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Tóm tắt. Trong bài báo này, vật liệu Na-bentonite được đặc trưng bằng phương pháp nhiễu xạ tia X 

(XRD), hiển vi điện tử quét (SEM) và phân tích diện tích bề mặt riêng (BET). Vật liệu Na-bentonite 

được sử dụng để hấp phụ Co(II) từ dung dịch nước. Sự hấp phụ Co(II) trên vật liệu khảo sát tuân theo 

mô hình động học bậc 1. Đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir và Freundlich được sử dụng để phân tích các 

số liệu cân bằng hấp phụ. Dung lượng hấp phụ cực đại đối với Co(II) trên vật liệu Na-bentonite ở 303 

K tính từ phương trình Langmuir là 25,25 mg/g. Các thông số nhiệt động của quá trình hấp phụ Co(II) 

đã được xác định. Kết quả cho thấy quá trình hấp phụ là tự diễn biến (∆G° < 0) và thu nhiệt (∆H° > 0) 

với sự tăng entropy (∆S° > 0) trong khoảng nhiệt độ khảo sát. 

Từ khoá: Na-bentonite, sự hấp phụ Co(II), động học và đẳng nhiệt hấp phụ 
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Abstract. In this work, Na-bentonite was characterized by using X-ray diffraction (XRD), scanning 

electron microscopy (SEM), and nitrogen adsorption/desorption. Na-bentonite was used for the 

removal of Co(II) from aqueous solutions. Co(II) adsorption follows the pseudo-first-order kinetic 

model. The equilibrium data were analyzed based on the Langmuir and Freundlich adsorption 

isotherm models. The highest monolayer adsorption capacity for Co(II) at 303 K derived from the 

Langmuir equation is 25.25 mg/g on Na-bentonite. The obtained thermodynamic parameters 

demonstrate that the adsorption is spontaneous (∆G° < 0) and endothermic (∆H° > 0), with increased 

entropy (∆S° > 0) in the investigated temperature range. 
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1 Mở đầu 

Ngày nay, sự phát triển vượt bậc của khoa 

học và công nghệ đã thúc đẩy các ngành công 

nghiệp và nông nghiệp phát triển mạnh. Bên 

cạnh những thành quả đạt được, xã hội cũng 

đang đối mặt với vấn đề ô nhiễm môi trường do 

công nghiệp gây ra, đặc biệt là chất thải từ các 

nhà máy lọc dầu, dược phẩm, chất dẻo, sơn, mỹ 

phẩm, dệt nhuộm, thuốc bảo vệ thực vật, v.v. 

Hiện nay, nguồn nước bị ô nhiễm do các kim loại 

nặng đang là vấn đề cấp bách cần được giải 

quyết. Kim loại nặng được xem là không có khả 

năng phân hủy sinh học và nhiều công trình đã 

công bố tập trung vào việc xử lý nước chứa ion 

kim loại [1–5]. Trong các phương pháp xử lý 

nước chứa kim loại thì hấp phụ được xem là 

phương pháp đầy hứa hẹn và có triển vọng nhất. 

Trong số các vật liệu hấp phụ hiệu quả, bền hóa 

lý, giá thành thấp, hàm lượng phong phú trong 

tự nhiên thì khoáng bentonite với thành phần 

chủ yếu là sét smectit được xem là loại vật liệu 

thiết thực, có khả năng xử lý tốt chất ô nhiễm [6–

8]. Đây là vật liệu mao quản với cấu trúc lớp 2:1, 

có bề mặt riêng và dung lượng trao đổi ion lớn 

và độ bền cơ học và hóa học cao. Trong nghiên 

cứu này, Na-bentonite được sử dụng làm chất 

hấp phụ Co(II) trong dung dịch nước. Động học, 

đẳng nhiệt và nhiệt động học của quá trình hấp 

phụ Co(II) cũng sẽ được thảo luận. 

2 Phương pháp 

2.1 Hóa chất 

Các hoá chất sử dụng trong nghiên cứu 

gồm CoSO4∙7H2O (Guang dong, Trung Quốc, 99 

%), NaCl (Xilong, Trung Quốc), AgNO3 (Xilong, 

Trung Quốc), và bentonite Cổ Định. 

2.2 Tổng hợp vật liệu Na-bentonite 

Vật liệu Na-bentonite được tổng hợp theo 

quy trình đã được Bergaya và cộng sự công bố [9]. 

Cho 25 g bentonite Cổ Định đã sơ chế vào 400 mL 

dung dịch NaCl 1 M, khuấy từ với tốc độ 500 

vòng/phút trong 10 giờ, để sa lắng qua đêm và 

gạn bỏ phần rắn lắng ở dưới. Cho phần huyền 

phù lỏng phía trên vào 400 mL dung dịch NaCl 1 

M, tiến hành khuấy từ trong 10 giờ, để sa lắng qua 

đêm và chỉ lấy phần huyền phù. Cho phần huyền 

phù này vào 1 L dung dịch NaCl 1 M, khuấy đều 

và để sa lắng trong 2 ngày. Ly tâm phần huyền 

phù lỏng thu được chất rắn; rửa sạch chất rắn 

bằng nước cất cho đến khi loại bỏ hết ion Cl– 

(kiểm tra bằng dung dịch AgNO3 0,1 M). Mẫu Na-

bentonite được sấy khô ở 373 K trong 24 giờ, sau 

đó nghiền mịn và giữ trong lọ kín để sử dụng. 

2.3 Nghiên cứu động học của quá trình hấp 

phụ Co(II) trên vật liệu Na-bentonite 

Cho 250 mL dung dịch Co (II) với nồng độ 

5 g/L vào cốc dung tích 500 mL. Chỉnh nhiệt độ 

của dung dịch ổn định ở 303 K, sau đó cho 10 g 

Na-bentonite biến tính vào cốc rồi đậy kín; khuấy 

dung dịch bằng máy khuấy từ và xem đây là thời 

điểm bắt đầu quá trình hấp phụ. Sau những 

khoảng thời gian xác định, dùng pipet lấy 5 mL 

dung dịch đem ly tâm lấy phần lỏng, xác định 

nồng độ còn lại của Co(II) bằng phương pháp UV-

Vis ở  = 512 nm tại các thời điểm đó.   

Tiến hành tương tự như trên ở 293, 313 và 

323 K. Từ số liệu thực nghiệm thu được, tiến hành 

nghiên cứu mô hình động học biểu kiến của quá 

trình hấp phụ Co(II) trên vật liệu Na-bentonite dựa 

vào phương trình động học hấp phụ bậc 1 và bậc 2 

biểu kiến của Lagergren. 

Nồng độ Co(II) được xác định theo định 

luật Beer-Lambert ở bước sóng  = 512 nm và 

được tính theo phương trình đường chuẩn                   

y = 0,0817 × x – 0,0144 (R2 = 0,999) (y là mật độ 

quang; x là nồng độ Co(II) (mg/L)) 
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2.4 Nghiên cứu đẳng nhiệt hấp phụ Co(II) 

trên vật liệu Na-bentonite 

Lấy 2,0 g Na-bentonite cho vào bình tam 

giác chứa 50 mL dung dịch Co(II) nồng độ C0 khác 

nhau (C0 thay đổi từ 5 đến 15 g/L). Đậy kín và 

khuấy bằng máy khuấy từ tốc độ 500 vòng/phút 

trong 4 giờ ở 293, 303, 313 và 323 K. Sau khi cân 

bằng thiết lập, ly tâm loại bỏ chất rắn. Nồng độ 

dung dịch Co(II) còn lại được xác định bằng 

phương pháp UV-Vis ở  = 512 nm. 

3 Kết quả và thảo luận 

3.1 Một số đặc trưng vật lý của bentonite       

và Na-bentonite 

Vật liệu bentonite Cổ Định và Na-bentonite 

được đặc trưng bằng phương pháp nhiễu xạ tia X 

(XRD), hiển vi điện tử quét SEM và đẳng nhiệt 

hấp phụ – khử hấp phụ N2. 

Hình 1 cho thấy giản đồ XRD của mẫu 

bentonite Cổ Định có các peak ở 2θ = 5,72°, đặc 

trưng cho mao quản (khoảng cách d001 giữa các 

lớp, d001 = 15,4 Å), 2θ = 20,84° và 26,64° đặc trưng 

cho thạch anh (quartz), 2θ = 12,16° và 24,6° đặc 

trưng cho cao lanh (kaolinite). Đối với mẫu Na-

bentonite, các nhiễu xạ đặc trưng của thạch anh 

và cao lanh hầu như biến mất. Peak phản xạ đặc 

trưng cho mặt (001) chuyển về phía 2θ lớn hơn 

với cường độ tăng so với mẫu bentonite ban đầu. 

Khoảng cách không gian d001 của mẫu Na-

bentonite là 12,3  Å , nhỏ hơn so với của mẫu 

bentonite Cổ Định ban đầu 15,4 Å. Điều này cho 

thấy các cation Na+ có kích thước nhỏ đã chèn vào 

khoảng giữa các lớp của bentonite, trao đổi với 

các cation Mg2+ và Ca2+ có kích thước lớn hơn mới 

dẫn đến giá trị d001 giảm. 
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Hình 1. Giản đồ XRD của các mẫu bentonite trước và 

sau khi tinh chế 

Ảnh hiển vi điện tử quét SEM của mẫu 

bentonite và Na-bentonite được trình bày trên 

Hình 2.

 

(a) 
(b) 

Hình 2. Ảnh SEM của bentonite (a); Na-bentonite (b)

Ảnh SEM của mẫu Na-bentonite (Hình 2b) 

cho thấy có sự khác biệt về hình thái bề mặt so với 

mẫu bentonite ban đầu (Hình 2a). Sau khi chèn 

ion Na+ vào bentonite, cấu trúc có các lớp sắp xếp 

trật tự hơn, chặt khít hơn; điều này phù hợp với 

kết quả phân tích XRD ở trên. Bentonite và Na-

bentonite được đặc trưng thêm bằng phương 

pháp hấp phụ – khử hấp phụ nitrogen. Diện tích 

bề mặt riêng BET của mẫu bentonite và Na-

bentonite lần lượt là 70,26 m2/g và 84,02 m2/g.  
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3.2 Nghiên cứu tính chất hấp phụ Co(II) của 

vật liệu Na-bentonite 

Động học của quá trình hấp phụ Co(II) trên vật 

liệu Na-bentonite 

Để lựa chọn chất hấp phụ, chúng tôi tiến 

hành khảo sát sơ bộ về khả năng hấp phụ Co(II) 

trên vật liệu Na-bentonite và bentonite ở nồng độ 

dung dịch 5 g/L và nhiệt độ phòng. Kết quả cho 

thấy dung lượng hấp phụ cân bằng qe (mg/g) của 

Na-bentonite (18,69 mg/g ) lớn hơn dung lượng 

hấp phụ cân bằng qe của bentonite (8,32 mg/g). Do 

vậy, ở các nghiên cứu tiếp theo, chúng tôi chỉ 

khảo sát tính chất hấp phụ Co(II) của vật liệu Na-

bentonite.  

Phương trình động học mô tả quá trình hấp 

phụ Co(II) trên vật liệu Na-bentonite được sử 

dụng là phương trình động học biểu kiến bậc 1 và 

bậc 2: 

Phương trình động học biểu kiến bậc 1 là    

ln( qe - qt ) = lnqe - k1. t                       (1) 

Phương trình động học biểu kiến bậc 2 là  

t
qqkq

t

eet

.
1

.

1
2

2

+=                   (2) 

trong đó qe và qt (mg/g) là dung lượng hấp phụ 

(DLHP) ở thời điểm cân bằng và thời điểm t bất 

kỳ; k1 (phút-1) và k2 (g/(mg.phút)) là các hằng số. 

Dung lượng hấp phụ qt được tính theo 

phương trình  

m

VCC
q to

t

).( −
=                 (3) 

trong đó, C0 và Ct (mg/L) là nồng độ dung dịch 

Co(II) ở thời điểm ban đầu và thời điểm t; V (L) là 

thể tích dung dịch Co(II); m (g) là khối lượng chất 

hấp phụ (Na-bentonite). 

Hình 3a và 3b biểu diễn đồ thị của mô hình 

động học biểu kiến bậc 1 và bậc 2 của quá trình 

hấp phụ Co(II) ở các nhiệt độ khác nhau trên vật 

liệu Na-bentonite. 

Các tham số động học của phương trình 

được tóm tắt ở Bảng 1.

  

Hình 3. Động học hấp phụ biểu kiến bậc 1 (a) và bậc 2 (b) của quá trình hấp phụ Co(II) trên vật liệu                     

Na-bentonite ở các nhiệt độ khác nhau 

Bảng 1. Các tham số của phương trình động học biểu kiến bậc 1 và bậc 2 của quá trình hấp phụ Co(II) trên vật liệu 

Na-bentonite ở các nhiệt độ khác nhau 

T (K) 
qe (tn) 

(mg/g) 

 Phương trình động học bậc 1 Phương trình động học bậc 2 

k1 

(phút-1) 

qe (tt) 

(mg/g) 
R2 

k2 

g/(mg.phút) 

qe (tt) 

(mg/g) 
R2 

293 17,78 0,0123 19,102 0,9803 0,0002 30,68 0,8928 

303 19,61 0,0127 20,487 0,9777 0,0003 29,07 0,9724 
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T (K) 
qe (tn) 

(mg/g) 

 Phương trình động học bậc 1 Phương trình động học bậc 2 

k1 

(phút-1) 

qe (tt) 

(mg/g) 
R2 

k2 

g/(mg.phút) 

qe (tt) 

(mg/g) 
R2 

313 19,61 0,0134 19,213 0,9721 0,00031 27,78 0,9635 

323 20,53 0,0155 18,752 0,9557 0,0004 30,30 0,971 

Ghi chú: qe (tn) là DLHP cân bằng tính theo nồng độ đầu và nồng độ cân bằng thực nghiệm; qe (tt) là DLHP cân bằng 

tính theo phương trình động học.

Bảng 1 cho thấy mô hình động học bậc 1 có 

giá trị R2 lớn hơn so với mô hình động học bậc 2 

đối với sự hấp phụ Co(II) trên vật liệu Na-

bentonite khảo sát ở mọi nhiệt độ. Đồng thời, giá 

trị qe tính theo mô hình động học bậc 1 gần bằng 

với giá trị qe thực nghiệm. Do đó, chúng tôi cho 

rằng mô hình động học biểu kiến bậc 1 tương 

thích hơn với các số liệu thực nghiệm. Từ các số 

liệu trên, chúng tôi xác định năng lượng hoạt hóa 

của quá trình hấp phụ Co(II) trên vật liệu Na-

bentonite. Giả sử sự phụ thuộc của hằng số tốc độ 

vào nhiệt độ tuân theo phương trình Arrhenius và 

năng lượng hoạt hóa của quá trình hấp phụ được 

tính theo biểu thức 

ln𝑘1 = −
𝐸a

𝑅𝑇
+ ln𝐴                      (4) 

trong đó Ea là năng lượng hoạt hóa; k1 là hệ số tốc 

độ hấp phụ biểu kiến bậc 1; A là thừa số tần số. 

3,1x10-3 3,2x10-3 3,2x10-3 3,3x10-3 3,3x10-3 3,4x10-3 3,4x10-3

-4,45

-4,40

-4,35

-4,30

-4,25

-4,20

-4,15

R2 = 0,9094

ln
k

1

1/T (K-1)  

Hình 4. Sự phụ thuộc của lnk1 vào 1/T của quá trình 

hấp phụ Co(II) trên vật liệu Na-bentonite 

Hình 4 cho thấy năng lượng hoạt hóa của 

quá trình hấp phụ Co(II) trên vật liệu Na-

bentonite là 5,821 kJ/mol. Giá trị năng lượng hoạt 

hóa này không lớn nên quá trình hấp phụ Co(II) 

trên vật liệu Na-bentonite là hấp phụ vật lý. 

Đẳng nhiệt hấp phụ 

Cân bằng hấp phụ đẳng nhiệt của Co(II) 

trên vật liệu Na-bentonite được mô phỏng theo 

hai mô hình Langmuir và Freundlich. Mô hình 

đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir dạng tuyến tính là  

maxmax .

1

qKq

C

q

C

L

e

e

e +=  (5)

                

Mô hình đẳng nhiệt hấp phụ Freundlich 

dạng tuyến tính là 

eFe C.
n

Kq ln
1

lnln +=  (6)

                       

trong đó qe (mg/g) là DLHP ở thời điểm cân bằng; 

qmax (mg/g) là DLHP cực đại; KL (L/mg) là hằng số 

cân bằng hấp phụ theo Langmuir; Ce là nồng độ 

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

(mg/g); n là các hằng số Freundlich. 

Hình 5a và 5b trình bày đường đẳng nhiệt 

Langmuir và Freundlich dạng tuyến tính của quá 

trình hấp phụ Co(II) trên vật liệu Na-bentonite ở 

các nhiệt độ khác nhau. 

Các thông số đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir 

và Freundlich được mô tả ở Bảng 2. 

 Hình 5a và 5b và Bảng 2 cho thấy rằng 

phương trình Langmuir là phù hợp nhất cho đẳng 

nhiệt hấp phụ Co(II) trên vật liệu Na-bentonite (R2 

> 0,9). So với một số công bố khác (Hashemian và 

cộng sự [10]: qmax = 18,76 mg/g, Mervette El và 

cộng sự [11]: qmax = 20,28 mg/g), dung lượng hấp 

phụ Co(II) cực đại qmax tính từ phương trình 

Langmuir trong nghiên cứu này lớn hơn.
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Hình 5. Đường đẳng nhiệt Langmuir và Freundlich dạng tuyến tính của quá trình hấp phụ Co(II) trên vật liệu Na-

bentonite ở các nhiệt độ khác nhau 

Bảng 2. Các thông số đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir và Freundlich 

Nhiệt độ (K) 

Mô hình Langmuir Mô hình Freundlich 

qmax (mg/g) KL (L/mg) R2 n 
KF 

(mg/g) 

R2 

293 23,42 0,00337 0,961 7,179 6,444 0,299 

303 25,25 0,0104 0,916 7,441 6,922 0,093 

313 26,39 0,1014 0,913 5,593 4,609 0,115 

323 26,67 0,1069 0,920 6,321 5,595 0,152 

 

Xác định các thông số nhiệt động của quá trình 

hấp phụ  

Các thông số nhiệt động của quá trình hấp 

phụ như biến thiên năng lượng tự do Gibbs ∆G°, 

biến thiên enthalpy ∆H° và biến thiên entropy ∆S°  

được tính theo phương trình sau:  

G° = –RT × lnKL   (7) 

ln𝐾𝐿 = −
∆𝐺𝑜

𝑅𝑇
= −

∆𝐻𝑜

𝑅𝑇
+

∆𝑆𝑜

𝑅
  (8) 

Từ đồ thị lnKL = f(1/T) trên Hình 6 có thể 

tính được giá trị ∆H° và ∆S° của quá trình hấp 

phụ. Các thông số nhiệt động được trình bày ở 

Bảng 3. 

 

3,1x10-3 3,2x10-3 3,2x10-3 3,3x10-3 3,3x10-3 3,4x10-3 3,4x10-3

5

6

7

8

9

ln
K

L

1/T (K-1)

y = -12030x + 46,398

R2 = 0,9122

 

Hình 6. Đồ thị lnKL theo 1/T xác định các thông số nhiệt 

động của quá trình hấp phụ Co(II) trên vật liệu                      

Na-bentonite

Bảng 3. Các thông số nhiệt động tính từ hằng số đẳng nhiệt Langmuir (KL) đối với quá trình hấp phụ Co(II) trên vật 

liệu Na-bentonite 

Nhiệt độ (K) KL (L/mol) ∆G° (kJ/mol) ∆H° (kJ/mol) ∆S° (J/mol.K) 

293 198,306 -12,886 

100,01 385,75 
303 614,209 -16,173 

313 5976,09 -22,628 

323 6301,326 -23,493 
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Kết quả ở Bảng 3 cho thấy quá trình hấp 

phụ Co(II) trên vật liệu Na-bentonite là quá trình 

tự diễn biến (∆G° < 0) trong khoảng nhiệt độ khảo 

sát, thu nhiệt (∆H° > 0) và tăng entropy (∆S° > 0). 

Như vậy, yếu tố entropy thúc đẩy quá trình hấp 

phụ Co(II) hơn yếu tố enthalpy. 

4 Kết luận 

Vật liệu Na-bentonite tổng hợp được có cấu 

trúc lớp trật tự, diện tích bề mặt 84,02 m2/g, lớn 

hơn bentonite ban đầu 70,26 m2/g. Động học hấp 

phụ Co(II) trên vật liệu Na-bentonite tuân theo 

mô hình động học biểu kiến bậc 1. Năng lượng 

hoạt hóa của quá trình hấp phụ Co(II) trên Na-

bentonite là 5,821 kJ/mol. Đẳng nhiệt hấp phụ 

Co(II) trên vật liệu Na-bentonite tuân theo mô 

hình Langmuir với dung lượng hấp phụ cực đại 

Co(II) trên vật liệu Na-bentonite giảm dần theo 

nhiệt độ. Các tham số nhiệt động hấp phụ như 

∆G°, ∆H° và ∆S° cho thấy quá trình hấp phụ Co(II) 

vật liệu Na-bentonite khảo sát là quá trình tự diễn 

biến (∆G° < 0), thu nhiệt (∆H° > 0) và tăng entropy 

(∆S° > 0).  
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