chất oxy 
hóa clo giúp thúc đẩy sự hình thành màng MnOx trên 
bề mặt lọc cát tạo điều kiện thuận lợi cho quá trình 
oxy hóa xúc tác Mn2+ thành MnO2 không hòa tan, 
góp phần đẩy nhanh khả năng loại bỏ mangan trong 
cát lọc và đạt được hiệu quả loại bỏ cao hơn (Li et 
al., 2020; Tang et al., 2021). Việc bổ sung clo trước 
quá trình lọc giúp hình thành lớp MnOx trên bề mặt 
vật liệu lọc, thúc đẩy quá trình oxy hóa xúc tác Mn2+  
thành MnO2 không hòa tan, từ đó nâng cao hiệu suất 
loại bỏ mangan (Yang et al., 2021). 

Mặc dù phương pháp oxy hóa bằng clo mang lại 
nhiều lợi ích, nhưng tốc độ phản ứng thường chậm 
(Pankow & Morgan, 1981). Ngoài ra, các chất hữu 
cơ trong nước có thể tạo phức với Mn2+, làm giảm 
hiệu suất oxy hóa và tăng lượng clo tiêu thụ so với 
lý thuyết (Li et al., 2019). Bên cạnh đó, trong quá 
trình oxy hóa Clo liên quan đến quá trình loại bỏ 
mangan, lượng Clo dư có thể phản ứng với các hợp 
chất hữu cơ và tạo ra nhiều sản phẩm phụ khử trùng 
(trichloromethane, axit haloacetic, clorit, clorat, 
v.v.) từ đó có thể làm tăng nguy cơ tiềm ẩn đối với 
sức khỏe con người. Tuy nhiên, khi MnOx tồn tại 
trên bề mặt vật liệu lọc, tốc độ oxy hóa mangan bởi 
chất oxy hóa Clo sẽ tăng theo cấp số nhân. Các hợp 
chất mangan gắn trên bề mặt của vật liệu lọc biến 
tính có tác dụng xúc tác đối với quá trình oxy hóa 
mangan bằng chất oxy hóa Clo. Do đó, việc kiểm 
soát hiệu quả liều lượng Clo và tăng cường loại bỏ 
mangan bằng vật liệu lọc đã trở thành vấn đề then 
chốt của công nghệ này (Knocke et al., 1991). 

Ngoài quá trình oxy hóa, các yếu tố khác như 
loại vật liệu lọc, cấu trúc lớp vật liệu và tốc độ lọc 
cũng ảnh hưởng đến hiệu quả loại bỏ Mn2+. Zeolite 
tự nhiên là một vật liệu lọc tiềm năng nhờ trữ lượng 
dồi dào, chi phí thấp và khả năng trao đổi ion tốt 
(Adam et al., 2018). Do đó, nghiên cứu này được 
thực hiện tập trung vào việc đánh giá khả năng xử lý 
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mangan trong nước bằng vật liệu lọc có bổ sung 
NaClO. Với phương pháp chế tạo đơn giản, vật liệu 
rẻ tiền đã được sử dụng nhưng hiệu quả cao, kết quả 
nghiên cứu này hướng đến ứng dụng thực tiễn trong 
tương lai. 

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 
2.1. Đặc điểm của nguồn nước được sử dụng 

Nước nhiễm Mn2+ nhân tạo trong nghiên cứu này 
được chuẩn bị bằng cách cho một lượng thích hợp 
MnCl2.4H2O được thêm vào nước cất để mô phỏng 
nước bị nhiễm Mn2+ và độ pH được điều chỉnh bằng 
H2SO4 và NaOH trong nghiên cứu này.  

2.2. Mô hình thí nghiệm 

Các thí nghiệm được thực hiện trên mô hình cột 
lọc quy mô phòng thí nghiệm, được chế tạo từ vật 
liệu nhựa acrylic nhằm đảm bảo tính bền cơ học và 
khả năng quan sát trong quá trình vận hành. Việc 
thiết kế mô hình được nhóm nghiên cứu xây dựng 

dựa trên cơ sở tham khảo cấu hình từ nghiên cứu của 
Jiang et al. (2023), đồng thời điều chỉnh cho phù hợp 
với điều kiện và mục tiêu thí nghiệm. Các thông số 
kích thước chính của mô hình được trình bày chi tiết 
trong Bảng 1. 

Bảng 1. Thông số kích thước mô hình thí nghiệm 
STT Thông số Kích thước 

1 Chiều dài ống chứa nước đầu 
vào (cm) 50 

2 Đường kính ống đầu vào (cm) 90 

3 Chiều dài ống chứa nước đầu 
vào (cm) 50 

4 Đường kính ống đầu vào (cm) 8 

5 Chiều dài ống chứa nước đầu 
ra (cm) 40 

6 Đường kính ống đầu ra (cm) 8 
7 Chiều cao lớp vật liệu (cm) 45 
8 Thể tích vận hành (L) 1,5 

Bảng 2. Thông số bố trí thí nghiệm 

Thí nghiệm Vật liệu Thời gian 
(giờ) 𝑪𝑪𝑴𝑴𝑴𝑴𝟐𝟐+ (mg/L) 𝑪𝑪𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵 

(mg/L) 𝑽𝑽𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵 (mL) 

Xác định vật liệu lọc 
Cát thạch anh, 
cát mangan, 

zeolite 
8 5, 10, 15 - - 

Xác định thời gian 
phản ứng Zeolite 1, 2, 4, 6, 8 10 5 10 

Xác định nồng độ 
Mn2+ Zeolite 2 5, 10, 15, 20, 

25 5 10 

Xác định nồng độ 
NaClO Zeolite 2 10 2, 4, 6, 8, 10 10 

Xác định thể tích 
NaClO Zeolite 2 10 6 2, 4, 6, 8, 10 

Đánh giá hiệu quả 
NaClO lên cả ba 

loại vật liệu 

Cát thạch anh, 
cát mangan, 

zeolite 
2 10 6 6 

 

Mô hình được thiết kế để xử lý nước nhiễm Mn2+ 

được thể hiện trên Hình 1. Mô hình bao gồm bể chứa 
nước đầu vào (1), ba cột lọc (5, 6, 7), ba cột chứa 
nước sau xử lý (8, 9, 10), ba hệ thống bơm áp suất 
(2, 3, 4) và các ống nhựa dẻo dẫn nước. Nước nhiễm 
Mn2+ đã được chuẩn bị được cho vào (1) sau đó nước 
được bơm từ (1) vào các cột chứa vật liệu lọc gồm 
cát thạch anh (5), cát mangan (6), zeolite (7). Quá 
trình lọc được diễn ra liên tục trong khoảng thời gian 
từ 2 đến 8 giờ, sau thời gian phản ứng nước từ các 
cột được cho chảy tự do vào các cột chứa nước sau 
xử lý tương ứng (5) vào (8), (6) vào (9), (7) vào (10). 
Nước được thu và mang đi phân tích từ đó đánh giá 
được khả năng xử lý Mn2+ của ba loại vật liệu lọc. 
Vận tốc lọc trong cột là 0,8 mL/phút. Tải nạp thủy 

lực (HLR) ước tính là 9,55 L/m2.h. Sau mỗi quá 
trình thực hiện thí nghiệm, cột lọc được rửa với 
cường độ nước 9 – 11 L/m2.s được xử lý trong 15 
phút. Việc thực hiện thí nghiệm đánh giá khả năng 
hỗ trợ của chất oxy hóa NaClO được đưa trực tiếp 
vào cột lọc (5, 6, 7) để làm cho NaClO hoàn toàn 
đồng nhất trong nước trong quá trình lọc. 

Mẫu sau khi thu được lọc qua giấy lọc để loại bỏ 
các hạt vật liệu còn trong nước. Việc phân tích mẫu 
được thực hiện bằng cách đong 50 mL nước sau xử 
lý, cho 225 ± 25 mg chất oxy hóa K2S2O8 vào mẫu 
và cho đun ở nhiệt độ 120oC để tạo nên các mangan 
dioxit (MnO2) nhằm kiểm tra xem còn ion Mn2+ 
trong nước không. Sau khi đun xong, mẫu được đưa 
ra ngoài – để nguội, mẫu được tiếp tục đong lại đủ 
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50 mL bằng nước cất trong bình định mức. Cuối 
cùng, 0,5 g chất khử Na2SO3 được cho vào thêm để 
khử hết các Mn4+ về Mn2+. Mẫu đã chuẩn bị bằng 
máy đo quang phổ UV VIS V-730 JASCO được 

phân tích theo phương pháp fomaldoxim (TCXV 
6002:1995). Cách bố trí thí nghiệm được trình bày 
trong Bảng 2, mỗi nghiệm thức được lặp lại 3 lần và 
được theo dõi ở điều kiện phòng thí nghiệm. 

 
Hình 1. Bản vẽ của mô hình (trái) và mô hình thực tế (phải) trong nghiên cứu 

2.3. Phân tích và xử lý số liệu 

Phương pháp thu thập, phân tích mẫu được dựa 
theo TCVN 6002:1995 (ISO 6333:1986): Tiêu 
chuẩn Việt Nam về chất lượng nước – xác định 
mangan – phương pháp trắc quang dùng 
Fomaldoxin. 

Các số liệu được thu thập và tổng hợp trên Excel.  

Phần mềm SPSS được dùng để phân tích phương 
sai ANOVA, kiểm định DUNCAN để so sánh các 
giá trị trung bình ở độ tin cậy 95% giữa các nghiệm 
thức. Số liệu được kiểm tra phân phối chuẩn và đồng 
nhất phương sai trước khi phân tích ANOVA. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Hiệu suất xử lý Mn2+ của các vật liệu lọc   

Thí nghiệm được tiến hành nhằm đánh giá hiệu 
suất xử lý Mn2+ của ba loại vật liệu lọc, bao gồm cát 
thạch anh, cát mangan và zeolite. Kết quả thí nghiệm 
được trình bày trong Hình 2.  

Kết quả thu được cho thấy zeolite có hiệu suất 
xử lý Mn2+ cao hơn so với hai loại vật liệu còn lại 
trong cả ba mức nồng độ thí nghiệm. Cụ thể, tại 
nồng độ Mn2+ ban đầu 5 mg/L, hiệu suất xử lý của 
zeolite đạt 97,7%, cao hơn so với cát thạch anh 
(96,5%) và cát mangan (93,2%). Khi nồng độ Mn2+ 

tăng lên 10 mg/L, hiệu suất xử lý của cả ba vật liệu 
đều tăng, trong đó zeolite vẫn đạt hiệu quả cao nhất 
(98,7%), tiếp theo là cát thạch anh (97,7%) và cát 
mangan (96,1%). Ở mức nồng độ Mn2+ cao nhất (15 
mg/L), hiệu suất xử lý của cát thạch anh và cát 
mangan có xu hướng giảm xuống còn 97,5% và 
95%, trong khi zeolite vẫn duy trì hiệu suất cao hơn 
với 98,8%. 

 
Hình 2. Hiệu quả loại bỏ Mn2+của ba loại vật 

liệu lọc: cát thạch anh, cát mangan, zeolite  

Ghi chú: Số liệu trình bày là giá trị trung bình ± sai số 
chuẩn, n = 6. Những giá trị trong cùng một cột có kí tự 
(a, b, c) khác nhau thì khác biệt có ý nghĩa thống kê ở 
mức p= 5%. 

0

20

40

60

80

100

5 10 15

H
iệ

u 
su

ất
 x

ử 
lý

 (%
)

Nồng độ Mn2+ (mg/L)

Cát thạch anh Cát Mangan Zeolite

b a b c a b c ac



Tạp chí Khoa học Đại học Cần Thơ   Tập 61, Số 6A (2025): 77-87 

81 

Kết quả phân tích thống kê cho thấy hiệu suất xử 
lý của zeolite khác biệt có ý nghĩa thống kê so với 
hai vật liệu còn lại (p < 0,05). Sau quá trình lọc, nồng 
độ Mn²⁺ còn lại trong nước khi sử dụng zeolite là 
0,14 mg/L, tương ứng với hiệu suất xử lý cao nhất 
(98,4%). Hiệu suất xử lý nổi bật của zeolite có thể 
được giải thích bởi đặc tính cấu trúc xốp và khả năng 
trao đổi cation mạnh, giúp hấp phụ hiệu quả các ion 
kim loại trong nước. Với diện tích bề mặt lớn và mật 
độ lỗ rỗng cao, zeolite có khả năng thu giữ các chất 
ô nhiễm ở nồng độ cao hơn so với các vật liệu lọc 
khác (Hamidpour et al., 2010). 

Tóm lại, kết quả thí nghiệm ở các điều kiện nồng 
độ Mn2+ khác nhau đã chứng minh được vật liệu lọc 
zeolite đạt hiệu quả cao nhất so với cát thạch anh và 
cát mangan. Do đó, zeolite được chọn làm vật liệu 
lọc cho các thí nghiệm tiếp theo. 

3.2. Ảnh hưởng của yếu tố thời gian đến hiệu 
suất xử lý của Mn2+  

Thí nghiệm này được thực hiện nhằm xác định 
thời gian phản ứng tối ưu khi hấp phụ Mn2+ bằng 
zeolit, với và không bổ sung NaClO (5 mg/L, 10 
mL), ở nồng độ Mn2+ đầu vào 5 mg/L – tương ứng 
với mức ô nhiễm trong nước mặt tại Việt Nam 
(Wilbers et al., 2014). Kết quả được trình bày trong 
Hình 3. 

Kết quả thí nghiệm cho thấy, mẫu nước bổ sung 
NaClO có hiệu suất xử lý Mn2+ cao trong giai đoạn 
đầu nhưng giảm dần theo thời gian. Ngược lại, mẫu 
không bổ sung NaClO có hiệu suất xử lý thấp ban 
đầu nhưng tăng dần theo thời gian phản ứng. Cụ thể, 
đối với mẫu nước bổ sung NaClO, hiệu suất xử lý 
Mn2+ đạt tối đa (99,4% - 99,7%) trong 4 giờ đầu tiên. 
Tuy nhiên, sau 6 giờ, nồng độ Mn2+ trong nước bắt 
đầu gia tăng trở lại, dẫn đến hiệu suất xử lý suy giảm 
(đạt 95,6% tại thời điểm 8 giờ). Hiện tượng này có 
thể do vật liệu hấp phụ bắt đầu bão hòa hoặc do sự 
hòa trộn của các hạt MnOx vào dòng nước. Tuy 
nhiên, kết quả thí nghiệm đã chứng minh rằng việc 
bổ sung NaClO giúp nâng cao hiệu quả xử lý Mn2+ 
trong thời gian ngắn, đây là yếu tố quan trọng trong 
phương pháp lọc nhanh. Ngược lại, mẫu không bổ 
sung NaClO cho thấy xu hướng hiệu suất tăng dần 
theo thời gian phản ứng. Hiệu suất xử lý tăng từ 
77,1% lên 97,4%, đồng thời nồng độ Mn2+ trong 
nước giảm từ 1,10 mg/L xuống 0,13 mg/L. Đặc biệt, 
trong khoảng 1 đến 2 giờ, hiệu suất xử lý tăng nhanh 
từ 77,1% lên 87,3%. Kết quả phân tích thống kê cho 
thấy, mẫu bổ sung NaClO và mẫu không bổ sung 
NaClO có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê trong 
khoảng 1 - 4 giờ (p = 0,05). Tuy nhiên, trong khoảng 
6 - 8 giờ, nồng độ Mn2+ còn lại trong hai trường hợp 

có xu hướng tương đồng. Theo Jiang et al (2023), 
việc bổ sung NaClO giúp đẩy nhanh quá trình oxy 
hóa Mn2+ thành MnOx không hòa tan, từ đó giúp gia 
tăng hiệu quả xử lý Mn2+ trong nước (Jiang et al., 
2023). 

 
Hình 3. Ảnh hưởng của thời gian đến hiệu quả 

loại bỏ Mn2+ 

Ghi chú: Số liệu trình bày là giá trị trung bình ± sai số 
chuẩn, n = 6. Những giá trị trong cùng một cột có kí tự 
(a, a’, b, b’, c, c’) khác nhau thì khác biệt có ý nghĩa 
thống kê ở mức p = 5%. 

Tóm lại, kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng hai 
phương pháp xử lý Mn2+ sử dụng zeolite không bổ 
sung NaClO và zeolite bổ sung NaClO có xu hướng 
hiệu suất khác nhau. Tuy nhiên, xét trên yếu tố thời 
gian phản ứng tối ưu cho phương pháp lọc nhanh, 
thời điểm 2 giờ được xác định là tối ưu, với hiệu suất 
xử lý đạt 99,6% đối với mẫu bổ sung NaClO và 
87,3% đối với mẫu không bổ sung NaClO. 

3.3. Ảnh hưởng của nồng độ Mn2+ đến hiệu 
suất xử lý của vật liệu lọc  

Thí nghiệm 1 đã được tiến hành nhằm khảo sát 
khả năng hấp phụ Mn2+ của zeolite trong điều kiện 
có và không có bổ sung NaClO, tại các nồng độ 5, 
10, 15, 20, 25 mg Mn2+/L. Kết quả thí nghiệm được 
trình bày trong Hình 4. 

Kết quả thí nghiệm (Hình 4) cho thấy mẫu nước 
bổ sung NaClO đạt hiệu suất xử lý Mn2+ cao ở hai 
nồng độ đầu tiên nhưng có xu hướng giảm dần khi 
nồng độ Mn2+ tăng. Trong khi đó, mẫu không bổ 
sung NaClO duy trì hiệu suất hấp phụ ổn định ở bốn 
nồng độ đầu, nhưng giảm mạnh ở nồng độ cao nhất. 

Trong trường hợp bổ sung NaClO, hiệu suất xử 
lý Mn2+ đạt cao nhất tại nồng độ 5 mg/L và 10 mg/L, 
lần lượt là 99,2% và 99%, tương ứng với khối lượng 
Mn2+ được loại bỏ là 4,79 mg/L và 9,56 mg/L. Tuy 
nhiên, khi nồng độ Mn2+ tăng lên (15, 20, 25 mg/L), 
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hiệu suất giảm dần xuống 97,9%, 97,5% và 97,4%, 
với nồng độ Mn2+ còn lại tương ứng là 0,32 mg/L, 
0,49 mg/L và 0,63 mg/L. Hiện tượng giảm hiệu suất 
này có thể do tỷ lệ CNaClO: CMn2+  khi NaClO dư thừa 
đối với Mn2+ dẫn đến tác động oxy hóa không đồng 
nhất và gây tình trạng dư lượng clo trong nước. 

 
Hình 4. Tác động của nồng độ Mn2+ đến hiệu 

quả loại bỏ Mn2+ của vật liệu lọc 
Ghi chú: Số liệu trình bày là giá trị trung bình ± sai số 
chuẩn, n = 6. Những giá trị trong cùng một cột có kí tự 
(a, a’, b, b’) khác nhau thì khác biệt có ý nghĩa thống kê 
ở mức p= 5%. 

Ngược lại, mẫu không bổ sung NaClO có khả 
năng xử lý Mn2+ ổn định hơn. Tại nồng độ 5 mg/L, 
hiệu suất xử lý đạt 95,2%, với nồng độ Mn2+ còn lại 
là 0,23 mg/L. Mặc dù thấp hơn so với mẫu bổ sung 
NaClO, nhưng khi tăng thời gian phản ứng, hiệu quả 
có thể được cải thiện. Với các nồng độ tiếp theo (10, 
15, 20 mg/L), hiệu suất xử lý dao động trong khoảng 
96,5% - 96,6%, với khối lượng Mn2+ loại bỏ tương 
ứng là 9,32 mg/L, 14,36 mg/L và 18,56 mg/L. Tuy 
nhiên, tại nồng độ 25 mg/L, hiệu suất xử lý giảm 
xuống 95,7%, do vật liệu hấp phụ đã bão hòa. Trên 
cơ sở kết quả kiểm định thống kê, nồng độ Mn2+ 10 
mg/L đã được chọn làm nồng độ tối ưu cho các thí 
nghiệm tiếp theo do hiệu suất xử lý cao và ổn định, 
đồng thời phản ánh đúng mức độ ô nhiễm trong môi 
trường nguồn nước cần xử lý. 

3.4. Ảnh hưởng của nồng độ NaClO đến hiệu 
suất xử lý của vật liệu lọc 

Trong thí nghiệm này, các nồng độ NaClO được 
khảo sát bao gồm 2, 4, 6, 8 và 10 mg/L, với lưu 
lượng cố định là 10 mL. Kết quả thí nghiệm được 
trình bày trong Hình 5. 

Kết quả từ Hình 5 cho thấy, hiệu suất xử lý Mn2+ 

đạt mức cao nhất tại nồng độ NaClO 6 mg/L, với 
hiệu suất loại bỏ 99,5% và nồng độ Mn2+ sau xử lý 

còn 0,04 mg/L. Điều này cho thấy tại mức nồng độ 
này, quá trình oxy hóa của NaClO kết hợp với hiệu 
suất hấp phụ của zeolite đạt mức tối ưu. Ở nồng độ 
4 mg/L, hiệu suất xử lý giảm xuống còn 99,3%, với 
nồng độ Mn2+ còn lại sau xử lý là 0,07 mg/L. Các 
nồng độ NaClO khác, bao gồm 8 mg/L (hiệu suất 
99,5%), 10 mg/L (99,4%) và 2 mg/L (99,3%), đều 
cho hiệu suất xử lý cao, với nồng độ Mn2+ còn lại 
dao động trong khoảng 0,06 – 0,07 mg/L. Tuy nhiên, 
hiệu suất ở nồng độ 8 mg/L và 10 mg/L có xu hướng 
giảm nhẹ so với 6 mg/L, có thể do lượng NaClO dư 
thừa trong nước gây ảnh hưởng đến quá trình oxy 
hóa, đồng thời làm phát sinh các ion clo tự do không 
mong muốn, dẫn đến sự suy giảm hiệu suất xử lý. 

 
Hình 5. Ảnh hưởng của nồng độ NaClO đến 

hiệu quả loại bỏ Mn2+ 

Ghi chú: Số liệu trình bày là giá trị trung bình ± sai số 
chuẩn, n = 3. Những giá trị trong cùng một cột có kí tự 
(a, b, c, d) khác nhau thì khác biệt có ý nghĩa thống kê ở 
mức p = 5%. 

Kết quả kiểm định thống kê cho thấy, nghiệm 
thức với nồng độ NaClO 6 mg/L có sự khác biệt có 
ý nghĩa thống kê so với các nghiệm thức khác (α = 
0,05), với nồng độ Mn2+ sau xử lý thấp nhất (0,04 
mg/L) và hiệu suất loại bỏ cao nhất (99,5%). Hiệu 
suất này có thể được giải thích bởi tỷ lệ phản ứng 
giữa CNaClO: CMn2+ đạt mức tối ưu ở tỷ lệ 2:1. Do 
đó, nồng độ NaClO 6 mg/L được lựa chọn cho các 
thí nghiệm tiếp theo. 

Tóm lại, kết quả nghiên cứu đã xác định nồng độ 
NaClO 6 mg/L là mức nồng độ tối ưu cho các thí 
nghiệm tiếp theo, đảm bảo hiệu suất xử lý Mn2+ cao 
nhất và giảm thiểu lượng Mn2+ còn lại trong nước. 
Tuy nhiên, sự suy giảm hiệu suất ở nồng độ NaClO 
4 mg/L cần được nghiên cứu sâu hơn, có thể liên 
quan đến sự phân bố không đồng đều của NaClO 
trong môi trường nước hoặc các yếu tố thí  
nghiệm khác. 

a'

b' b' b'
a'

a a

b b b

90

92

94

96

98

100

5 10 15 20 25

H
iệ

u 
su

ất
 x

ử 
lý

 (%
)

Nồng độ Mn2+ đầu vào (mg/L)

Mẫu  không được bổ sung NaClO
Mẫu được bổ sung NaClO

ab ab a d cd bc

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 10

H
iệ

u 
su

ất
 x

ử 
lý

 (%
)

Nồng độ NaClO (mg/L)



Tạp chí Khoa học Đại học Cần Thơ   Tập 61, Số 6A (2025): 77-87 

83 

3.5. Ảnh hưởng của lưu lượng NaClO đến 
hiệu suất xử lý của vật liệu lọc 

Sau khi xác định được nồng độ NaClO phù hợp, 
thí nghiệm về ảnh hưởng của lưu lượng NaClO đến 
ảnh hưởng của quá trình oxy hóa cần được thực hiện 
thêm. Thí nghiệm 3.5 được thực hiện với vật liệu lọc 
được chọn ở thí nghiệm 3.1, thời gian phản ứng ở 
thí nghiệm 3.2 và nồng độ Mn2+ ở thí nghiệm 3.3, 
nồng độ NaClO được chọn ở thí nghiệm 3.4 với lưu 
lượng thí nghiệm là 2, 4, 6, 8, 10 mL. 

Kết quả thí nghiệm ở Hình 6 cho thấy, hiệu quả 
loại bỏ Mn2+ gia tăng ổn định ở mức lưu lượng 
NaClO (2 mL – 6 mL) với hiệu suất đạt (99,3% - 
99,7%), đặc biệt tại lưu lượng NaClO (6 mL), hiệu 
quả xử lý đạt mức cao nhất, với hiệu suất là (99,7%) 
và nồng độ Mn2+ sau xử lý chỉ còn (0,03 mg/L). Điều 
này chứng tỏ ở lưu lượng này, khả năng oxy hóa và 
xử lý của hệ thống đạt mức tối ưu. Trong khi đó, ở 
mức lưu lượng NaClO (8 mL và 10 mL) lại có hiệu 
suất giảm hơn so với các mức lưu lượng khác khi 
chỉ đạt (99,3% - 99,4%). Điều này có thể là do dư 
thừa lưu lượng NaClO dẫn đến làm thay đổi môi 
trường phản ứng và có thể sinh ra các ion không 
mong muốn từ đó làm giảm khả năng xử lý. 

 
Hình 6. Ảnh hưởng của lưu lượng NaClO đến 

hiệu quả loại bỏ Mn2+ 

Ghi chú: Số liệu trình bày là giá trị trung bình ± sai số 
chuẩn, n = 3. Những giá trị trong cùng một cột có kí tự 
(a, b, c) khác nhau thì khác biệt có ý nghĩa thống kê ở 
mức p = 5%. 

Theo kết quả kiểm định nồng độ Mn2+ sau xử lý 
và hiệu suất xử lý giữa các nghiệm thức nồng độ 
NaClO khác nhau cho thấy, lưu lượng NaClO (6 
mL) khác biệt có ý nghĩa thống kê so với các nghiệm 
thức lưu lượng khác (α = 0,05). Với nồng độ Mn2+ 
còn lại thấp nhất (0,03 mg/L) và hiệu suất loại bỏ 
cao (99,7%), điều này có thể giải thích là với lưu 

lượng NaClO (6 mL) đã có thể cung cấp vừa đủ 
lượng NaClO cần thiết để oxy hóa được hầu hết 
lượng Mn2+ có trong nước cùng với hiệu quả xử lý 
của vật liệu lọc zeolite đã đảm bảo được khả năng 
loại bỏ Mn2+.  

Tóm lại, với kết quả thí nghiệm đã đạt được chọn 
thể tích NaClO (6 mL) làm lưu lượng NaClO cho 
các thí nghiệm phía sau, vì đây đây là mức lưu lượng 
đảm bảo hiệu quả xử lý cao nhất và giảm thiểu thiểu 
lượng Mn2+ còn lại sau xử lý ở mức thấp nhất. 

3.6. Đánh giá hiệu quả của NaClO lên 3 loại 
vật liệu lọc trong quá trình xử lý Mn2+  

Hiệu quả của NaClO đối với ba loại vật liệu lọc 
trong xử lý Mn²⁺ được thể hiện trong Hình 7.  

 
Hình 7. Ảnh hưởng của NaClO đến hiệu quả 

loại bỏ Mn2+ của ba loại vật liệu lọc 

Ghi chú: Số liệu trình bày là giá trị trung bình ± sai số 
chuẩn, n = 3. Những giá trị trong cùng một cột có kí tự 
(a, b, c) khác nhau thì khác biệt có ý nghĩa thống kê ở 
mức p = 5%. 

Dữ liệu từ Hình 7 cho thấy, NaClO có tác động 
đáng kể đến hiệu suất xử lý Mn2+ của cả ba loại vật 
liệu lọc. Đối với các mẫu không bổ sung NaClO, 
nồng độ Mn2+ còn lại sau xử lý của cát thạch anh, cát 
mangan và zeolite lần lượt là 0,12 mg/L, 0,19 mg/L 
và 0,08 mg/L, tương ứng với hiệu suất xử lý 98,8%, 
98,1% và 99,2%. Khi bổ sung NaClO, nồng độ Mn2+ 

sau xử lý giảm rõ rệt, lần lượt còn 0,06 mg/L, 0,07 
mg/L và 0,02 mg/L, tương ứng với hiệu suất xử lý 
tăng lên 99,5%, 99,3% và 99,8%. Kết quả này cho 
thấy, chất lượng nước sau xử lý ở các mẫu có bổ 
sung NaClO đều đạt Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về 
chất lượng nước sạch QCVN 01-1:2018/BYT 
(CMn2+ ≤ 0,1 mg/L). 

Kết quả phân tích thống kê cho thấy có sự tương 
tác đáng kể giữa loại vật liệu lọc và sự có mặt của 
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NaClO (α = 0,05), điều này chứng minh rằng hiệu 
quả xử lý Mn2+ không chỉ phụ thuộc vào bản chất 
của vật liệu mà còn bị ảnh hưởng mạnh bởi sự hỗ trợ 
oxy hóa từ NaClO. Trong ba loại vật liệu, zeolite 
cho thấy hiệu suất xử lý cao nhất ở cả hai điều kiện, 
tuy nhiên vẫn có sự cải thiện đáng kể khi bổ sung 
NaClO, đạt hiệu suất gần như tối ưu. Đối với cát 
thạch anh và cát mangan, mặc dù hiệu suất xử lý ban 
đầu thấp hơn so với zeolite, nhưng khi có mặt 
NaClO, hiệu quả loại bỏ Mn2+ được cải thiện rõ rệt. 
Điều này cho thấy vai trò quan trọng của NaClO như 
một tác nhân oxy hóa mạnh, thúc đẩy quá trình 
chuyển hóa Mn2+ thành MnO₂, tạo điều kiện thuận 
lợi để Mn2+ bị hấp phụ và loại bỏ trên bề mặt vật  
liệu lọc 

Tóm lại, NaClO không chỉ giúp nâng cao hiệu 
suất xử lý Mn2+ mà còn tối ưu hóa hiệu quả của từng 
loại vật liệu lọc. Việc bổ sung NaClO đặc biệt quan 
trọng đối với cát thạch anh và cát mangan, giúp tăng 
cường hiệu quả xử lý Mn2+, trong khi zeolite vẫn 
duy trì hiệu suất xử lý cao khi có sự hỗ trợ của 
NaClO. Do đó, NaClO được xác định là một yếu tố 
quan trọng giúp đảm bảo hiệu suất xử lý Mn2+  cao 
và ổn định trong các hệ thống lọc nước. 

3.7. Cơ chế loại bỏ mangan với sự hỗ trợ của 
quá trình oxy hóa NaClO 

Trong nước mặt, mangan thường tồn tại ở dạng 
phức hợp mangan hữu cơ và mangan vô cơ. Khi có 
sự hiện diện của NaClO, ion Mn²⁺ sẽ bị oxy hóa 
thành các oxit mangan không hòa tan (MnOx), chủ 
yếu là MnO₂, với cấu trúc bề mặt dạng xốp và hình 
thái tương tự bọt biển (Cheng et al., 2021; Patil et 
al., 2016). Các hạt MnO₂ không hòa tan này có thể 
được loại bỏ dễ dàng thông qua các quá trình lắng 
và lọc trong hệ thống xử lý nước uống tiêu chuẩn. 
Ngoài ra, MnOx mới hình thành có khả năng hấp phụ 
mạnh đối với Mn²⁺ hòa tan, hỗ trợ quá trình loại bỏ 
Mn²⁺ hiệu quả hơn. Đồng thời, quá trình này còn 
thúc đẩy sự hình thành màng oxy hóa tự động xúc 
tác trên bề mặt vật liệu lọc, góp phần nâng cao hiệu 
suất xử lý (Jang et al., 2022; Zhao et al., 2020). Do 
đó, lượng Mn2+ dư trong nước có thể được hấp phụ 
nhanh chóng bởi MnOx tạo thành trong hệ thống 
lọc. Đặc biệt, lớp màng oxy hóa tự xúc tác này chứa 
nhiều vị trí hoạt động, giúp tăng cường khả năng hấp 
phụ và oxy hóa Mn²⁺ trong quá trình vận hành  
dài hạn.  

2Mn2+ + NaClO + 2H2O   → 2MnO2 ↓ + Cl- + 
Na+ + 4H+                  (1) 

MnO2.xH2O + Mn2+  MnO2 + MnO.H2O   (2) 

Tuy nhiên, so với Mn²⁺ hòa tan, các phức hợp 
Mn²⁺ hữu cơ có khả năng chống oxy hóa cao hơn, 
ngay cả khi sử dụng các chất oxy hóa mạnh như 
NaClO hay KmnO4. Kết quả các nghiên cứu trước 
đây cho thấy, sự hiện diện của các hợp chất hữu cơ 
làm tăng đáng kể nhu cầu chất oxy hóa để oxy hóa 
cùng một hàm lượng mangan, so với giá trị tính toán 
lý thuyết. Ngoài ra, các phức hợp mangan hữu cơ 
không thể bị oxy hóa dễ dàng bởi oxy hòa tan như 
quá trình loại bỏ Mn2+ trong nước ngầm (Lin et al., 
2015; Song et al., 2021). Nguyên nhân có thể là do 
Mn2+ tạo phức hoặc tạo liên kết chelate với các hợp 
chất hữu cơ trong nước mặt, dẫn đến việc Mn²⁺ bị 
bao bọc một phần hoặc hoàn toàn, ngăn cản quá 
trình oxy hóa.  

Trong quy trình xử lý có sự hỗ trợ của NaClO, 
NaClO trước tiên phá vỡ cấu trúc phức hợp hữu cơ 
mangan, giải phóng Mn2+ tự do và các hợp chất hữu 
cơ đi kèm (Yang et al., 2020). Khi đó, Mn2+ tự do có 
thể tiếp xúc trực tiếp với NaClO và bị oxy hóa hoàn 
toàn thành MnOx không hòa tan, từ đó nâng cao 
hiệu quả loại bỏ Mn²⁺ khỏi nước mặt. 

Nhìn chung, kết quả thí nghiệm cho thấy cả ba 
loại vật liệu lọc đều có khả năng loại bỏ Mn2+ hiệu 
quả, với hiệu suất xử lý đều trên 97%. Trong đó, 
zeolit cho kết quả cao nhất: 97,7% khi không bổ 
sung NaClO và 99,8% khi có NaClO. Nồng độ Mn2+ 

sau xử lý trong hầu hết các nghiệm thức đều thấp 
hơn 0,1 mg/L, đáp ứng QCVN 01-1:2018/BYT và 
phù hợp với các tiêu chuẩn quốc tế như WHO (0,4 
mg/L) và USEPA (0,05 mg/L). Điều này khẳng định 
tiềm năng ứng dụng thực tiễn của mô hình trong xử 
lý nước nhiễm mangan. 

Mặc dù NaClO chỉ góp phần tăng hiệu suất xử 
lý thêm 1 – 2%, vai trò của nó vẫn đáng chú ý. 
NaClO hoạt động như chất oxy hóa mạnh, thúc đẩy 
quá trình chuyển Mn2+ thành MnO2, từ đó đẩy nhanh 
sự hình thành lớp MnOx xúc tác trên bề mặt vật liệu 
lọc, đặc biệt là zeolit. Lớp phủ này không chỉ nâng 
cao hiệu quả xử lý ngay lập tức mà còn giúp duy trì 
độ ổn định và kéo dài tuổi thọ vật liệu trong điều 
kiện vận hành lặp lại. 

Ngoài ra, khi nồng độ Mn2+ đầu vào cao hoặc vật 
liệu lọc có dấu hiệu suy giảm hiệu năng hấp phụ, 
việc bổ sung NaClO giúp kiểm soát nồng độ Mn2+ 

đầu ra dưới ngưỡng quy chuẩn, đảm bảo an toàn chất 
lượng nước. Điều này đặc biệt quan trọng trong các 
hệ thống xử lý quy mô nhỏ như hộ gia đình hoặc 
điểm cấp nước nông thôn, nơi điều kiện vận hành 
không ổn định. 
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Từ các kết quả thu được, việc sử dụng NaClO 
được khuyến nghị như một biện pháp hỗ trợ linh 
hoạt, áp dụng khi điều kiện nguồn nước đầu vào bất 
lợi hoặc khi yêu cầu đầu ra nghiêm ngặt hơn, nhằm 
gia tăng độ tin cậy cho hệ thống xử lý. 

4. KẾT LUẬN 

Kết quả nghiên cứu giúp xác nhận vai trò nổi bật 
của zeolit trong loại bỏ Mn2+ khỏi nước, đặc biệt khi 
kết hợp với NaClO. Hiệu suất xử lý của zeolit tại các 
nồng độ Mn2+ ban đầu 5 – 15 mg/L đạt trên 97%, với 
thời gian phản ứng là 2 giờ. Khi bổ sung NaClO, 
hiệu suất tăng lên đến 99,6% (Mn2+ còn 0,019 

mg/L), cao hơn so với mẫu không bổ sung (87,32%, 
Mn2+ còn 0,61 mg/L). Nồng độ Mn2+ ban đầu 10 
mg/L và NaClO ở 6 mg/L với thể tích 6 mL là điều 
kiện tối ưu, giúp đạt hiệu suất loại bỏ trên 99% và 
Mn2+ sau xử lý dưới 0,1 mg/L. Ngoài zeolit, NaClO 
cũng cải thiện hiệu quả lọc của cát thạch anh và cát 
mangan, điều này cho thấy vai trò kép vừa là chất 
oxy hóa vừa hỗ trợ tăng cường hiệu suất vật liệu lọc. 
Kết quả mở ra tiềm năng ứng dụng thực tiễn trong 
xử lý nước cấp, giúp kiểm soát nồng độ Mn2+, nâng 
cao chất lượng nước và bảo vệ sức khỏe cộng đồng. 
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