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TÓM TẮT
Khu vực Thạch Khoán, Phú Thọ là khu vực có tiềm năng lớn về nguồn nguyên liệu kaolin phong
hóa từ các đá pegmatit thuộc phức hệ Tân Phương. Kaolin tại đây có chất lượng khá tốt được sử
dụng trong nhiều lĩnh vực ứng dụng truyền thống như làmmen gốm sứ, gạch cao cấp. Tuy nhiên,
việc sử dụng nguyên liệu này trong xử lý ô nhiễm môi trường nước còn hạn chế. Trong nghiên
cứu này, kaolin tự nhiên khu vực Thạch Khoán với tỉ lệ haloysit dạng ống chiếm khoảng 87% được
nghiên cứu sử dụng trong hấp phụ ion Cd2+ trong môi trường nước. Các yếu tố pH, thời gian tiếp
xúc, khối lượng chất hấp phụ và nồng độ ban đầu của Cd2+ lần lượt được nghiên cứu để đánh giá
sự ảnh hưởng tới quá trình hấp phụ ion Cd2+ của nguyên liệu. Kết quả chỉ ra rằng trong điều kiện
pH0 6,5 và nhiệt độ phòng (25oC), với 16 g/L bột hấp phụ haloysit và nồng độ ban đầu của Cd2+

30 mg/L, sự hấp phụ Cd2+ có thể đạt cân bằng sau khoảng 50 phút tiếp xúc và hiệu suất đạt được
86,31 %. Quá trình hấp phụ tuân theo mô hình đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir với dung lượng hấp
phụ đơn lớp cực đại bằng 2,75 mg/g và tuân theo phương trình động học hấp phụ giả bậc 2. Kết
quả cho thấy, vật liệu tự nhiên haloysit khu vực nghiên cứu chưa xử lý biến tính có tiềm năng trong
sử dụng loại bỏ ion kim loại nặng trong nguồn nước ô nhiễm và cần được nghiên cứu mở rộng.
Từ khoá: Haloysit, cấu trúc dạng ống, xử lý môi trường, Thạch Khoán, Cd2+

GIỚI THIỆU
Haloysit là một trong những khoáng vật thuộc
nhóm kaolin (gồm có khoáng vật kaolinit, dickit,
nacrit và haloysit) được phát hiện năm 1982 1.
Công thức hóa học của haloysit khi ngậm nước là
Al2Si2O5(OH)4.2H2O (với khoảng cách giữa các mặt
mạng tinh thể d = 10 Å) và khi ở dạng khử nước là
Al2Si2O5(OH)4 (khoảng cách d = 7 Å). Haloysit có
thể tồn tại dưới nhiều dạng hình thái khác nhau như
dạng ống, dạng cầu và dạng lớp2. Tuy nhiên, haloysit
dạng ống được cho là phổ biến nhất, trong khi đó
các khoáng vật kaolinit, dickit và nacrit chủ yếu có
hình thái dạng tấm và lớp. Kích thước của khoáng vật
haloysit dạng ống điển hình được xác định có đường
kính ngoài 30-50 nanomet (nm), đường kính trong
1-30 nm và chiều dài trung bình từ 100-2000 nm.
Bề mặt ngoài của ống haloysit được cấu thành bởi
các nhóm siloxane (O-Si-O và bề mặt trong của ống
là nhóm aluminol (Al-OH)3. Trước đây, kaolin nói
chung thường được sử dụng trong các lĩnh vực truyền
thống như làm gốm sứ, giấy, sơn, cao su, gạch chịu
lửa,... Trong những năm gần đây, do có những đặc
tính ưu việt như cấu trúc siêu nhỏ dạng ống, không
độc, độ bền cơ học cao…và có giá thành rẻ hơn so với

nano carbon dạng ống nên haloysit được các nhà khoa
học quan tâm và áp dụng nhiều trong các lĩnh vực ứng
dụng khác nhau như trong dược phẩm, y học, thực
phẩm, vật liệu cao cấp, nông nghiệp, và môi trường4.
Trong lĩnh vực xử lý môi trường, một số công trình
nghiên cứu đã sử dụng haloysit dạng ống chưa biến
tính để hấp phụ các ion kim loại nặng trong nước
đem lại hiệu quả nhất định5,6. Dong (2012) 5 đã sử
dụng haloysit để hấp phụ ion Zn2+ trong môi trường
nước. Kết quả đã chỉ ra rằng với điều kiện thí nghiệm
của dung dịch ban đầu là 10 mg L−1, pH 2-9 thì dung
lượng hấp phụ đạt tới 9,87 mg.g−1. Nghiên cứu khả
năng hấp phụ ion Co2+ sử dụng haloysit, Li (2013)6

đã cho thấy dung lượng hấp phụ đạt khoảng 6mg.g−1

với pH nghiên cứu trong khoảng 3-11. Tuy nhiên,
trong các nghiên cứu trên, nguyên liệu haloysit dạng
ống được sử dụng là nguyên liệu thương phẩm, được
mua của các công ty thương mại nên có độ tinh khiết
cao và giá mua cao hơn nhiều so với kaolin tự nhiên.
Khu vựcThạch Khoán, PhúThọ được ghi nhận là khu
vực có tiềm năng về nguyên liệu kaolin7–9. Hiện tại,
nguồn nguyên liệu kaolin chủ yếu được khai thác sử
dụng trong công nghiệp gốm sứ. Với việc xác định
sự tồn tại khoáng vật haloysit dạng ống với tỉ lệ đáng
kể trong kaolin khu vực này có thể mở ra các ứng

Trích dẫn bài báo này: Bắc B H, Hạnh V T, Duyên L T, Thảo N T T, Hùng K T, An D M, Lực T T. Nghiên cứu
khả năng xử lý ion Cd2+ trong môi trường nước bằng haloysit khu vực Thạch Khoán, Phú Thọ. Sci.
Tech. Dev. J. - Sci. Earth Environ.; 5(1):312-322.
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dụng khác ngoài ứng dụng làm gốm sứ truyền thống,
góp phần nâng cao hiệu quả kinh tế của nguyên liệu
khoáng này. Trong bài báo này, haloysit vùng nghiên
cứuThạch Khoán, PhúThọ được nghiên cứu để đánh
giá khả năng giảm thiểu nồng độ ion Cd2+ trong môi
trường nước.

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP
Mẫu và xử lý mẫu
Mẫu haloysit nghiên cứu được lấy sau công đoạn
tuyển của mỏ kaolin Láng Đồng, Thạch Khoán, Phú
Thọ. Các mẫu sau đó được trộn đều và được tách lọc
sử dụng phương pháp sàng rây ướt có kích cỡmắt lưới
32 µm. Mẫu dướimắt sàng được gạn lọc và được đem
đi sấy khô ở nhiệt độ 60◦C. Mẫu sau khi khô được sử
dụng để thí nghiệm và phân tích trong các bước tiếp
theo. Để kiểm tra sự tồn tại của haloysit trong các
mẫu, các phương pháp phân tích kính hiển vi điện tử
quét (SEM) kết hợp đo phổ tán xạ năng lượng tia X
(EDS) (Quanta 450 - FEI tại TrườngĐại họcMỏ - Địa
chất) và kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM) (máy
EM 1010 - Jeol tại Viện Vệ sinh dịch tễ Trung ương)
được sử dụng.
Thành phần của haloysit trong mẫu được xác định
theo phương pháp được đề xuất bởi Churchman &
Theng (1984)10. Theo phương pháp này thì độ lớn tại
vị trí peak 10 Å và 7 Å của kết quả phân tích nhiễu
xạ tia X (XRD) cho mẫu nghiên cứu trước và sau
khi được tẩm chất hóa học Formamide (FA) (Công
thức là CH3NO) một thời gian nhất định khoảng 30
phút có sự thay đổi. Sự thay đổi này do chất FA đã
đi vào cấu trúc dạng ống của khoáng vật haloysit,
trong khi đó khoáng vật kaolinit gần như không bị
ảnh hưởng. Do vậy, thành phần haloysit (α) trong
hỗn hợp với kaolinit được xác định như sau: α =
[I10/(I10+I7]*100%. Trong đó I10, I7 độ lớn của các
đỉnh tại vị trí d ~ 10 Å và 7 Å sau khi tẩm chất
Formamide10. Phân tích XRD được tiến hành trên
máy D5005 Siemens tại Trường Đại học Khoa học Tự
nhiên - ĐHQG Hà Nội.

Thực nghiệm khả năng xử lý ion Cd2+ trong
nước của vật liệu haloysit

Xác định pHPZC của vật liệu haloysit
Giá trị pH mà tại đó bề mặt haloysit trung hòa điện
tích (pHPZC) được xác định bằng phương pháp đo
độ lệch pH. Trong phương pháp này 0,25 g nguyên
liệu haloysit được cho vào 50 mL dung dịch KCl 0,01
M có pH ban đầu (pH0) khác nhau, được điều chỉnh
bằng dung dịch HCl 0,01 M hoặc NaOH 0,01 M. Hỗn
hợp sau đó được khuấy bằng máy khuấy ở tốc độ 800
vòng/phút trong 30 phút. Cuối cùng, lọc lấy dungdịch

và xác định lại pH (pHs) của nước lọc, từ đó tính∆pH
và vẽ đồ thị biểu diễn sự biến đổi của△pH theo pH0.
Giá trị pHPZC là pH0 tại đó ∆pH = 0.

△pH = pH0 −pHs (1)

Hấp phụ ion Cd2+

Khảnăng hấp phụCd2+ của haloysit được nghiên cứu
bằng cách chomột lượng nguyên liệu haloysit đã được
nghiên cứu ở trên vào bình chứa 50 ml dung dịch giả
thải chứa ion Cd2+ ở các điều kiện cần nghiên cứu.
Dung dịch giả thải được chuẩn bị trong phòng thí
nghiệm, sử dụng muối Cd(NO3)2.4H2O hòa tan vào
nước ở các nồng độ khác nhau, dung dịch được điều
chỉnh pH bằng dung dịch HCl 0,01 M hoặc NaOH
0,01 M.
Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình hấp phụ như:
thời gian tiếp xúc, pH, khối lượng chất hấp phụ, nồng
độ dung dịch Cd2+ ban đầu đã được khảo sát theo số
liệu ở Bảng 1.
Thực nghiệm được tiến hành bằng cách cho một
lượng nguyên liệu haloysit vào bình chứa 50 ml dung
dịch Cd2+ có nồng độ ban đầu thay đổi từ 20 ÷ 80
mg/L, thời gian hấp phụ biến đổi từ 10÷ 120 phút, pH
của dung dịch được khảo sát từ 2,95÷ 7,5, khối lượng
bột haloysit thay đổi 0,3÷ 1 g. Hỗn hợp sau đó được
khuấy bằng máy khuấy từ với tốc độ 800 vòng/phút.
Sau khi hấp phụ, lọc tách chất rắn, lấy phần dung dịch
để định lượng ion Cd2+ còn lại bằng phương pháp
khối phổ cảm ứng Plasma (ICP-MS) (thiết bịThermo
Scientific iCAP Q tại Trường Đại học Mỏ - Địa chất).
Dung lượng hấp phụ và hiệu suất hấp phụ được xác
định bằng phương trình (2) và (3)11.

Q = (C0 −C) .V/m (2)

H = (C0 −C) .100/C0 (3)

Trong đó: Q (mg/g) và H (%) lần lượt là dung lượng
hấp phụ và hiệu suất hấp phụ C0 (mg/L) và C (mg/L)
lần lượt là nồng độ ion Cd2+ ban đầu và còn lại sau
hấp phụ V là thể tích dung dịch hấp phụ (L) m là khối
lượng bột haloysit (g).
Khả năng hấp phụ Cd2+của bột haloysit được tính
toán dựa trên đường hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir
và Freundlich11,12.
Phương trình tuyến tính Langmuir:

Ce

Q
=

Ce

Qm
+

1
KL.Qm

(4)

Phương trình tuyến tính Freundlich:

LnQ = LnKF +
1
n
.LnCe (5)
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Bảng 1: Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình hấp phụ ion Cd2+ của haloysit

STT Thời gian tiếp xúc
(phút)

pH dung dịch giả
thải

Khối lượng chất hấp
phụ (g/L)

Nồng độ dung dịch Cd2+

ban đầu (mg/L)

1 10 2 6 20

2 20 4 10 30

3 30 5 14 40

4 40 5,5 16 50

5 50 6 18 60

6 60 6,5 20 70

7 70 7 - 80

8 80 - - -

9 100 - - -

10 120 - - -

Với Ce (mg/L) là nồng độ ion Cd2+ ở trạng thái cân
bằng, Q (mg/g) là dung lượng hấp phụ ở trạng thái cân
bằng, Qm (mg/g) là dung lượng hấp phụ cực đại, KL là
hằng số Langmuir, KF và n là các hằng số Freundlich.
Động học của quá trình hấp phụ được nghiên cứu
theo hai mô hình động học: mô hình giả bậc 1
(phương trình 6) và mô hình giả bậc 2 (phương trình
7)11:

ln(Qe −Qt) = lnQe −k1t (6)

t/Qt = t/Qe +1/
(
k2/Q2

e
)

(7)

Trong đó, Qe là dung lượng hấp phụ ở trạng thái cân
bằng (mg/g), Qt là dung lượng hấp phụ ở thời điểm t
(mg/g), k1 và k2 lần lượt là các hằng số tốc độ bậc 1
(phút−1) và bậc 2 (g/mg/phút).

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Đặc điểm vật liệu haloysit
Hình ảnh phân tích SEM chụp nguyên liệu haloysit
sấy khô cho thấy trong mẫu phân tích có các khoáng
vật dạng hình que nằm chồng lẫn lên nhau tạo thành
những lớp bông (Hình 1). Ngoài ra, kết quả phân tích
thành phần sử dựng đầu dò EDS ghi nhận sự có mặt
các nguyên tố chính trong khoáng vật này gồm Al
và Si, tương ứng với công thức hóa học của khoáng
vật nhóm kaolin (Al2Si2O5(OH)4.nH2O). Các kết
quả nghiên cứu này chỉ ra sự tồn tại của khoáng vật
haloysit dạng ống trong trong mẫu nghiên cứu.
Kết quả phân tích XRD chomẫu haloysit ở hai trường
hợp là trước và sau khi tẩm chất formamide (Hình 2).
Kết quả cho thấy độ lớn đỉnh tại vị trí 10 Å thay đổi
lớn sau khi được tẩm chất formamide. Điều này do

chất formamide đã xâm nhập vào cấu trúc dạng ống
của haloysit, trong khi đó kaolinit gần như không bị
ảnh hưởng và vị trí đỉnh 7,2 Å vẫn giữ nguyên. Tỉ lệ
haloysit trong mẫu được xác định là khoảng 87% (α
= [586,4/(586,4+85)] *100% = 87,3%).
Xác định pHPZC của vật liệu haloysit
Sự biến đổi của △pH theo pH0 được giới thiệu trên
Hình 3. Từ đồ thị nhận thấy△pH = 0 tại giá trị pH0

bằng 5,99. Điều này có nghĩa là pHPZC (giá trị pH tại
đó bề mặt trung hòa điện tích) của hạt haloysit bằng
5,99.

Khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến khả
năng hấp phụ Cd2+ của bột haloysit

Ảnh hưởng của thời gian hấp phụ
Ảnh hưởng của thời gian tiếp xúc đến hiệu suất và
dung lượng hấp phụ Cd2+của bột haloysit theo thời
gian được thể hiện trên Hình 4. Kết quả cho thấy
khi thời gian tiếp xúc tăng, dung lượng và hiệu suất
hấp phụ tăng. Trong khoảng thời gian khảo sát, dung
lượng cũng như hiệu suất hấp phụ tăng nhanh ở 20
phút đầu, sau đó tăng chậm và gần như ổn định từ 50
phút trở đi do sự hấp phụ tiến tới trạng thái cân bằng.
Do vậy, thời gian 50 phút được lựa chọn cho nghiên
cứu tiếp theo.

Ảnh hưởng của pH
Việc loại bỏ ion Cd2+ phụ thuộc nhiều vào pH của
dung dịch vì pH làm thay đổi tính chất bề mặt của
chất hấp phụ. Từ giá trị pHPZC = 5,99, tiến hành khảo
sát ở các pH xung quanh 5,99, nhưng để tránh hiện
tượng tạo kết tủa Cd(OH)2 trong môi trường kiềm
(pH > 7,5), ảnh hưởng của pH đã được khảo sát trong
điều kiện pH≤ 7,5. Kết quả theo dõi biến thiên dung
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Hình 1: Kết quả phân tích hình ảnh SEM (A) và phổ EDS (B) của vật liệu haloysit

Hình 2: Kết quả phân tích XRD chomẫu nguyên liệu haloysit trước (A) và sau khi tẩm chất formamide (B)

lượng và hiệu suất hấp phụ của bột haloysit theo pH
được giới thiệu trên Hình 5. Kết quả cho thấy, trong
khoảng pH khảo sát, hiệu suất và dung lượng hấp phụ
tăng khi pH tăng. Điều này được giải thích là do trong
môi trường axit, haloysit bị proton hóa và khi đó bề
mặt của hạt sẽ tích điện dương nên làm giảm số lượng
tâm hấp phụ của hạt và xảy ra sự hấp phụ cạnh tranh
giữa ion H+ và ion Cd2+ do đó làm giảm khả năng
hấp phụ.
Khi pH> pHPZC thì bềmặt hạt tích điện âm, thuận lợi
cho sự hấp phụ ion dương Cd2+. Vì vậy, có thể chọn
pH trong khoảng pH= 6,0÷ 7,5. Tuy nhiên, để thuận
lợi cho quá trình xử lý nhất là xử lý với lượng lớn, pH
tự nhiên (≈ 6,5), được chọn cho những nghiên cứu
tiếp theo.

Ảnh hưởng của khối lượng haloysit
Kết quả khảo sát ảnh hưởng của khối lượng bột
haloysit đến dung lượng hấp phụ và hiệu suất xử lý
Cd2+50 mg/L được thể hiện trên Hình 6. Khi khối
lượng tăng từ 6 đến 14 g/L, dung lượng hấp phụ giảm
nhanh từ 4,41 xuống 2,29 mg/g và hiệu suất hấp phụ
tăng từ 52,96 đến 64,19 %. Khi khối lượng chất hấp
phụ tăng từ 16 đến 20 g/L, dung lượng giảm dần chậm
từ 2,03 xuống 1,78mg/g và hiệu suất hấp phụ tăng đến
71,19 % do sự hấp phụ tiến tới trạng thái cân bằng.
Để thu được dung lượng và hiệu suất hấp phụ đồng
thời cao thì có thể sử dụng lượng chất hấp phụ trong
khoảng 10÷ 16 g/L. Tuy nhiên, haloysit là vật liệu có
sẵn trong tự nhiên, giá thành rẻ nên có thể sử dụng
lượng chất hấp phụ nhiều với mục đích đạt được hiệu
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Hình 3: Sự biến đổi△pH theo pH0

Hình 4: Sự biến đổi dung lượng và hiệu suất hấp phụ theo thời gian mHaloysit = 10 g/L; C0 = 50 mg/L; pH0 =
6,5; T = 25 oC
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Hình 5: Sự biến đổi dung lượng và hiệu suất hấp phụ theo pH của dung dịch ban đầumHaloysit = 10 g/L C0 =
50mg/L; t = 50 phút; T = 25oC

suất hấp phụ cao thì khối lượng haloysit 16 g/L được
lựa chọn để nghiên cứu xử lý Cd2+.

Ảnh hưởng của nồng độ Cd2+ ban đầu

Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của nồng độ ion Cd2+

banđầuđến dung lượng và hiệu suất hấp phụđược thể
hiện trênHình 7. Khi nồng độCd2+ tăng, dung lượng
hấp phụ tăng dần còn hiệu suất hấp phụ giảm dần. Để
đạt được hiệu suất và dung lượng hấp phụ đồng thời
cao, nồng độ Cd2+ thích hợp có thể lựa chọn trong
khoảng 30÷ 50mg/L và để đạt hiệu suất cao (86,31%)
thì nồng độ Cd2+ 30 mg/L được lựa chọn cho các thí
nghiệm tiếp theo. Hiệu suất xử lý này cao hơn các
nghiên cứu khả năng hấp phụ ion Cd2+ của kaolinit
dạng tấm chưa biến tính khác như nghiên cứu của
Michael (1997) 13 (hiệu suất đạt 25-45%) và Prashant
(2004)14 (hiệu suất đạt 50-60%). Điều này cho thấy
rằng, haloysit với cấu trúc dạng ống có khả năng hấp
phụ Cd2+ tốt hơn kaolinit dạng tấm. Ngoài ra, hiệu
suất hấp phụ Cd2+ của haloysit trong nghiên cứu này
cao hơn với các loại nguyên liệu khác như than hoạt
tính (hiệu suất đạt 66-85%)15 và bằng bùn thải mỏ sắt
(hiệu suất đạt 9,8 - 56,3 %) 16.

Nghiên cứu đường đẳng nhiệt hấp phụ

Tiến hành hấp phụ Cd2+ trong điều kiện tối ưu đã
nghiên cứu: 16 g/L bột haloysit với thời gian hấp phụ
50 phút ở pH0 = 6,5 và nồng độ Cd2+ ban đầu thay
đổi từ 20 đến 80mg/L, tại nhiệt độ phòng (25 0C). Sau
đó, xác định nồng Cd2+ còn lại ở trạng thái cân bằng
(Ce), từ đó có thể tính được các giá trị lnCe, lnQ và tỉ
số Ce/Q, kết quả được tóm tắt trong Bảng 2.
Dựa vào kết quả Bảng 2 để xây dựng đường đẳng nhiệt
hấp phụ theo mô hình đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir
(theo phương trình 4) và Freundlich (phương trình
5), kết quả được thể hiện trên Hình 8a và Hình 8b.
Trên cơ sở các đường đẳng nhiệt hấp phụ này có thể
tính được các hằng số thực nghiệm Langmuir và Fre-
undlich tương ứng. Kết quả tính toán được đưa ra
ở Bảng 3. Kết quả thu được cho thấy, sự hấp phụ
Cd2+ trên haloysit đều có thể được mô tả theo cả
hai mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir và Fre-
undlich. Tuy nhiên, theo mô hình Langmuir cho kết
quả tốt hơn (R2 = 0,9852) so với mô hình Freundlich
(R2 = 0,9426) do cơ chế hấp phụ ion Cd2+ lên vật liệu
haloysit chủ yếu là đơn lớp.
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Hình 6: Ảnh hưởng của khối lượng haloysit đến dung lượng và hiệu suất hấp phụ Cd2+: C0 = 50mg/L; pH0=
6,5; t = 50 phút; T = 25 oC

Hình 7: Ảnh hưởng của nồng độ ban đầu của Cd2+ đến dung lượng và hiệu suất hấp phụ: mhaloysit = 16 g/L;
pH0= 6,5; t = 50 phút; T = 25 oC
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Bảng 2: Các giá trị lnCe, lnQ, Ce/Q tại các nồng độ Cd2+ ban đầu khác nhau

C0 (mg/L) Ce (mg/L) LnCe Q (mg/g) LnQ Ce/Q (g/L)

20 2,13 0,76 1,12 0,11 1,91

30 4,11 1,41 1,62 0,48 2,54

40 10,50 2,35 1,84 0,61 5,69

50 17,60 2,87 2,02 0,71 8,69

60 22,10 3,10 2,37 0,86 9,33

70 32,64 3,49 2,34 0,85 13,98

80 37,96 3,64 2,63 0,97 14,45

Hình 8: Đường đẳng nhiệt hấp phụ Cd2+ tại 25oC theo Langmuir (a) và Freundlich (b)

Bảng 3: Các hằng số thực nghiệmQm, KL, KF , n trong phương trình Langmuir và Freundlich

Langmuir Freundlich

Qm KL R2 n KF R2

2,75 0,24 0,9852 3,82 1,00 0,9426

Động học của quá trình hấp phụ
Dựa vào kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của thời gian
hấp phụ tới dung lượng hấp phụ Cd2+ trong điều
kiện: nồng độ Cd2+ ban đầu 30 mg/L; 10 g/L haloysit
ở pH = 6,5 và tại nhiệt độ phòng (25oC). Từ đó xây
dựng được đồ thị của phương trình động học hấp phụ
giả bậc một (theo phương trình 6) và bậc hai (theo
phương trình 7), kết quả thể hiện ở Hình 9.
Dựa vào các đồ thị thu được trênHình 8 tính được các
hằng số tốc độ hấp phụ (k) và dung lượng hấp phụ ở
trạng thái cân bằng (Qe). Kết quả tính toán được giới
thiệu trong Bảng 4. Giá tri Qe tính theo phương trình
động học hấp phụ giả bậc 1 (1,33 mg/g) khác xa giá
trị Qe xác định từ thực nghiệm (2,91 mg/g). Trong
khi đó Qe tính theo phương trình động học hấp phụ
giả bậc 2 (3,09 mg/g) không khác nhiều so với Qe xác

định từ thực nghiệm, đồng thời hệ số hồi quy R2 =
0,9988 ≈ 1. Kết quả này chứng tỏ quá trình hấp phụ
Cd2+ bằng haloysit tuân theo phương trình động học
hấp phụ giả bậc 2. Hằng số tốc độ hấp phụ xác định
được bằng 0,048 g/mg/phút.

KẾT LUẬN
Kết quả phân tích hình ảnh SEM-EDS cho thấy
nguyên liệu kaolin tự nhiên khu vực Thạch Khoán,
Phú Thọ được sử dụng trong nghiên cứu có tồn tại
khoáng vật haloysit dạng ống. Dựa trên kết quả phân
tích XRD sau khi mẫu tẩm chất formamide, tỉ lệ
haloysit được xác định chiếm khoảng 87%.
Kết quả nghiên cứu xử lý ion Cd2+ của nguyên liệu
này trong môi trường nước cho thấy quá trình hấp
phụ Cd2+ chịu sự ảnh hưởng nhất định của các yếu
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Hình 9: Mô tả số liệu thực nghiệm bằng phương trình động học hấp phụ giả bậc 1 (a) và giả bậc 2 (b)

Bảng 4: Các giá trị k và Qe tính theo phương trình động học giả bậcmột và giả bậc hai

Phương trình động học giả bậc một Phương trình động học giả bậc hai Qe thực nghiệm (mg/g)

Qe (mg/g) k1 (phút-1) R2 Qe (mg/g) k2 (g/mg/phút) R2

1,33 0,042 0,9189 3,09 0,048 0,9988 2,91

tố pH, thời gian tiếp xúc, khối lượng chất hấp phụ
và nồng độ ban đầu của Cd2+. Trong điều kiện pH0

6,5 và nhiệt độ phòng (25oC), với 16 g/L bột hấp phụ
haloysit và nồng độ ban đầu củaCd2+ 30mg/L, sự hấp
phụCd2+ có thể đạt cân bằng sau khoảng 50 phút tiếp
xúc và hiệu suất đạt được 86,31%.
Quá trình hấp phụ Cd2+ của haloysit tuân theo mô
hình đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir với dung lượng
hấp phụ đơn lớp cực đại bằng 2,75 mg/g và tuân theo
phương trình động học hấp phụ giả bậc 2. Kết quả
cho thấy, vật liệu tự nhiên haloysit khu vực nghiên
cứu chưa xử lý biến tính có tiềm năng trong sử dụng
loại bỏ ion kim loại nặng trong nguồn nước ô nhiễm.
Tuy nhiên, để ứng dụng trong môi trường thực tế với
nhiều loại ion khác nhau cần có nghiên cứu sâu về việc
biến tính nguyên liệu khoáng này nhằmnâng cao hiệu
suất hấp phụ.

DANHMỤC TỪ VIẾT TẮT
SEM (Scanning Electron Microcospy): Kính hiển vi
điện tử quét.
EDS (Energy-dispersive X-ray spectroscopy): Phổ tán
sắc năng lượng tia X.
TEM (Transmission electronmicroscopy): Kính hiển vi
điện tử truyền qua
XRD (X-ray diffraction): Nhiều xạ tia X
ICP-MS (Inductively coupled plasma mass spectrom-
etry): Phương pháp khối phổ cảm ứng Plasma
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ABSTRACT
Thach Khoan, Phu Tho area is the area with great potential for weathered kaolinite source from
pegmatites of the Tan Phuong complex. This kaolin has quite good quality and is used in many
traditional applications such as high quality ceramic glaze, high-grade bricks. However, the use
of this material in the treatment of water pollution is still limited. In this study, the natural kaolin
material from Thach Khoan area, Phu Tho province with about 87% amount of tubular halloysites
was used to remove Cd2+ ion from water. The factors of pH, contact time, the adsorbent weight,
and initial concentration of Cd2+ were studied to access their effects on the Cd2+ ion adsorption
process using this rawmaterial. The results indicated that under the conditions of pH0 of 6.5 and at
room temperature (25oC), with 0.8 g of halloysite powder and Cd2+initial concentration of 30mg/L,
the adsorption of Cd2+ could reach equilibrium after 50 minutes with an efficiency of 86.31%. The
adsorption process follows the Langmuir adsorption isotherm model with the maximum mono-
layer adsorption capacity of 2.75 mg/g and follows the second-order pseudo-adsorption kinetic
equation. The results show that the natural halloysite material without treatment has the potential
in using to remove heavy metal ions in polluted water and needs to be studied further.
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	Xác định pHPZC của vật liệu haloysit
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