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Toùm taét 
Khoaùng seùt bentonit ñöôïc hoaït hoaù baèng axit H2SO4 4 M vaø ñöôïc söû duïng laøm chaát haáp phuï ion 

Cu2+ trong nöôùc. AÛnh höôûng cuûa löôïng chaát haáp phuï, noàng ñoä ban ñaàu vaø nhieät ñoä ñeán khaû naêng haáp 
phuï Cu2+ treân vaät lieäu ñöôïc khaûo saùt. Dung löôïng haáp phuï cöïc ñaïi cuûa bentonit vaø bentonit hoaït hoaù 
laø 34,36 mg/g vaø 39,21 mg/g. Giaù trò aâm cuûa ∆G vaø giaù trò döông cuûa ∆S cho thaáy söï haáp phuï Cu2+ 
treân bentonit vaø bentonit hoaït hoaù laø toaû nhieät vaø töï xaûy ra.   

Töø khoaù: bentonit, bentonit hoaït hoaù, ion Cu2+, noàng ñoä, ñaúng nhieät haáp phuï. 
 
1. Ñaët vaán ñeà 
Moät soá kim loaïi naëng trong moâi tröôøng coù 

aûnh höôûng lôùn ñeán söï soáng cuûa sinh vaät trong 
heä sinh thaùi. Phaàn lôùn caùc chaát höõu cô oâ nhieãm 
thöôøng deã bò phaân huyû sinh hoïc, coøn caùc kim 
loaïi naëng seõ khoâng bò phaân huyû thaønh saûn 
phaåm khoâng ñoäc haïi. Moät soá ion kim loaïi naëng 
laø chaát chuyeån hoaù trung gian nguy haïi bôûi vì 
chuùng tích tuï trong caùc moâ vaø gaây ñoäc tính 
trong chuoãi thöùc aên [6], [7]. Moät soá kim loaïi coù 
khaû naêng nguy haïi ñoái vôùi moâi tröôøng laø Al, 
As, Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Mn, Hg, Ni vaø Zn. 
Trong soá naøy, ñoàng ñöôïc söû duïng chuû yeáu döôùi 
daïng kim loaïi, hôïp kim vaø trong moät soá loaïi 
thuoác dieät naám, dieät taûo. Ñoàng toàn taïi ôû caùc 
daïng Cu2+, CuCO3, Cu(CO3)2

2-, Cu(OH)3
-, 

Cu(OH)4
2- tuyø thuoäc vaøo pH cuûa dung dòch, 

trong ñoù, Cu2+ laø daïng ñoäc nhaát. Noàng ñoä ñoàng 
quaù cao aûnh höôûng ñeán ñöôøng tieâu hoaù vaø hoâ 
haáp, haïi gan, thaän vaø gaây ra hieän töôïng thieáu 
maùu… Moät soá hôïp chaát cuûa ñoàng coù theå gaây ra 
ung thö daï daøy vaø ung thö phoåi. Theo USEPA, 
quy ñònh noàng ñoä Cu2+ trong nöôùc uoáng khoâng 
vöôït quaù 1,3 mg/l [3].  

Vieäc giaûm thieåu vaø loaïi boû Cu2+ trong 
nöôùc laø vaán ñeà quan troïng caàn ñöôïc quan taâm 
ng  

nghieân cöùu. Moät soá phöông phaùp thöôøng ñöôïc 
söû duïng ñeå loaïi boû Cu2+ trong nöôùc laø phöông 
phaùp keát tuûa hoaù hoïc, trao ñoåi ion, thaåm thaáu, 
oxi hoaù… Tuy nhieân, caùc phöông phaùp treân coù 
nhöõng nhöôïc ñieåm nhaát ñònh nhö chi phí xöû lyù 
cao, phöùc taïp vaø khoù kieåm soaùt, coù theå phaùt 
sinh ra caùc saûn phaåm ñoäc haïi khaùc. Ñieàu naøy 
coù theå khaéc phuïc ñöôïc baèng caùch chuyeån ion 
Cu2+ trong nöôùc sang daïng raén beàn vöõng qua 
quaù trình haáp phuï. Pha raén phaûi coù aùi löïc maïnh 
vôùi ion Cu2+ muïc tieâu, lieân keát chaët cheõ khoâng 
cho phaùt sinh trôû laïi moâi tröôøng vaø löu giöõ 
chuùng trong khoaûng ñieàu kieän hoaù lyù töông ñoái 
roäng [4].  

Moät soá chaát thöôøng ñöôïc söû duïng laøm chaát 
haáp phuï Cu2+ trong nöôùc laø ñiatomit vaø 
ñiatomit bieán tính [1], tro bay [4], zeolit bieán 
tính [2], bentonit vaø bentonit hoaït hoaù [6], [7], 
[8]… Trong soá ñoù, bentonit laø vaät lieäu töï nhieân 
coù khaû naêng haáp phuï ion kim loaïi trong nöôùc 
hieäu quaû. Bentonit laø khoaùng chaát saün coù, giaù 
reû vaø thaân thieän vôùi moâi tröôøng, coù dieän tích beà 
maët lôùn, beàn, coù khaû naêng trao ñoåi cation cao, 
chöùa caùc taâm axit Bronsted vaø Lewis [6],... Caùc 
tính chaát naøy ñöôïc caûi thieän ñaùng keå khi 
bentonit ñöôïc xöû lyù baèng caùc loaïi axit voâ cô 
(thöôøng ñöôïc goïi laø bentonit hoaït hoaù), sau khi 
hoaït hoaù bentonit baèng axit laøm taêng khaû naêng 
haáp phuï ion Cu2+ trong nöôùc [6], [8]. Trong 
ñieàu kieän nhö vaäy, caùc cation trao ñoåi lôùp giöõa 

 

 (*) Khoa Sö phaïm Hoùa - Sinh - Kyõ thuaät noâng nghieäp, 
Tröôøng Ñaïi hoïc Ñoàng Thaùp. 
(**) Sinh vieân, Khoa Sö phaïm Hoùa - Sinh - Kyõ thuaät noâng 
nghieäp, Tröôøng Ñaïi hoïc Ñoàng Thaùp. 
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cuûa bentonit thöôøng ñöôïc thay theá ion H+ ñi 
keøm vôùi söï phaùt sinh ra ion Al3+ vaø caùc cation 
khaùc töø caùc taâm töù dieän vaø taâm baùt dieän, trong 
khi nhoùm SiO4 haàu nhö khoâng thay ñoåi [6].  

Muïc tieâu cuûa nghieân cöùu naøy laø khaûo saùt 
moät soá yeáu toá aûnh höôûng ñeán khaû naêng haáp 
phuï ion Cu2+ trong nöôùc baèng vaät lieäu bentonit 
vaø bentonit hoaït hoaù baèng axit H2SO4 nhö aûnh 
höôûng cuûa löôïng chaát haáp phuï, noàng ñoä ban 
ñaàu vaø nhieät ñoä phaûn öùng.   

2. Thöïc nghieäm vaø phöông phaùp nghieân cöùu 
2.1. Nguyeân lieäu  
Bentonit nguyeân lieäu söû duïng trong nghieân 

cöùu naøy laø bentonit kieàm (Bình Thuaän) coù haøm 
löôïng montmorillonit ≥80% (Bent). Dung löôïng 
trao ñoåi cation laø 75 meq/100g.  

Caùc hoaù chaát H2SO4, AgNO3, BaCl2, 
NaOH, HNO3, CuSO4.5H2O laø nhöõng hoaù chaát 
saïch phaân tích (Trung Quoác) vaø moät soá taùc 
nhaân caàn thieát khaùc. 

2.2. Ñieàu cheá chaát haáp phuï 
Quaù trình hoaït hoaù bentonit ñöôïc tieán 

haønh nhö sau: laáy 10 gam Bent cho vaøo 100 ml 
dung dòch H2SO4 4 M vaø khuaáy vôùi toác ñoä 800 
voøng/phuùt, ôû nhieät ñoä 70oC trong thôøi gian 4 
giôø. Sau phaûn öùng, huyeàn phuø ñöôïc loïc taùch vaø 
röûa baèng nöôùc caát vaøi laàn ñeå loaïi boû heát ion 
SO4

2- dö (thöû baèng dung dòch BaCl2 0,01 M) vaø 
saáy khoâ maãu ôû 60oC trong 10 giôø thu ñöôïc vaät 
lieäu bentonit hoaït hoaù, kyù hieäu BentH.  

2.3. Phöông phaùp xaùc ñònh caáu truùc 
Xaùc ñònh ñænh phoå ñaëc tröng cuûa vaät lieäu 

Bent vaø BenH baèng phoå XRD treân maùy D8 
Advance-Bruker (Ñöùc) söû duïng böùc xaï 40 kV, 
300 mA, queùt töø 0,5-50o.  

2.4. Khaûo saùt haáp phuï 

Quaù trình haáp phuï ñöôïc tieán haønh baèng 
caùch theâm 0,1 gam vaät lieäu Bent vaø BentH vaøo 
100 ml dung dòch Cu2+. Hoãn hôïp ñöôïc tieán 
haønh phaûn öùng trong thôøi gian nhaát ñònh, sau 
ñoù ly taâm vaø phaàn nöôùc loïc coøn laïi ñöôïc xaùc 
ñònh haøm löôïng Cu2+ baèng phoå haáp thuï nguyeân 

töû, AAS. pH cuûa dung dòch ñöôïc ñieàu chænh 
baèng dung dòch NaOH 1 M hoaëc HNO3 1 M.  

Dung löôïng haáp phuï (qt) ñöôïc tính töø coâng 
thöùc (1): 

( )0 .t
t

C C V
q

m
−

=               (1) 

Trong ñoù, C0 vaø Ct (mg/l) laàn löôït laø noàng 
ñoä ban ñaàu vaø noàng ñoä ôû thôøi ñieåm t (phuùt); V 
laø theå tích dung dòch (lít), m laø khoái löôïng chaát 
haáp phuï (gam). 

3. Keát quaû vaø thaûo luaän 
3.1. Ñaëc tính cuûa chaát haáp phuï 
Phoå XRD cuûa maãu Bent vaø BentH ñöôïc 

chæ ra trong Hình 1 cho thaáy, maãu Bent coù chöùa 
thaønh phaàn chính laø montmorillonit (Mont) vôùi 
ñænh phoå ñaëc tröng ôû 2θ= 5,47; 19,45; 27,55 vaø 
34,64o vaø moät soá ñænh phoå ñaëc tröng cho caùc 
khoaùng taïp chaát cuûa quartz (Q), microline 
(Mic), calcit (Cal), albit.  
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a) Bent b) BentH 

Hình 1. Phoå XRD cuûa maãu: a) Bent vaø b) BentH 
 

Caáu truùc tinh theå vaø tính chaát cuûa 
bentonit thay ñoåi khi ñöôïc xöû lyù baèng axit nhö 
chæ ra trong Hình 1. Cöôøng ñoä cuûa caùc ñænh 
phoå XRD cuûa BentH giaûm so vôùi bentonit 
chöa hoaït hoaù vaø ñænh phoå môû roäng hôn [7], 
do caáu truùc lôùp ban ñaàu cuûa bentonit ñaõ bò phaù 
vôõ moät phaàn. Bentonit toàn taïi chuû yeáu daïng 
phaân taùn vaø daïng voâ ñònh hình sau khi xöû lyù 
baèng axit theå hieän qua cöôøng ñoä ñænh phoå taêng 
trong vuøng nhieãu goùc nhoû vaø giaûm ñoä roäng 
cuûa ñænh phoå [6], [7]. Moät soá keát quaû ruùt ra töø 
phoå XRD nhö sau: 

(i) Moät soá taïp chaát trong maãu Bent ñaõ bò 
hoaø tan trong suoát quaù trình hoaït hoaù bentonit 
baèng axit H2SO4. Trong maãu Bent coù ñænh phoå 
raát cao cuûa khoaùng calcit taïp chaát vaø trong maãu 



TRÖÔØNG ÑAÏI HOÏC ÑOÀNG THAÙP                           Taïp chí Khoa hoïc soá 14 (8-2015)
 

BentH khoâng xuaát hieän ñænh phoå ôû vò trí ñoù, do 
calcit ñaõ bò hoaø tan trong quaù trình hoaït hoaù.  

(ii) Cöôøng ñoä cuûa haàu heát caùc ñænh phoå 
XRD cuûa maãu BentH giaûm maïnh sau khi xöû lyù 
axit laø do söï thay ñoåi trong caùc taâm baùt dieän vaø 
taâm töù dieän cuûa lôùp bentonit. 

(iii) Maãu BentH xuaát hieän theâm hai ñænh 
phoå môùi ôû 25,88Å (2θ = 3,41o) vaø 17,01Å (2θ = 
5,19o), trong khi ñoù, maãu Bent khoâng thaáy xuaát 
hieän hai ñænh naøy.  

3.2. AÛnh höôûng cuûa löôïng chaát haáp phuï 
Khaûo saùt aûnh höôûng cuûa löôïng chaát haáp 

phuï ñeán khaû naêng haáp phuï Cu2+ trong nöôùc 
baèng maãu Bent vaø BentH ñöôïc thöïc hieän vôùi 
noàng ñoä Cu2+ coá ñònh laø 100 mg/l, löôïng chaát 
haáp phuï söû duïng töông öùng vôùi 1; 2; 3; 4; 5; 6 
vaø 7 g/l, pH = 6, nhieät ñoä 30oC, toác ñoä khuaáy 
800 voøng/phuùt trong thôøi gian 2 giôø. Löôïng Cu2+ 
haáp phuï tính toaùn töø phöông trình (1) vaø söï phuï 
thuoäc cuûa dung löôïng haáp phuï vaøo löôïng chaát 
haáp phuï ñöôïc trình baøy trong Hình 2. 

Töø keát quaû chæ ra trong Hình 2 cho thaáy, 
khi löôïng chaát haáp phuï taêng thì löôïng ion Cu2+ 
haáp phuï treân ñôn vò khoái löôïng seõ giaûm (qe). 
Ñieàu naøy coù theå giaûi thích nhö sau: khi löôïng 
chaát haáp phuï nhoû, ion Cu2+ trong dung dòch deã 
daøng tieáp caän caùc taâm hoaït ñoäng cuûa chaát haáp 
phuï vaø keát quaû cho giaù trò qe cao. Khi löôïng 
chaát haáp phuï taêng, töông öùng vôùi söï gia taêng 
löôïng chaát haáp phuï treân ñôn vò khoái löôïng daãn 
ñeán ion Cu2+ trong dung dòch tieáp caän caùc taâm 
haáp phuï khoù khaên hôn do tình traïng quaù taûi cuûa 
caùc haït seùt bentonit. 
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Hình 2. Dung löôïng haáp phuï ion Cu2+ cuûa Bent       

vaø BentH theo löôïng chaát haáp phuï 

Tuy nhieân, phaàn traêm haáp phuï taêng nhanh 
khi löôïng chaát haáp phuï ñöa vaøo caøng nhieàu. 
Khi coá ñònh noàng ñoä ion Cu2+ baèng 50 mg/l, 
löôïng chaát haáp phuï caøng cao coù nghóa laø dieän 
tích beà maët lôùn vaø chöùa nhieàu taâm haáp phuï. 
Khi löôïng chaát haáp phuï taêng 1 leân 7 g/l thì 
dung löôïng haáp phuï giaûm töø 32,38 xuoáng 6,52 
mg/g vaø 35,32 xuoáng 7,84 mg/g ñoái vôùi maãu 
Bent vaø BentH. Nhöng phaàn traêm haáp phuï taêng 
töø 32,38 leân 45,64% vaø 35,32 leân 54,88% ñoái 
vôùi maãu Bent vaø BentH. Keát quaû naøy töông töï 
nhö moät soá baùo caùo ñaõ coâng boá tröôùc ñaây [6], 
[7], [8].   

3.3. AÛnh höôûng cuûa noàng ñoä Cu2+ ban ñaàu 
Noàng ñoä Cu2+ ban ñaàu coù aûnh höôûng ñaùng 

keå ñeán dung löôïng haáp phuï (qe) nhö chæ ra 
trong Hình 3. Dung löôïng haáp phuï (qe) taêng khi 
noàng ñoä Cu2+ taêng leân, trong khi phaàn traêm haáp 
phuï laïi giaûm. ÔÛ noàng ñoä Cu2+ thaáp, soá löôïng 
lôùn taâm haáp phuï saün coù ñeå haáp phuï ion kim 
loaïi dung dòch vaø quaù trình haáp phuï khoâng phuï 
thuoäc vaøo noàng ñoä ban ñaàu. Khi noàng ñoä Cu2+ 
taêng leân coù söï caïnh tranh haáp phuï giöõa ion kim 
loaïi haáp phuï trong dung dòch leân caùc taâm haáp 
phuï treân beà maët bentonit [6], [8]. Trong tröôøng 
hôïp naøy, ñôn vò khoái löôïng cuûa chaát haáp phuï coù 
theå haáp phuï nhieàu ion kim loaïi hôn so vôùi noàng 
ñoä ion kim loaïi thaáp. Ñieàu naøy laøm taêng dung 
löôïng haáp phuï, nhöng phaàn traêm haáp phuï (%) 
laïi giaûm.  
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Hình 3. Dung löôïng haáp phuï ion Cu2+ cuûa Bent       

vaø BentH theo noàng ñoä Cu2+ ban ñaàu 
Khi taêng noàng ñoä Cu2+ töø 5 mg/l leân 50 

mg/l (löôïng chaát haáp phuï 1 g/l), dung löôïng 
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haáp phuï (qe) taêng töø 4,87 leân 32,1 mg/g ñoái vôùi 
maãu Bent vaø töø 4,91 leân 36,35 mg/g ñoái vôùi 
maãu BentH, trong khi ñoù phaàn traêm haáp phuï 
giaûm töø 97,4 xuoáng 64,2% ñoái vôùi maãu Bent vaø 
töø 98,2 xuoáng 72,7% ñoái vôùi maãu BentH. Keát 
quaû naøy phuø hôïp vôùi moät soá nghieân cöùu tröôùc 
ñoù veà söï haáp phuï Cu2+ treân bentonit vaø bentonit 
hoaït hoaù [6], [7], [8]. 

3.4. Ñöôøng ñaúng nhieät haáp phuï 
Ñöôøng ñaúng nhieät haáp phuï ion Cu2+ treân 

vaät lieäu raén, khoaùng phyllosilicat vaø khoaùng seùt 
bentonit [4], [6], [7], [8] thöôøng moâ taû theo 
phöông trình Langmuir (2) vaø Freundlich (3) 
nhö sau: 

               1 .
.

e
e

e m L

C C
q q K q

= +
1

m
           (2) 

              1ln ln lne eq C
n

= + FK            (3) 

Trong ñoù Ce (mg/l) vaø qe (mg/g) laø noàng 
ñoä Cu2+ caân baèng trong dung dòch vaø trong pha 
raén, qm laø dung löôïng haáp phuï cöïc ñaïi (mg/g), 

KL laø haèng soá haáp phuï Langmuir, KF vaø 
1
n

 laø 

caùc haèng soá Freundlich. 
Tieán haønh khaûo saùt ñöôøng ñaúng nhieät haáp 

phuï ñöôïc tieán haønh trong ñieàu kieän nhieät ñoä 
30oC, 35oC, 40oC vaø 45oC, noàng ñoä Cu2+ töø 1 
mg/l ñeán 100 mg/l, löôïng chaát haáp phuï 1 g/l, 
pH = 6, toác ñoä 800 voøng/phuùt trong khoaûng thôøi 
gian 2 giôø. Ñoà thò tuyeán tính theo phöông trình 
Langmuir vaø Freundlich ñöôïc trình baøy trong 
Hình 4 vaø Hình 5. Tính toaùn caùc tham soá trong 
trong Hình 4 vaø Hình 5 chæ ra trong Baûng 1. 
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Hình 4. Daïng tuyeán tính theo phöông trình ñaúng 
nhieät Langmuir cuûa quaù trình haáp phuï Cu2+ treân    

a) Bent vaø b) BentH 
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Hình 5. Daïng tuyeán tính theo phöông trình ñaúng 

nhieät Freundlich cuûa quaù trình haáp phuï Cu2+ treân  
a) Bent vaø b) BentH 

Trong phöông trình Freundlich, KF vaø 
1
n

 

laø caùc haèng soá coù lieân quan ñeán khaû naêng haáp 
phuï vaø cöôøng ñoä haáp phuï töông öùng. Giaù trò KF 
cuûa maãu BentH lôùn hôn maãu Bent ôû caùc nhieät 
ñoä töông öùng. Haàu nhö giaù trò KF taêng khi nhieät 
ñoä taêng, ñieàu naøy cho thaáy dung löôïng haáp phuï 
ion Cu2+ treân vaät lieäu Bent vaø BentH taêng khi 

nhieät ñoä taêng. Giaù trò 
1
n

 naèm trong khoaûng töø 0 

ñeán 1, cho thaáy quaù trình haáp phuï ion Cu2+ treân 
bentonit ñaït hieäu quaû cao.  

Baûng 1. Caùc tham soá phöông trình Langmuir vaø 
Freundlich cuûa quaù trình haáp phuï ion Cu2+ treân 

Bent vaø BentH ôû 30oC, 35oC, 40oC vaø 45oC 
 

Langmuir 
1

.
e e

e m L m

C C

q q K q
= +  

Freundlich 
1

ln ln lne eq C
n

= +
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

FK
Chaát 
haáp 
phuï 

 

Nhieät 
ñoä 

KL 

(L/mg)
qm 

(mg/g) R2 1

n
 KF 

(L/g) R2 

30oC 0,712 33,445 0,9990 0,374 9,595 0,7174
35oC 0,795 33,898 0,9991 0,365 10,118 0,7139
40oC 0,951 34,247 0,9994 0,351 10,828 0,7235

Bent 

45oC 1,233 34,364 0,9996 0,333 11,779 0,7586
30oC 1,508 37,453 0,9996 0,343 12,830 0,8472
35oC 1,650 37,879 0,9997 0,315 14,248 0,8152
40oC 1,673 38,314 0,9997 0,309 14,732 0,8099

BentH

45oC 1,678 39,216 0,9996 0,302 15,405 0,8091
 

Keát quaû trong Baûng 1 cho thaáy taát caû caùc 
heä soá töông quan cuûa phöông trình Langmuir 
ñeàu lôùn hôn (R2 > 0,99) so vôùi phöông trình 
Freundlich (R2 > 0,71), ñieàu ñoù coù nghóa laø 
phöông trình ñaúng nhieät Langmuir moâ taû quaù 
trình haáp phuï ion Cu2+ treân Bent vaø BentH 
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Ñeå tính caùc giaù trò nhieät ñoäng hoïc cuûa quaù 
trình haáp phuï, söû duïng phöông trình (6), xem 
∆H vaø ∆S khoâng phuï thuoäc vaøo khoaûng nhieät 
ñoä khaûo saùt [6], [8].  

phuø hôïp hôn so vôùi phöông trình Freundlich 
trong khoaûng nhieät ñoä 30oC ñeán 45oC. Heä soá 
töông quan cao (R2 > 0,99) trong phöông trình 
Langmuir cho thaáy traïng thaùi caân baèng (4) 
chuyeån dòch sang phaûi theo höôùng taïo thaønh 
phöùc chaát giöõa chaát haáp phuï - chaát bò haáp phuï.  

                 (6) 

Bent +  Cu2+ Cu2+ Bent
k1

k-1         
(4)

 
Töø keát quaû chæ ra trong Baûng 1 cho thaáy, 

dung löôïng haáp phuï baõo hoaø ñôn lôùp (qm) tæ leä 
thuaän vôùi nhieät ñoä, nghóa laø dung löôïng haáp phuï 
ion Cu2+ treân Bent vaø BentH taêng khi nhieät ñoä 
taêng vaø quaù trình haáp phuï laø thu nhieät. Giaù trò qm 
taêng ñi keøm vôùi nhu caàu naêng löôïng cao cho quaù 
trình haáp phuï ion Cu2+ treân caùc vaät lieäu haáp phuï 
khaûo saùt. Giaù trò qm vaø KL trình baøy trong Baûng 1 
cho thaáy, dung löôïng haáp phuï cöïc ñaïi vaø aùi löïc 
cuûa Bent vaø BentH ñoái vôùi ion Cu2+ trong dung 
dòch ñöôïc saép xeáp theo thöù töï Bent < BentH. 
Caùc keát quaû naøy phuø hôïp vôùi caùc baùo caùo tröôùc 
ñoù veà söï haáp phuï ion Cu2+ trong dung dòch nöôùc 
treân chaát vaät lieäu zeolit [2], tro bay [3], bentonit 
vaø bentonit hoaït hoaù [6], [8]. 

3.5. Nhieät ñoäng hoïc haáp phuï 
Khaûo saùt aûnh höôûng cuûa nhieät ñoä ñeán quaù 

trình haáp phuï, cuõng nhö tính toaùn caùc ñaïi löôïng 
nhieät ñoäng hoïc, thay ñoåi nhieät ñoä khaûo saùt töø 
303 ñeán 318 K. Giaû thieát raèng, quaù trình haáp 
phuï ion Cu2+ trong dung dòch nöôùc baèng vaät 
lieäu Bent vaø BentH axit tuaân theo phöông trình 
(4) thì KC ñöôïc tính theo phöông trình (5). 
Trong ñoù: k1 vaø k-1 laàn löôït laø haèng soá toác ñoä 
cuûa quaù trình haáp phuï vaø khöû haáp phuï.  

Haèng soá caân baèng KC ñöôïc tính theo coâng 

thöùc: KC =                (5) 
2+

2+

Cu ,1

1 Cu ,

D

S

Ck
k C−

=

Trong ñoù, vaø  (mg/l) laàn löôït 

laø noàng ñoä caân baèng cuûa ion Cu2+ treân chaát haáp 
phuï vaø trong dung dòch. Ñaây cuõng laø tæ soá giöõa 
noàng ñoä ion Cu2+ ñaõ bò haáp phuï treân chaát haáp 
phuï vaø noàng ñoä ion Cu2+ coøn laïi trong dung 
dòch taïi thôøi ñieåm caân baèng.  

2 ,Cu D
C + 2 ,Cu S

C +

ln .CG RT K H T SΔ = − = Δ − Δ

Trong ñoù R laø haèng soá khí (8,314 J/mol.K), 
KC laø haèng soá caân baèng haáp phuï vaø T laø nhieät 
ñoä (K). Phöông trình (6) ñöôïc bieán ñoåi thaønh 
phöông trình (7) nhö sau:  

                         (7) 
1

ln .C
H S

K
R T R
Δ Δ

= − +⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Giaù trò KC ñöôïc tính töø phöông trình (5) vaø 
KL (tính töø phöông trình ñaúng nhieät Langmuir) 
ôû caùc nhieät ñoä khaùc nhau ñöôïc chæ ra trong 
Baûng 2. 
Baûng 2. Giaù trò KC vaø KL ôû caùc nhieät ñoä 303 K, 308 K, 

313 K vaø 318 K 
 

303 K 308 K 313 K 318 K Chaát 
haáp phuï KC KL KC KL KC KL KC KL 

Bent 3,098 0,712 3,372 0,795 3,499 0,951 3,700 1,233
BentH 4,369 1,508 4,764 1,650 5,015 1,673 5,380 1,678

 

Hoài quy tuyeán tính caùc giaù trò thöïc nghieäm 

(lnKC, 
1
T

) theo phöông trình (7) ñöôïc bieåu dieãn 

trong Hình 6. Veà nguyeân taéc thì giaù trò KC vaø KL 
trong Baûng 2 ñeàu coù theå aùp duïng ñeå tính toaùn 
caùc tham soá ñoäng hoïc. Keát quaû thu ñöôïc töø 

ñöôøng hoài quy tuyeán tính lnKC vaø 
1
T

ñeàu cho giaù 

trò aâm ∆H vaø ∆S döông vaø khoâng ñoåi trong 
khoaûng nhieät ñoä ñang nghieân cöùu. Tuy nhieân, 
trong nghieân cöùu naøy, söû duïng giaù trò KC tính töø 
phöông trình (5) chæ ra trong Baûng 2. Ñaây laø giaù 
trò thöïc nghieäm cuï theå taïi caùc nhieät ñoä khaùc 
nhau. Töø ñoä doác cuûa ñöôøng hoài quy vaø ñieåm caét 
cuûa ñöôøng hoài quy vôùi truïc tung tính ñöôïc giaù trò 
∆H vaø ∆S. Taát caû caùc tham soá nhieät ñoäng hoïc 
tính toaùn töø Hình 6 ñöôïc lieät keâ trong Baûng 3. 

Giaù trò aâm cuûa ∆G vaø ∆H cho thaáy haáp 
phuï ion Cu2+ treân Bent vaø BentH töï xaûy ra 
trong ñieàu kieän nhieät ñoäng vaø toaû nhieät. Khaû 
naêng haáp phuï ion Cu2+ taêng khi nhieät ñoä taêng, 

 84 
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vaø -10,83 kJ/mol. Caùc giaù trò döông cuûa ∆S cho 
thaáy, ion Cu2+ bò haáp phuï leân beà maët töông taùc 
raén-loûng ñöôïc phaân taùn ñoàng thôøi giöõa 2 pha, 
do vaäy entropy cao hôn trong dung dòch [7]. 
Giaù trò ∆S döông coù theå laø do ion Cu2+ bò khöû 
nöôùc phoái trí, nöôùc hydrat khi haáp phuï maïnh 
leân caùc taâm haáp phuï vaø giaûi phoùng caùc phaân töû 
nöôùc naøy daãn tôùi söï taêng entropy. Dung löôïng 
haáp phuï cuûa Bent vaø BentH taêng ôû nhieät ñoä 
cao coù theå nguyeân nhaân gaây ra bôûi kích thöôùc 
loã xoáp vaø baûn chaát cuûa taâm hoaït ñoäng trong 
chaát haáp phuï [6], [7]. 

theå hieän qua giaù trò ∆G caøng giaûm khi taêng 
nhieät ñoä. Giaù trò cuûa ∆G giaûm -2,85 ñeán -3,30 
kJ/mol (Bent) vaø -3,71 kJ/mol ñeán -4,24 kJ/mol 
(BentH) trong khoaûng nhieät ñoä 303 - 318 K. 

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

0.00312 0.00317 0.00322 0.00327 0.00332
1/T

ln
 K

c

Bent

BentH

 4. Keát luaän 

Hình 6. Ñoà thò bieåu dieãn lnKC qua 
1
T

 cuûa Bent       

vaø BentH 

Bentonit ñöôïc hoaït hoaù baèng axit H2SO4 
laøm taêng soá löôïng taâm hoaït ñoäng, ñoàng thôøi ñaõ 
hoaø tan moät soá taïp chaát coù trong nguyeân lieäu 
ñaàu. Do ñoù, BentH coù khaû naêng haáp phuï Cu2+ 
trong nöôùc hieäu quaû hôn Bent. 

Baûng 3. Caùc tham soá nhieät ñoäng hoïc cuûa quaù trình 
haáp phuï ion Cu2+ leân bentonit vaø bentonit hoaït hoaù 

 

Chaát 
haáp phuï T (K) KC ∆G 

(kJ/mol)
∆S 

(J/mol.K) 
∆H  

(kJ/mol) 
303 3,10 -2,85 
308 3,37 -3,06 
313 3,50 -3,16 

Bent 

318 3,70 -3,30 

48,05 
 

-9,14 
 

303 4,37 -3,71 
308 4,76 -3,93 
313 5,02 -4,06 

BentH 

318 5,38 -4,24 

39,66 -10,83 

AÛnh höôûng löôïng chaát haáp phuï, noàng ñoä 
Cu2+ vaø nhieät ñoä ñöôïc khaûo saùt. Löôïng chaát 
haáp phuï coù aûnh höôûng ñaùng keå ñeán khaû naêng 
haáp phuï Cu2+ treân Bent vaø BentH. Khi löôïng 
chaát haáp phuï taêng thì dung löôïng haáp phuï (qe) 
giaûm nhöng phaàn traêm haáp phuï laïi taêng. 
Trong khi, noàng ñoä Cu2+ ban ñaàu taêng thì dung 
löôïng haáp phuï (qe) taêng nhöng phaàn traêm haáp 
phuï laïi giaûm. Phöông trình ñaúng nhieät 
Langmuir moâ taû quaù trình haáp phuï Cu2+ cuûa 
Bent vaø BentH toát hôn so vôùi phöông trình 
Freundlich trong khoaûng nhieät ñoä khaûo saùt töø 
30oC ñeán 45oC.  

 

Töø Baûng 3 nhaän thaáy raèng, giaù trò ∆H ñuû 
lôùn ñeå ñaûm baûo töông taùc maïnh giöõa caùc ion 
Cu2+ trong dung dòch vaø chaát haáp phuï bentonit.  
Giaù trò ∆H cuûa Bent vaø BentH laàn löôït laø -9,14  
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AN INVESTIGATION OF Cu2+ ADSORPTION BY BENTONITE  
AND ACID-ACTIVATED BENTONITE: EFFECTS OF CLAY AMOUNT,          

INITIAL CONCENTRATION AND ADSORPTION ISOTHERM 
Summary 

Native bentonite minerals were treated with 4 M H2SO4 and were used as adsorbents of 
Cu2+ion in water. The effects of adsorbent amount, initial concentration and temperature on the 
Cu2+ion adsorption were investiagted. The adsorption capacities of bentonite and acid-activated 
bentonite were respectively 34.36 mg/g and 39.21 mg/g. The negative value of ΔG and the 
positive of ΔS showed that the Cu2+ion adsorption onto bentonite and acid-activated bentonite was 
thermally evaporated and self-made.  

Keywords: bentonite, activated bentonite, Cu2+ ion, concentration, adsorption isotherm. 


