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Tóm tắt - Trong nghiên cứu này, đất sét (ĐS) Cổ Định - Thanh Hóa 
và composite của nó với chitosan (CTS) từ vỏ tôm được sử dụng 
như chất hấp phụ hiệu suất cao, giá rẻ, thân thiện với môi trường 
để loại bỏ ion Cu(II) trong môi trường nước ở các điều kiện khác 
nhau. Các đặc trưng của vật liệu được xác định bằng các phương 
pháp nhiễu xạ tia X (XRD), hiển vi điện tử quét (SEM). Mô hình 
đẳng nhiệt Langmuir và Freundlich được sử dụng để kiểm tra tính 
phù hợp của quá trình hấp phụ của ion Cu(II) trên 2 dạng vật liệu 
ĐS và ĐS/CTS, kết quả cho thấy vật liệu ĐS phù hợp với mô hình 
Freundlich, trong khi đó vật liệu ĐS/CTS lại được mô tả tốt hơn với 
mô hình Langmuir. Các điều kiện tối ưu cho quá trình hấp phụ đã 
được xác định. Vật liệu trên cơ sở ĐS Cổ Định -Thanh Hóa dùng 
để xử lý ion Cu(II) đã được chứng minh là có hiệu quả với dung 
lượng hấp phụ cực đại là 44,1 mg/g đối với ĐS và 56,8 mg/g đối 
với vật liệu ĐS/CTS.  

 Abstract - In this study, natural clay of Co Dinh -Thanh Hoa province 
(ĐS) and its composite with chitosan (CTS) obtained from shrimp 
shells have been ultilized as a low-cost and environmentally-friendly 
adsorbent for removal of Cu(II) ions from aqueous solution by the 
batch adsorption technique under different adsorption conditions. 
The prepared materials are characterized by X-ray diffraction (XRD), 
scanning electron microscopy (SEM). The suitability of Langmuir and 
Freundlich isotherms to the equilibrium data for Cu(II) adsorption on 
ĐS and ĐS/CTS samples is investigated. The adsorption of ĐS is 
well fitted with Freundlich isotherm while the experimental data for 
the ĐS/CTS composite is best described by the Langmuir model.  
The result of this study also indicates that the prepared materials 
could be used as effective adsorbents for the removal of Cu(II) ions 
from industrial waste water, with maximum adsorption capacity of  
44.1 mg/g and 56.8 mg/g for ĐS and ĐS/CTS, respectively. 

Từ khóa - đất sét; chitosan; hấp phụ; kim loại nặng; đồng Cu(II).  Key words - clay; chitosan; adsorption; heavy metals; copper ions. 

1. Đặt vấn đề 

Hiện nay, sự phát triển nhanh chóng của các ngành 

công nghiệp như thuộc da, mạ điện, luyện kim, khai 

khoáng, hóa chất đã gây ra nhiều vấn đề môi trường nghiêm 

trọng, đặc biệt là ô nhiễm nguồn nước bởi các kim loại nặng 

(KLN) [1]. Các KLN phát sinh từ các quá trình công nghiệp 

hiện đại, nếu thải ra ngoài môi trường sẽ gây ảnh hưởng lâu 

dài không chỉ đến hệ sinh thái mà cả sức khỏe con người 

[2]. Do đó, cần thiết phải giảm thiểu nồng độ kim loại nặng 

trong nước để đạt chuẩn trước khi thải ra môi trường. 

Đồng (Cu) là một kim loại nặng được sử dụng nhiều 

trong công nghiệp sản xuất dây điện, động cơ điện, vật liệu 

xây dựng, sản xuất hợp kim và phẩm màu nhuộm [3]. Đồng 

cũng là một nguyên tố vi lượng rất cần thiết cho các loài 

động, thực vật bậc cao và thường được tìm thấy trong thành 

phần của các enzyme [4]. Tuy nhiên với hàm lượng cao (lớn 

hơn 4 mg/kg cơ thể) đồng có thể gây tổn thương gan, thận, 

dạ dày, ruột và có khả năng gây ung thư phổi. Ngoài ra, đồng 

còn là nguyên nhân gây nên bệnh Wilson ở con người [4].  

Hiện nay, có nhiều giải pháp được các nhà nghiên cứu 

đưa ra nhằm tách KLN ra khỏi dòng thải như kết tủa hóa học, 

lọc cơ học, trao đổi ion, điện phân, thẩm thấu ngược và hấp 

phụ [5]. Trong đó, hấp phụ được đánh giá là phương pháp 

đơn giản và hiệu quả trong việc xử lý KLN trong nước thải, 

do có nhiều ưu điểm như chi phí thấp, dễ vận hành, ứng dụng 

được cho nhiều nguồn nước ô nhiễm, đặc biệt có nguồn vật 

liệu hấp phụ dồi dào. Có nhiều vật liệu khác nhau đã được 

sử dụng hiệu quả để hấp phụ KLN như than hoạt tính [6], 

silica [7], graphene [8], hydroxyapatite [9], zeolit [10]. Tuy 

nhiên, các vật liệu này có giá thành khá cao, quy trình tổng 

hợp phức tạp, nên khó áp dụng ở quy mô công nghiệp. Chính 

vì vậy, các chất hấp phụ giá rẻ hơn từ chất liệu thiên nhiên 

thân thiện với môi trường, vật liệu sinh học, phế liệu công-

nông nghiệp được các nhà khoa học quan tâm nghiên cứu sử 

dụng trong việc loại KLN trong nước thải.   

Từ lâu, ĐS được xem như một loại vật liệu hấp phụ lý 

tưởng đối với các ion kim loại, bởi chúng sở hữu những 

đặc tính đặc biệt như có độ xốp cao, diện tích bề mặt lớn, 

khả năng trao đổi ion cao nhờ có cấu trúc phân lớp, bề mặt 

mang điện tích âm rất phù hợp làm vật liệu hấp phụ các 

cation kim loại. Ngoài ra, ĐS còn là vật liệu rất phổ biến 

giá rẻ, không có độc tính và thân thiện với môi trường [10]. 

Việt Nam là một quốc gia có nguồn ĐS dồi dào và được 

phân bố ở nhiều khu vực khác nhau. Nguồn ĐS từ các mỏ ở 

Lâm Đồng, Bình Thuận, Lào Cai, Phú Thọ... đã được nhiều 

nhà khoa học trong và ngoài nước nghiên cứu sử dụng thành 

công vào nhiều mục đích khác nhau, trong đó có xử lý môi 

trường. Khu vực Cổ Định (Thanh Hóa) là nơi có nguồn 

khoáng sét chất lượng cao với trữ lượng lớn tại khu vực miền 

Trung. Tuy nhiên, nguồn ĐS ở đây chưa được nghiên cứu 

sử dụng nhiều cho mục đích môi trường. 

Được biết rằng, khả năng hấp phụ của ĐS được cải thiện 

đáng kể khi nó kết hợp với một số chất hữu cơ (thường là 

polymer) do các chất hữu cơ có thể làm tăng khoảng cách 

giữa các lớp của ĐS [11]. CTS là một dạng polymer hữu cơ 

có khả năng tương thích sinh học cao, không độc hại, khả 

năng phân hủy sinh học nhanh và đặc biệt là khả năng hấp 

phụ tương đối tốt đối với các ion kim loại. CTS thường được 

tổng hợp bằng cách deaxetyl hóa chitin từ vỏ của các loại 

giáp xác như tôm, cua, mực [12]. Mỗi năm ở nước ta có hàng 

triệu tấn vỏ tôm được thải ra từ các nhà máy sản thủy sản, là 

một nguồn phế thải dồi dào để tổng hợp CTS. 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả thu nhận ĐS tinh 

từ mỏ ĐS Cổ Định (Thanh Hóa), biến tính chúng với CTS 
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được tổng hợp từ vỏ tôm và sử dụng để xử lý ion kim loại 

Cu(II) trong dung dịch nước. Khả năng hấp phụ của ĐS và 

vật liệu composite từ ĐS và CTS (ĐS/CTS) được khảo sát 

và so sánh. Các điều kiện hấp phụ tối ưu của vật liệu được 

nghiên cứu chi tiết. 

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Vật liệu và hóa chất 

ĐS được mua từ Công ty TNHH Đất sét Cổ Định (Triệu 

Sơn, Thanh Hóa). Vỏ tôm, đầu tôm khô được thu gom từ 

Công ty CP Thủy sản và Thương mại Thuận Phước (Thọ 

Quang, Sơn Trà, Đà Nẵng). Hóa chất bao gồm 

C5H10NS2Na.3H2O, NH4OH, KNaC4H4O6.4H2O, 

CuSO4.5H2O, HCl, NaCl và tinh bột được mua của hãng 

Hemedia (Ấn Độ). 

2.2. Thu nhận ĐS tinh từ ĐS Cổ Định, Thanh Hóa  

Lấy 250 g ĐS thô khuấy trộn với 5 L nước trong  

3 giờ, đánh siêu âm 30 phút và tiếp tục khuấy trộn trong 

5 giờ. Sau đó, cho hỗn hợp vào cột sa lắng lưu trong 24 giờ. 

Dung dịch huyền phù sau khi sa lắng được ly tâm để tách 

lấy khoáng sét (lưu ý lấy cách đáy cột sa lắng 5 cm, loại bỏ 

lớp cặn bẩn ở dưới). Sản phẩm cuối cùng được sấy khô ở 

100°C, nghiền và sàng qua rây có kích thước lỗ 0,15 mm 

để thu các hạt sét có kích thước đồng nhất. 

2.3. Tổng hợp CTS từ vỏ tôm 

CTS được điều chế từ vỏ tôm theo phương pháp được 

miêu tả trong công bố [12]. Vỏ tôm được làm sạch bằng 

cách loại bỏ chân, rác, rửa sạch và làm khô tự nhiên. Vỏ 

tôm khô được tiến hành loại khoáng với dung dịch HCl 7% 

trong 24 giờ tại nhiệt độ phòng, sau đó loại protein với dung 

dịch NaOH 10% ở 60°C trong 24 giờ. Lọc, rửa, sấy khô 

sản phẩm thu được chitin, sau đó deacetyl hóa với NaOH 

50% ở nhiệt độ 60°C trong 24 giờ. Lọc, rửa sản phẩm bằng 

nước nóng đến pH ≈ 7 và sấy khô, thu được CTS.  

2.4. Chế tạo composite ĐS/CTS 

Quá trình tạo mẫu ĐS/CTS được tiến hành qua các 

bước như sau. 2 g CTS được hoà tan trong 100 mL dung 

dịch CH3COOH 3%. Sau đó, cho ĐS đã được phân tán 

trong nước (1g ĐS trong 20 mL nước cất) vào dung dịch 

CTS, khuấy ở tốc độ 10.000 vòng/phút trong 10 phút. Cuối 

cùng, điều chỉnh pH của hỗn hợp trên đến trung tính, tiến 

hành ly tâm để tách lấy phần rắn, rửa sạch bằng nước cất 

và đem sấy khô ở 80°C trong 24 giờ. Sản phẩm cuối cùng 

được nghiền mịn qua rây 0,15 mm để thu được ĐS/CTS. 

2.5. Các phương pháp nghiên cứu đặc trưng của vật liệu 

Thành phần khoáng của ĐS thô và ĐS biến tính với 

CTS được xác định bằng phương pháp nhiễu xạ tia X 

(XRD) trên máy Rigaku Ultima IV (Japan) với đầu dò 

(Detector) D/teX Ultra 250, dùng bức xạ của Cu-K, tại điện 

thế gia tốc 40 kV, cường độ dòng diện 30 mA, khoảng quét 

2Ө từ 5° đến 90° với tốc độ quét 2°/phút. Nghiên cứu về 

kích thước, hình thái học của ĐS và ĐS/CTS bằng phương 

pháp hiển vi điện tử quét (SEM) được thực hiện trên máy 

JOEL 5410 - LV.  

2.6. Nghiên cứu hấp phụ 

Khả năng hấp phụ kim loại của các vật liệu ĐS và 

ĐS/CTS được nghiên cứu với những thông số hấp phụ như 

pH, thời gian, nồng độ chất hấp phụ, khối lượng chất hấp 

phụ và tốc độ khuấy khác nhau. Ðối với mỗi thí nghiệm, 

một lượng vật liệu nhất định được cho vào cốc 100 mL 

chứa 25 mL dung dịch Cu(II) khuấy đều trên máy rung lắc. 

Sau khi hấp phụ, mẫu được ly tâm ở 5.000 vòng/phút trong 

15 phút để lọc lấy phần chất lỏng. Hàm lượng kim loại còn 

lại sau khi hấp phụ được xác định bằng phương pháp quang 

trắc dựa trên phản ứng tạo phức màu đỏ gạch với natri 

dietyldithiocacbomat tại bước sóng 430 nm (TCVN 

9182:2012) trên máy UV-Vis Cary 60. Các giá trị pH khác 

nhau của dung dịch được đo trên máy pH InoLab 9310 và 

được điều chỉnh bằng cách thêm từ từ dung dịch HCl  

0,1 M hoặc NaOH 0,1 M. Sự ảnh hưởng của các thông số 

hấp phụ đến hiệu suất hấp phụ được nghiên cứu bằng cách 

thay đổi một thông số cần khảo sát và giữ cố định các thông 

số còn lại ở điều kiện tối ưu.  

Hiệu suất (R, %) và dung lượng hấp phụ (Q, mg/g) 

được tính theo các công thức sau:  

R =
Co − Ce

Co
× 100         (1) 

Qe =
(Co− Ce) V

m
         (2) 

Trong đó: Co và Ce lần lượt là nồng độ của Cu(II) trước và 

sau khi hấp phụ (mg/L); V là thể tích dung dịch chất bị hấp 

phụ (L) và m là khối lượng chất hấp phụ (g).  

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Xác định các đặc trưng vật liệu hấp phụ 

Khả năng hấp phụ của vật liệu phụ thuộc nhiều vào 

thành phần hóa học, tính chất bề mặt của chúng. Trong 

nghiên cứu này, thành phần pha của các mẫu vật liệu được 

xác định bằng phương pháp nhiễu xạ tia X. Kết quả được 

biểu thị ở Hình 1.  

 

Hình 1. Giản đồ XRD của ĐS và ĐS/CTS 

Từ giản đồ XRD, ta có thể thấy cả hai mẫu ĐS và 

ĐS/CTS đều chứa các thành phần chính của ĐS tự nhiên 

như montmorrilonite (MMT), kaolinite và chlorite. Các 

peak đặc trưng của MMT với giá trị 2Ɵ tương ứng tại 

20,89°; 24,65°; 35,43°; 36,77°; 41,68°; 50,16°; 55,34°; 

61,30° và 64,07° (ICDD, No: 00-003-0015), đối với 

kaolinite tại 12,24°, 21,17°, 40,24° , 50,56° (ICDD, No: 

00-001-0527), và chlorite tại 28,58°, 30,41°, 40,32° 

(ICDD, No: 00-013-0003) đều xuất hiện ở giản đồ XRD 

của cả hai mẫu vật liệu. Ngoài ra, trong các mẫu có chứa 

một lượng nhỏ SiO2 ở dạng tự do (α-quartz) với các peak 
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đặc trưng tại 21,18°, 39,49°, 59,02° (ICDD, No: 01-079-

6237). Do CTS là một polymer không có cấu trúc tinh thể 

nên trong giản đồ XRD của mẫu ĐS/CTS không xuất hiện 

peak đặc trưng cho CTS. Tuy nhiên so với mẫu ĐS tinh, 

các peak trên giản đồ XRD của mẫu ĐS/CTS có cường độ 

thấp hơn. Điều này có thể là do sự ảnh hưởng của CTS 

trong composite. 

 

Hình 2. Hình SEM của các mẫu ĐS (a) và ĐS/CTS (b) 

Hình 2 trình bày kết quả khảo sát hình thái của vật liệu 

bằng phương pháp SEM. Kết quả cho thấy kích thước của 

hạt ĐS tinh rất nhỏ, có cấu trúc phân lớp và kết tụ với nhau 

tạo thành các chùm hạt kích thước từ 1 đến 10 µm. Còn các 

hạt ĐS/CTS có kích thước khá đều, dạng tấm phẳng tròn 

đường kính khoảng 1-2 µm. Từ hình SEM của mẫu 

ĐS/CTS có thể thấy rõ lớp polymer CTS bao bọc các hạt 

khoáng sét, chứng tỏ đã tổng hợp thành công composite từ 

ĐS và CTS. 

3.2. Khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình hấp phụ 

3.2.1. Ảnh hưởng của pH 

Ảnh hưởng của pH được khảo sát trong khoảng từ 2 đến 

9 tại nhiệt độ 25°C, nồng độ ban đầu của Cu(II) là  

100 mg/L (đối với ĐS), 200 mg/L (đối với ĐS/CTS), thời 

gian khuấy 90 phút với tốc độ khuấy 150 vòng/phút và khối 

lượng chất hấp phụ là 0,1 g. Kết quả khảo sát được thể hiện 

ở Hình 3a. Nhìn chung, hiệu suất hấp phụ của cả hai vật 

liệu ĐS và ĐS/CTS tăng khi tăng giá trị pH của dung dịch. 

Khi tăng pH từ 2 đến 5, hiệu suất hấp phụ của ĐS tinh tăng 

từ 13% đến 53%, ĐS/CTS tăng từ 36% đến 87%. Tại  

pH = 6, hiệu suất của hai loại vật liệu đều đạt 100% và giá 

trị này duy trì ở các giá trị pH từ 6 đến 9. Tại các giá trị pH 

thấp, nồng độ ion H+ trong dung dịch tương đối cao nên 

chiếm phần lớn các tâm hấp phụ làm giảm khả năng hấp 

phụ Cu(II) của vật liệu [13]. Ngoài ra, đối với vật liệu 

ĐS/CTS, khi ở pH thấp, hầu hết các nhóm amino trong hỗn 

hợp ĐS/CTS đều bị proton hóa dưới dạng NH3
+, tích điện 

dương, cho nên sẽ ngăn cản sự gắn kết của ion Cu(II) trên 

bề mặt vật liệu do tương tác đẩy tĩnh điện và làm giảm khả 

năng hấp phụ. Khi tăng pH đến 6 các ion Cu(II) bắt đầu kết 

tủa dưới dạng Cu(OH)2 góp phần làm tăng khả năng loại 

bỏ Cu(II) trong dung dịch [1]. Do đó, để có thể đánh giá 

một cách khách quan khả năng hấp phụ của vật liệu, trong 

nghiên cứu này nhóm tác giả chọn pH = 5 cho các nghiên 

cứu tiếp theo.  

3.2.2. Ảnh hưởng của thời gian 

Sự ảnh hưởng của thời gian được khảo sát trong khoảng 

từ 10 đến 240 phút ở nhiệt 25°C với lượng chất hấp phụ 

ban đầu là 0,1 g, nồng độ của Cu(II) là100 mg/L (đối với 

ĐS), 200 mg/L (đối với ĐS/CTS), ở pH = 5 và tốc độ khuấy 

150 vòng/phút. Kết quả khảo sát ảnh hưởng của thời gian 

đến quá trình hấp phụ được thể hiện ở Hình 3b. Theo kết 

quả ở Hình 3b, hiệu suất hấp phụ ion Cu(II) của 2 loại vật 

liệu tăng theo thời gian tiếp xúc. Cụ thể là, trong khoảng 

thời gian từ 10 đến 60 phút đối với vật liệu ĐS, hiệu suất 

tăng từ 45% đến 53%, còn đối với vật liệu ĐS/CTS, hiệu 

suất tăng từ 68% đến 87% trong khoảng thời gian 10 đến 

90 phút. Sau thời điểm 60 phút đối với ĐS, và thời điểm  

90 phút đối với ĐS/CTS thì hệ đạt trạng thái cân bằng với 

hiệu suất hầu như không thay đổi, duy trì ở 53% đối với 

ĐS và 87% đối với ĐS/CTS. Khi tăng thời gian khuấy, cơ 

hội để các ion Cu(II) tiếp cận với tâm hấp phụ trên bề mặt 

của vật liệu hấp phụ càng tăng, do đó làm tăng hiệu suất 

hấp phụ. Khi các tâm hấp phụ đã bão hòa thì việc tăng thời 

gian hấp phụ cũng không làm gia tăng hiệu suất hấp phụ 

[1]. Do đó, khoảng thời gian hấp phụ tối ưu được lựa chọn 

cho các nghiên cứu tiếp theo đối với vật liệu ĐS và ĐS/CTS 

tương ứng là 60 phút và 90 phút. 

3.2.3. Ảnh hưởng của khối lượng vật liệu 

Để lựa chọn khối lượng vật liệu hấp phụ tốt nhất cho 

việc loại bỏ ion Cu(II), khảo sát đã được tiến hành với 

lượng chất hấp phụ thay đổi từ 2 đến 100 g/L, ở nhiệt 25°C 

với nồng độ ban đầu của ion Cu(II) 100 mg/L trong 60 phút 

(đối với ĐS), 200 mg/L trong 90 phút (đối với ĐS/CTS), 

pH = 5 và tốc độ khuấy 150 vòng/phút. Kết quả nghiên cứu 

ở Hình 3c cho thấy hiệu suất hấp phụ tăng rõ rệt khi tăng 

khối lượng vật liệu hấp phụ. Điều này có thể là do tỷ lệ giữa 

tâm hấp phụ và lượng ion kim loại tăng khi tăng khối lượng 

chất hấp phụ và giữ nguyên lượng chất bị hấp phụ [14]. Khi 

tăng lượng vật liệu từ 2 g/L lên 20 g/L thì hiệu suất hấp phụ 

tăng từ 28,80% lên 94,5% đối với ĐS và từ 58,3% đến 

100% đối với ĐS/CTS. Tiếp tục tăng khối lượng chất hấp 

phụ (lớn hơn 40 g/L), hiệu suất hấp phụ của ĐS và ĐS/CTS 

đạt bão hòa 100%. Do đó, lượng chất hấp phụ tối ưu được 

lựa chọn là 40 g/L cho vật liệu ĐS và 20 g/L đối với vật 

liệu ĐS/CTS. 

3.2.4. Ảnh hưởng của tốc độ khuấy 

Thí nghiệm khảo sát ảnh hưởng của tốc độ khuấy được 

thay đổi từ 0 - 300 vòng/phút với 25 mL dung dịch Cu(II) 

có nồng độ 100 mg/L (đối với ĐS) và 200 mg/L đối với 

ĐS/CTS, ở nhiệt độ phòng, các thông số còn lại được giữ 

ở điều kiện tối ưu. Kết quả thể hiện ở Hình 3d, khi thay đổi 

tốc độ khuấy thì hiệu suất hấp phụ của 2 vật liệu có xu 

hướng tăng. Tại tốc độ khuấy 150 vòng/phút, hiệu suất hấp 

phụ tăng 15% (đối với ĐS) và 20% (đối với ĐS/CTS) so 

với khi không khuấy. 

Ở các tốc độ khuấy cao hơn 150 vòng/phút, hiệu suất 

có tăng nhưng không đáng kể. Có thể giải thích kết quả này 

như sau, tốc độ khuấy gia tăng làm tăng khả năng khuếch 

tán của ion Cu(II), giúp chúng tiếp xúc tốt hơn với tâm hấp 

phụ của hạt vật liệu, nhưng sau đó hiệu suất hấp phụ tăng 

không đáng kể do tốc độ phân tán đã được bão hòa [14]. 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả chọn tốc độ khuấy tối 

ưu là 150 vòng/phút cho các thí nghiệm. 

3.2.5. Ảnh hưởng của nhiệt độ  

Ảnh hưởng của nhiệt độ đến quá trình hấp phụ được 

khảo sát tại 25°C, 30°C và 35°C với thời gian 60 phút, nồng 

độ Cu(II) 100mg/L (đối với vật liệu ĐS); thời gian 90 phút, 

nồng độ dung dịch Cu(II) là 200 mg/L (đối với vật liệu 
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ĐS/CTS), pH và tốc độ khuấy tối ưu như đã chọn ở trên. 

Kết quả khảo sát được thể hiện ở Hình 3e cho thấy khi nhiệt 

độ tăng thì hiệu suất hấp phụ giảm nhưng không đáng kể, 

cụ thể đối với vật liệu ĐS từ 53% xuống còn 48% và đối 

với vật liệu ĐS/CTS từ 87% xuống 81%. Như vậy, trong 

điều kiện khảo sát, nhiệt độ càng tăng, hiệu suất hấp phụ 

càng giảm. Kết quả này có thể giúp ta dự đoán quá trình 

hấp phụ là quá trình tỏa nhiệt và cơ chế hấp phụ chủ yếu là 

hấp phụ vật lý [15]. Vì vậy, nhiệt độ 25°C được lựa chọn 

là nhiệt độ tối ưu cho quá trình hấp phụ. 

 

Hình 3. Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình khảo sát hấp phụ ion Cu(II) bằng vật liệu ĐS và ĐS/CTS 

3.2.6. Ảnh hưởng của nồng độ ban đầu  

Khảo sát ảnh hưởng nồng độ ban đầu của dung dịch 

Cu(II) đến hiệu suất hấp phụ của vật liệu được tiến hành trong 

khoảng từ 25 đến 300 mg/L, ở nhiệt 25°C với lượng chất hấp 

phụ là 0,1g, pH = 5, và tốc độ khuấy 150 vòng/phút trong 

khoảng thời gian tối ưu dành cho từng loại vật liệu ở trên.  

Từ Hình 3f, có thể thấy rằng hiệu suất hấp phụ ion Cu(II) 

trên cả hai loại vật liệu giảm khi tăng nồng độ ban đầu của 

dung dịch Cu(II). Mẫu ĐS/CTS có khả năng duy trì hiệu suất 

hấp phụ cao (trên 90%) khi tăng nồng độ đến 175 mg/L và 

giảm xuống còn 87% khi tăng nồng độ đến 200 mg/L và cho 

đến hết quá trình khảo sát. Trong khi đó, mẫu ĐS tinh có 

hiệu suất hấp phụ giảm mạnh khi tăng nồng độ từ 25 mg/L 

đến 50 mg/L, cụ thể là giảm từ 100% xuống còn 55%. Tuy 

nhiên, khi nồng độ tiếp tục tăng từ 100 mg/L đến 300 mg/L 

thì hiệu suất của vật liệu ĐS hầu như không thay đổi và được 

duy trì ở mức 53% cho đến hết quá trình khảo sát. Như vậy, 

khả năng loại bỏ ion kim loại nặng của ĐS và composite 

ĐS/CTS trong dung dịch loãng hiệu quả hơn trong dung dịch 

có nồng độ kim loại cao. Hiện tượng này thường gặp ở hầu 

hết tất cả các vật liệu hấp phụ. Ở nồng độ thấp, các ion kim 

loại linh động hơn nên dễ dàng tiếp xúc với tâm hấp phụ. 

Khi tăng nồng độ ban đầu của chất bị hấp phụ mà lượng chất 

hấp phụ không đổi thì số tâm hấp phụ sẽ bị thiếu hụt so với 

lượng ion kim loại có trong dung dịch, dẫn đến sụt giảm khả 

năng hấp phụ của vật liệu.  

3.3. Mô hình đẳng nhiệt hấp phụ 

Mô hình đẳng nhiệt Langmuir và Freundlich là hai mô 

hình phổ biến được sử dụng để mô tả quá trình hấp phụ. 

Trong đó, phương trình đẳng nhiệt Langmuir miêu tả quá 

trình hấp phụ trên bề mặt hấp phụ đồng nhất và được sử dụng 

rộng rãi để xử lý số liệu hấp phụ cũng như tính toán khả năng 

hấp phụ cực đại trong các quá trình hấp phụ thực tế. Mô hình 

Freundlich là một phương trình kinh nghiệm áp dụng cho 

quá trình hấp phụ trên bề mặt không đồng nhất. Mô hình hấp 

phụ đẳng nhiệt Langmuir và Freundlich có thể được biểu 

diễn bằng các phương trình tương ứng như sau: 
Ce

Qe
=

Ce

Qmax
+

1

Qmax KL
       (3) 

LnQe = LnKF +
1

n
LnCe      (4) 

Trong đó: Qmax là lượng chất bị hấp phụ cực đại trên 

một đơn vị khối lượng chất hấp phụ (mg/g); KL là hằng số 

hấp phụ Langmuir (L/mg); Ce là nồng độ của chất bị hấp 

phụ tại thời điểm cân bằng (mg/L); Qe là dung lượng hấp 

phụ tại thời điểm cân bằng của chất bị hấp phụ (mg/g); KF 

là hằng số Freundlich (mg/g); n là hệ số dị thể. Hằng số KF 

và hệ số n đặc trưng cho dung lượng hấp phụ và cường độ 

hấp phụ. Giá trị KF và n có thể được tính theo giản đồ sự 

phụ thuộc giữa LnQe và LnCe bằng phương pháp hồi quy 

tuyến tính từ các số liệu thực nghiệm. 

Bảng 1. Các thông số đẳng nhiệt hấp phụ Cu(II)  

trên vật liệu khảo sát 

Vật liệu 

Mô hình Langmuir Mô hình Freundlich 

R2 
Qmax 

(mg/g) 

KL 

(L/mg) 
R2 

KF 

(mg/g) 
1/n 

ĐS 0,290 44,1 0,002 0,916 14,6 0,76 

ĐS/CTS 0,952 56,8 0,281 0,923 20,2 0,24 

Từ Bảng 1 ta thấy, hệ số tương quan R2 của mô hình 

Langmuir và Freundlich đối với mẫu ĐS tinh lần lượt là 
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0,290 và 0,916, khẳng định quá trình hấp phụ ion Cu(II) 

trên vật liệu ĐS Cổ Định phù hợp với mô hình Freundlich, 

tức là đây là quá trình hấp phụ trên bề mặt không đồng nhất. 

Đối với vật liệu ĐS/CTS, hệ số tương quan của hai mô hình 

khá tương đồng, đạt 0,952 (đối với Langmuir) và 0,923 (đối 

với Freundlich). Điều này chứng tỏ, quá trình hấp phụ ion 

Cu(II) trên bề mặt vật liệu ĐS/CTS phù hợp với cả hai mô 

hình và phù hợp hơn với mô hình hấp phụ Langmuir. Dung 

lượng hấp phụ cực đại Qmax tính từ phương trình Langmuir 

đối với ĐS và ĐS/CTS lần lượt là 44,1 mg/g và 56,8 mg/g, 

chứng tỏ vật liệu ĐS/CTS có khả năng hấp phụ ion Cu(II) 

cao hơn ĐS khoảng 1,3 lần. Hằng số KF đặc trưng cho dung 

lượng hấp phụ cực đại tính theo mô hình Freundlich đối 

với cả hai vật liệu ĐS và ĐS/CTS tương ứng 14,6 và 20,2. 

Kết quả này khẳng định rằng sự có mặt của CTS trong ĐS 

làm tăng khả năng hấp phụ ion Cu(II) của ĐS. 

4. Kết luận 

Vật liệu hấp phụ sử dụng để xử lý ion kim loại Cu(II) 

đã được tổng hợp thành công từ ĐS Cổ Định - Thanh Hóa 

và CTS từ vỏ tôm. Dung lượng hấp phụ đạt được theo mô 

hình Langmuir của vật liệu ĐS và ĐS/CTS lần lượt là 44,1 

mg/g và 56,8 mg/g. Trong nghiên cứu này, ảnh hưởng của 

pH, thời gian, liều lượng chất hấp phụ, tốc độ khuấy, nhiệt 

độ và nồng độ chất bị hấp phụ đã được khảo sát chi tiết và 

hệ thống. Kết quả cho thấy, khả năng hấp phụ tăng theo 

pH, thời gian, liều lượng vật liệu và nồng độ ion Cu(II) 

nhưng khả năng này lại giảm khi nhiệt độ tăng. Quá trình 

hấp phụ của vật liệu ĐS tuân theo mô hình Freundlich, 

trong khi đó vật liệu ĐS/CTS tuân theo mô hình Langmuir. 

Nghiên cứu này cũng cho thấy ĐS Cổ Định - Thanh Hóa là 

một dạng vật liệu tiềm năng có thể được sử dụng để xử lý 

nguồn nước thải có chứa kim loại nặng. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Học viện 

Khoa học và Công nghệ, Viện Hàn lâm Khoa học và Công 

nghệ Việt Nam (số GUST.STS.ĐT2017-KHVL02). 
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