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TÓM TẮT 

Montmorillonite - tinh bột tiến hành hấp phụ Cd (II), Pb (II) trong nước. Quang phổ hồng ngoại 

(FTIR), nhiễu xạ tia X (XRD), ảnh hiển vi điện tử quét xạ trường (SEM) xác định cấu trúc và đặc tính 

của vật liệu này. Tiến hành đo quang phổ phát xạ cảm ứng plasma (ICP-OES) nghiên cứu khả năng hấp 

phụ hai ion trên dựa các yếu tố khảo sát: pH và khối lượng. Phương trình động học bậc 2 và đẳng nhiệt 

Langmuir tương thích với vật liệu này hơn so với phương trình động học bậc 1 và mô hình Freundlich. 

Hấp phụ các ion Pb (II), Cd (II) trong nước có giá trị dung lượng là 23,8 (mg/g), 5,4 (mg/g) ở trạng thái 

cân bằng. 

Từ khóa: Montmorillonite, Pb (II) và Cd (II) ion, tinh bột biến tính, mô hình hấp phụ đẳng nhiệt.  

1. MỞ ĐẦU 

Hiện nay, sự công nghiệp hóa và đô thị hóa ngày càng nhanh do con người càng thực hiện các 

hoạt động sản xuất càng nhiều, làm gia tăng phát thải vào nguồn nước một lượng lớn chưa qua xử lý có 

chứa các kim loại nặng. Do đó, Các ion kim loại gây ô nhiễm nguồn nước đã được những nhà nghiên 

cứu tập trung nhằm làm sạch nguồn nước [1-3]. Trong đó, các kim loại nặng chì (Pb), Cadimi (Cd)[4], 

thủy ngân (Hg)[5], Arsen (As)[6], Niken (Ni)[7] khó phân hủy, độc tính cao trong nước và tồn tại các 

kim loại này trong nước gây ra mối đe dọa đến môi trường sinh thái, ảnh hưởng đến sức khỏe con người 

bằng sự xâm nhập trực tiếp hay gián tiếp qua con đường ăn uống. Vì thế, cần phải xử lý các kim loại 

nặng ra khỏi nước là điều hết sức cấp bách để bảo vệ sức khỏe con người và giúp xã hội phát triển bền 

vững [8-10]. Để xử lý các kim loại nặng trong nguồn nước này, các nhà nghiên cứu đã sử dụng các 

phương pháp khác nhau: trao đổi ion, hấp phụ, kết tủa hóa học, xử lý điện hóa và phương pháp sinh học 

[11]. Trong số các kỹ thuật này, hấp phụ được coi là phương pháp đáng tin cậy, tiện lợi và thân thiện 

với môi trường. Nhiều chất hấp phụ như hạt nano oxít sắt, bentonite, oxít nhị phân sắt - mangan và 

kaolinite, được áp dụng chung hoặc riêng để xử lý nước nhiễm kim loại nặng [12-15].  

Việc phát triển những vật liệu mới đã thu hút sự chú ý trong những năm gần đây để tổng hợp 

polymer thân thiện môi trường [16]. Trong các vật liệu này, polymer sinh học dựa trên tinh bột là lựa 

chọn thay thế đầy hứa hẹn cho vật liệu tổng hợp do hiệu quả chi phí, khả năng phân hủy sinh học và 

tính chất tái tạo của chúng. Được sản xuất từ nguồn tài nguyên thiên nhiên dồi dào, tinh bột mang đến 

lựa chọn bền vững để phát triển vật liệu thân thiện với môi trường. Để đạt được các đặc tính chức năng 

mong muốn cho các ứng dụng khác nhau, tinh bột thường được biến đổi thành dạng vô định hình và kết 

hợp với các chất phụ gia tổng hợp [17, 18]. Tuy nhiên, thách thức lớn trong phương pháp này là khả 

năng tương thích hạn chế giữa tinh bột và các thành phần tổng hợp, có thể giảm hiệu suất và tính đồng 

nhất của vật liệu thu được. Sự không tương thích này vẫn là trở ngại chính trong việc phát triển vật liệu 

tổng hợp dựa trên tinh bột. Hơn nữa, khả năng hòa tan trong nước cao và tính chất cơ học kém của tinh 

bột tự nhiên thể hiện những hạn chế của phương pháp này đối với các vật liệu thân thiện môi trường, 

hạn chế ứng dụng của nó trong các vật liệu tiên tiến. Montmorillonite (MMT) là khoáng sét được sử 

dụng rộng rãi làm chất hấp phụ trong nhiều lĩnh vực khác nhau, bao gồm xúc tác và lớp phủ, do diện 

tích bề mặt lớn, khả năng trao đổi cation cao và hiệu quả chi phí [19, 20]. Những tính năng này cho 
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phép MMT tương tác với ma trận polymer ở cấp độ phân tử, có khả năng tăng cường độ bền cơ học, độ 

ổn định nhiệt và tính chất rào cản của vật liệu tổng hợp thu được [21, 22]. Sự kết hợp giữa MMT và 

tinh bột mang lại kết quả hứa hẹn tạo ra vật liệu có khả năng phân hủy sinh học, hiệu suất cao, phù hợp 

cho kỹ thuật hấp phụ nước công nghiệp [23, 24]. Thật vậy, tinh bột được lựa chọn có mục đích như một 

chất phụ gia có khả năng phản ứng. Sự hiểu biết chi tiết về tác động hóa học của quá trình tổng hợp lên 

vật liệu MMT - tinh bột là điều kiện tiên quyết cho bất kỳ nỗ lực nào nhằm tối ưu hóa các đặc tính của 

vật liệu. 

Trong bài báo này, nghiên cứu tập trung tổng hợp một vật liệu mới có khả năng hấp phụ ion kim 

loại. Vật liệu tạo thành được xác định bằng (i) phương pháp quang phổ hồng ngoại biến đổi Fourier 

(FTIR), (ii) để đánh giá ảnh hưởng của các điều kiện ban đầu đến quá trình tổng hợp MMT - tinh bột 

bằng phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD) và (iii) để đánh giá các yếu tố của pH, khối lượng đến khả 

năng hấp phụ. Hấp phụ động học của vật liệu thực hiện bằng động học bậc 1 và động học bậc 2, trong 

khi đánh giá cân bằng hấp phụ sử dụng hai mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir và Freundlich. 

2.  PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1 Hóa chất và thiết bị phân tích 

Montmorillonite (> 95%) được điều chế từ Bentonite (Lâm Đồng), tinh bột (hàm lượng Pectin > 

80%), dung dịch chuẩn của Pb (II) (1000 ppm), Cd (II) (1000 ppm) được mua bởi Hãng Merck (Đức). 

Từ các chuẩn ion kim loại có nồng độ 1000 ppm ban đầu tiến hành pha các chuẩn làm việc trong khoảng 

40 mg/L - 400 mg/L, sau đó thực hiện đánh giá sự hấp phụ MMT - tinh bột đã tổng hợp. 

2.2. Phương pháp 

2.2.1. Tổng hợp Montmorillonite  

Chuyển 5 gam nguyên liệu Bentonite vào nước cất (250 mL) và trộn đều ở 24 giờ. Sản phẩm sau 

quá trình này được chuyển qua cột sa lắng có chiều cao là 1 m và đường kính 15 cm, khuấy trộn tiếp 12 

giờ. Sau khi lắng, loại bỏ các sản phẩm bên dưới và tinh chế MMT được ly tâm với tốc độ 7000 rpm và 

được sấy khô ở 100 oC trong 6 giờ [36].  

2.2.2. Tổng hợp MMT-tinh bột 

Chuyển 4 gam MMT trên vào nước cất (250 mL) và trộn đều ở 24 giờ. Chuyển 2,4 gam (tinh bột) 

cho vào 100 ml nước cất và khuấy trộn ở nhiệt độ 40 °C. Chuyển dung dịch này vào hỗn hợp MMT và 

khuấy tiếp 4 giờ. Sản phẩm sau quá trình này tiến hành rửa 5 lần và ly tâm với 7000 rpm trong 10 phút. 

Sản phẩm MMT - tinh bột được sấy 50 °C, 24 giờ [36]. 

2.2.3. Các phương pháp phân tích vật liệu  

Vật liệu MMT - tinh bột được tiến hành đo ở số sóng 400 - 4000 cm-1 với thiết bị quang phổ hồng 

ngoại Nicolet iS 50 (FTIR, Thermo, Mỹ), thiết bị phân tích nhiệt trọng lượng (TGA 55, Mỹ) với khoảng 

đo từ 50 oC đến 800 oC với tốc độ gia nhiệt 20 oC/phút, thiết bị nhiễu xạ tia X (Panalytical, Hà Lan) góc 

đo 2 theta từ 4o đến 20o với ống phóng CuKα λ = 0,154 nm, khoảng đo 0,0008o, thiết bị đo ảnh hiển vi 

điện tử quét xạ trường (FE-SEM, Hitachi S-4800, Nhật) [36]. 

2.2.4. Động học hấp phụ  

Tiến hành nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng chất hấp phụ MMT - tinh bột (0,2 gam đến 1,2 

gam) trong 50 mL với các ion Pb (II) và Cd (II) ở pH từ 4 đến 6, nồng độ của ion kim loại ban đầu từ 

40 mg/L đến 400 mg/L được được khuấy trộn liên tục trong mỗi thí nghiệm. Phản ứng được thực hiện 

ở nhiệt độ phòng cho tất cả thí nghiệm được lắc với cùng một tốc độ 150 rpm.  Dung dịch sau phản ứng 

được ly tâm 7000 rpm, 10 phút. Hàm lượng các ion kim loại còn lại sau quá trình phản ứng được đo 

bằng máy quang phổ ICP-OES 9 (Optima 8300), Perkin Elmer. Phương trình bên dưới được sử dụng 

tính qe (mg/g) ở vị trí cân bằng [28]: 
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qe =  
(Co -  Ce) . V

m
                 

Trong đó: m (g),V (L): khối lượng và thể tích dung dịch của vật liệu hấp phụ; Co, Ce (mg/L): nồng độ 

ban đầu và nồng độ cân bằng của phản ứng hấp phụ vật liệu ; qe (mg/g) là dung lượng cân bằng của vật liệu. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  

3.1.  Đặc tính của vật liệu MMT - tinh bột   

 Các giá trị hấp phụ 3312 cm-1, 1631 cm-1 đặc trưng cho nhóm -OH trong cấu trúc tinh bột. Mặt 

khác, tinh bột và MMT - tinh bột xuất hiện giá trị hấp thu ở 1138 cm-1 thể hiện cho nhóm C-O [25]. Bên 

cạnh đó, MMT hình thành liên kết bát diện, tứ diện với các cation Mg2+, Al3+ thể hiện đỉnh hấp thu 1071 

cm-1 thể hiện dao động nhóm chức Si-O-Si đặc trưng MMT. Ngoài ra, MMT - tinh bột xuất hiện hai 

đỉnh hấp thu 994 cm-1, 1429 cm-1, thể hiện dao động biến dạng của những nhóm C-O-H và C-O-C. 

MMT - tinh bột tạo nhóm C-O, C-H có liên kết giữa tinh bột với những lớp của MMT có giá trị hấp thu 

giảm (Hình 1a) [26, 27]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. Phổ hồng ngoại (a), giản đồ nhiễu xạ tia X (b), nhiệt trọng lượng (c) của vật liệu MMT - tinh bột. 

Giản đồ XRD trong MMT, tinh bột, MMT - tinh bột trong (Hình 1b) cho thấy MMT ban đầu có giá 

trị 2 theta hấp thu ở vị trí 9 o đặc trưng liên kết MMT hình thành giữa lớp tứ diện và bát diện bên trong cấu 

trúc. Ngoài ra, giản đồ XRD không có xuất hiện đỉnh này trong tinh bột và MMT - tinh bột cũng không 

xuất hiện đỉnh nhiễu xạ này. Mặt khác, MMT với cấu trúc khoang sét bị xen kẽ vào cấu trúc phân tử tinh 

bột và sản phẩm MMT - tinh bột được tạo thành phù hợp bài báo đã được công bố [30]. 

Giản đồ TGA của MMT, tinh bột, MMT - tinh bột trình bày trong Hình 1c. Sự bay hơi nước xuất 

hiện ở nhiệt độ 250 ºC. Sau đó, ở khoảng nhiệt độ 250 oC đến 350 ºC thì hàm lượng tương ứng của tinh 

bột, MMT - tinh bột có giá trị lần lượt là 82,2% và 44,7%. Hơn thế nữa, hàm lượng MMT giảm thêm 

3% ở giá trị nhiệt độ này. Khi tăng 350 oC đến 650 ºC thì MMT giảm khối lượng 5 %, ở khoảng nhiệt 

độ này xuất hiện quá trình phá hủy tinh bột, MMT- tinh bột. Khi đạt đến 650 ºC, khối lượng MMT - 

tinh bột không thay đổi. Như vậy, MMT giảm khối lượng khoảng 10% trong khoảng 650 oC đến 800 
oC do MMT có những lớp bát diện và tứ diện liên kết chặt chẽ với nhau tạo thành cấu trúc khoáng bền 

(a) 

(c) 

(b) 
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và độ trật tự cao, do đó MMT có khối lượng giảm ít do cấu trúc có độ bền nhiệt cao. Kết quả thực 

nghiệm cho thấy giản đồ của MMT, MMT- tinh bột có sự tương đồng với công bố của bài báo [36]. 

3.2. Ảnh hưởng hiển vi điện tử quét xạ trường 

Ảnh SEM được thể hiện ở Hình 2 tương ứng với các MMT - tinh bột, MMT, tinh bột. Bề mặt của 

cấu trúc MMT được phân tích bằng kính hiển vi quét có kích thước không đồng nhất với những lớp đan 

xen vào nhau có dạng phiến mỏng (Hình 2a). Ngược lại, hình dạng tinh bột rõ ràng với những hạt phân 

bố đồng nhất. Sản phẩm MMT - tinh bột sau quá trình phản ứng có hình thái khác nhau với những hạt 

đan xen vào nhau có cấu trúc dạng cầu (Hình 2b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. Ảnh SEM của MMT (a), tinh bột (b), MMT - tinh bột (c). 

3.3 Ảnh hưởng của quá trình hấp phụ 

3.3.1 pH dung dịch 

Hình 3a cho thấy khả năng hấp phụ Pb (II), Cd (II) trong dung dịch trên MMT - tinh bột. Hiệu 

suất hấp phụ của dung dịch được nghiên cứu ở khoảng pH 4 - 6. Khi pH nhỏ hơn 4, khả năng hấp phụ 

xảy ra trên bề mặt vật liệu thấp do các ion kim loại và ion H+ nằm ở tâm hấp phụ vật liệu. Trái lại, khi 

yếu tố pH lớn hơn 6 thì những ion kim loại bắt đầu xuất hiện kết tủa trong dung dịch do đó không được 

thực hiện phản ứng hấp phụ trên khoảng pH này. 

 Kết quả thực nghiệm trên MMT - tinh bột được đo khoảng pH 4 - 6 đối với các ion Pb (II) và Cd 

(II). Khi tiến hành thực nghiệm ở pH 4 đến 6, khả năng hấp phụ của vật liệu đạt giá trị hiệu suất phản 

ứng lần lượt là Pb (II) (56,3 % - 61,4 %), Cd (II) (52,1 % - 58,9 %) [28]. 

3.3.2 Khối lượng 

Hình 3b chỉ ra rằng khi giá trị khối lượng trong khoảng 4 g/L - 24 g/L thì phản ứng có hiệu suất 

hấp phụ Pb (II) và Cd (II) tăng trong khoảng khối lượng này. Điều này cho thấy khả năng hấp phụ phụ 

thuộc rất nhiều vào khối lượng của chất hấp phụ được tạo thành do chất bị hấp phụ và chất hấp phụ trên 

bề mặt có liên kết ion của nhiều tâm hoạt tính liên kết mạnh với nhau. Khi giá trị tăng từ 4 g/L đến 24 

g/L thì hiệu suất phản ứng tăng lần lượt là của Pb (II) (58,5 % - 95,5 %), Cd (II) (50 % - 94,3 %). Mặt 

khác, khả năng hấp phụ rất mạnh lên đến 30% khi giá trị tăng 4 g/L đến 12 g/L trong dung dịch phản 

(c) 

(b) (a) 
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ứng [28] và khi khối lượng đạt từ 16 g/L - 24 g/L thì phản ứng có hiệu suất hấp phụ đạt 5%, kết quả 

thực nghiệm cho thấy phản ứng hấp phụ ban đầu xảy ra rất nhanh do bề mặt có rất nhiều tâm hoạt tính 

và quá trình giảm dần khi các tâm này bị lắp đầy hoàn toàn ở vị trí cân bằng với giá trị tối ưu của phản 

ứng là 20 g/L [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3. pH (a), khối lượng (b) của quá trình hấp phụ Pb(II), Cd(II) trên vật liệu MMT - tinh bột. 

3.4 Động học hấp phụ 

Kết quả các phản ứng thực nghiệm trên các phương trình động học Pb (II), Cd (II) với MMT - 

tinh bột được tiến hành phân tích 40 mg/L - 400 mg/L và thời gian hấp phụ từ 1 phút - 120 phút. Giá trị 

tương quan của hệ số (R2) ảnh hưởng đến phương trình động học bậc hai đạt hệ số là (0,99 - 1) (Hình 

4c, 4d) tương thích nhiều hơn bậc nhất có giá trị tương ứng là (0,44 - 0,89) (Hình 4a, 4b). Sau khi tiến 

hành nghiên cứu ảnh hưởng của hai mô hình đến hệ số (R2) cho thấy rằng phản ứng hấp phụ tuân theo 

cơ chế hóa học do quá trình liên kết giữa chất hấp phụ và chất bị hấp phụ hình thành trên bề mặt của 

vật liệu [28]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4. Hấp phụ bậc một, bậc hai của Pb (II) (a,b), Cd (II) (c,d) trên MMT-tinh bột. 

(a) (b) 

(d) (c) 

(a) (b) 
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Bảng 1. Ảnh hưởng của nồng độ của Pb (II), Cd (II) đến quá trình hấp phụ động của vật liệu. 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 Nhiệt động học hấp phụ 

Hai mô hình Langmuir và Freundlich được sử dụng đánh giá khả năng hấp phụ Pb (II), Cd (II) 

trên MMT - tinh bột được thực hiện ở nồng độ ban đầu 40 mg/L- 400 mg/L và tiến hành hấp phụ từ 1 

phút - 120 phút (Hình 5). Mặt khác, giá trị hằng số R2 của phương trình Langmuir đối với Pb (II) (Hình 

5a) và Cd (II) (Hình 5c) nằm trong khoảng (0,996 - 0,998) tương thích hơn so Freundlich đạt giá trị hấp 

phụ Pb (II) (Hình 5b) và Cd (II) (Hình 5d) (0,767 - 0,968). Kết quả cho thấy phương trình Langmuir 

tương thích với khả năng hấp phụ các ion này và xảy ra sự hấp phụ đơn lớp xuất hiện trên bề mặt của 

vật liệu. Giá trị tính toán từ quá trình thực nghiệm phương trình Langmuir có khả năng hấp phụ của vật 

liệu: Pb (II) 23,8 (mg/g) > Cd (II) 5,4 (mg/g). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5. Đồ thị của phương trình hấp phụ Langmuir và Freundlich với các ion Pb (II) (a,b) và Cd (II) (c,d) trên 

MMT - tinh bột. 

Tiến hành so sánh khả năng hấp phụ của MMT- tinh bột của các ion Pb2+, Cd2+ với những vật liệu 

khác nhau với các điều kiện được chỉ ra ở Bảng 3. Trong đó, MMT - tinh bột có dung lượng hấp phụ 

Pb2+ là 23,5 (mg/g) lớn hơn nhiều so với các vật liệu khác: Nature Kaolinite (2,4 mg/g), Activated 

Nồng độ 

(mg/L) 

Phương trình động học 

bậc 1. 

Phương trình động học 

bậc 2. 

 
Hệ quan 

tương Pb2+ 

Hệ quan 

tương Cd2+ 

Hệ quan 

tương Pb2+ 

Hệ quan 

tương Cd2+ 

40 0,8431 0,4435 1 0,9998 

80 0,6985 0,5047 1 0,9985 

160 0,7588 0,9005 1 0,9956 

200 0,8311 0,8520 0,9998 0,9950 

400 0,8931 0,7847 0,9984 0,9947 

(a) (b) 

(c) (d) 
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bentonite (9,58 mg/g), Montmorillonite Clay (17,9 mg/g). Tuy nhiên, dung lượng hấp phụ thấp hơn một 

số vật liệu Magnetic activated carbon, Nature zeolite, Poly(methyl methacrylate)-grafted 

montmorillonite (PMMAgMMT) clay, Sodium-exchanged montmorillonite (NaMMT), ngoài ra khả 

năng hấp phụ Cd2+ thấp so với một vài vật liệu khác. Điều này chứng tỏ MMT - tinh bột có triển vọng 

như là một loại vật liệu mới xử lý các ô nhiễm kim loại trong nước, góp phần bảo vệ môi trường nước 

ngày càng an toàn. 

Bảng 2. Mô hình hấp phụ Langmuir, Freundlich của Pb2+, Cd2+ trên MMT - tinh bột. 

Mô hình và các thông số thực nghiệm 
Các ion kim loại 

Pb2+ Cd2+ 

Langmuir 

Qm (mg/g) 23,8 5,4 

b (L/mg) 0,06 1,43 

R2 0,996 0,998 

Freundlich 

N 3,45 6,56 

Kf  (L/mg) 5,42 2,32 

R2 0,767 0,968 

 

Bảng 3. So sánh quá trình hấp phụ Pb2+ và Cd2+ trên các loại vật liệu hấp phụ khác nhau. 

Các loại vật liệu hấp phụ 
Qmax Tài liệu trích 

dẫn 
Pb2+(mg/g) Cd2+(mg/g) 

Montmorillonite Clay 17,9 6,7 [29] 

Activated bentonite 6,5  [30] 

Nature kaolinite 2,4  [31] 

Magnetic activated carbon 104,2  [32] 

Poly(methyl methacrylate)-grafted 

montmorillonite (PMMAgMMT) clay 
30,0                                    18,7 [33] 

Sodium-exchanged montmorillonite 

(NaMMT) 
34,3 19,3 [33] 

Nature zeolite 78,6  [34] 

MMT-tinh bột 23,5 5,4 Thực nghiệm 

3.6 Cơ chế của phản ứng 

Những ảnh hưởng thông số thực nghiệm đến khả năng hấp phụ Pb2+ trên MMT - tinh bột được 

tiến hành phân tích như sau: khối lượng, thời gian, pH, nồng độ của vật liệu hấp phụ được khảo sát qua 

các giá trị mô hình thực nghiệm. Phổ FTIR của vật liệu có các giá trị hấp thu với những vị trí tương ứng 

1638 cm-1 đặc trưng cho dao động của nhiều phân tử nước, 3341 cm-1 cho quá trình hình thành liên kết 

hydrogen của nhóm OH, 2929 cm-1 tướng ứng dao động kéo giãn của -CH2. Bên cạnh đó, vật liệu có 

các đỉnh 1416 cm-1 và 995 cm-1 đặc trưng cho dao động biến dạng của nhóm C-O-H và C-O-C trong 

cấu trúc. Sau khi tiến hành hấp phụ ion Pb2+ lên trên MMT - tinh bột, phổ hồng ngoại có sự chuyển dịch 

giá trị hấp thu 3341 cm-1 đến giá trị 3301 cm-1 đặc trưng cho nhóm -OH của vật liệu vì sản phẩm tạo 

thành có nhiều liên kết các nhóm -OH với ion Pb2+ trong cấu trúc. 

Khi tiến hành đánh giá cơ chế hấp phụ giữa Pb2+ với Tourmaline-montmorillonite, nhà nghiên cứu 

Yaoning và Sha đưa ra mô hình giải thích Pb2+ trên vật liệu được trình bày: Tourmaline-montmorillonite 

có rất nhóm chức silanol (≡Si-O-H) trong cấu trúc sẽ hình thành liên kết tĩnh điện với Pb2+ trong nước 

để hình thành nhiều sản phẩm khác:  ≡Si-O-Pb-O-Si≡ và ≡Si-O-H-O(H)- Pb2+(H2O)n. Hơn thế nữa, vật 
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liệu này tạo thành liên kết ion với Pb2+ qua việc hình thành nhóm chức (-O-M) trong cấu trúc và trên bề 

mặt cấu trúc có sự tương tác giữa Pb2+ với nhiều nhóm -OH của vật liệu thông qua hình thành các phức 

chất với nhau [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 6. Phổ IR của MMT - tinh bột trước và sau phản ứng 

Tiến hành đánh giá khả năng của sản phẩm sau quá trình hấp phụ Pb2+ thông qua phổ tán xạ trên 

MMT - tinh bột cho thấy hàm lượng của những nguyên tố: Al 15%; Si 55,3%; K 11%; Fe 13,4%; Pb 

1,4%; Mn 0,2%; Ti 1,6%; Ca 2,1%. Phổ tán xạ năng lượng của sản phẩm cho thấy các vùng năng lượng 

của Pb trên giản đồ xuất hiện các vị trí 9,2 kev, 10,56 kev, 11,36 kev, 12,24 kev, 12,62 kev, kết quả này 

phù hợp với công bố nhà nghiên cứu Banás [35]. Khi tiến hành kết hợp hai phương pháp gồm phổ tán 

xạ và phổ hồng ngoại đối với MMT - tinh bột chứng tỏ rằng vật liệu này đã hấp phụ Pb2+ lên trên cấu 

trúc thông qua việc hình thành các liên kết -OH trên cấu trúc bề mặt vật liệu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 7. Phổ tán xạ năng lượng MMT - tinh bột đã hấp phụ Pb (a)  

và ảnh hưởng của hiệu suất loại bỏ bởi chu kỳ tái sử dụng xúc tác (b). 

3.7 Nghiên cứu quá trình tái sử dụng xúc tác của vật liệu 

Khả năng tái sử dụng và độ ổn định của chất hấp phụ được đánh giá bằng cách một số chu trình 

hấp phụ - giải hấp. Các dung dịch 100 ppm của Pb (II) và Cd (II) được sử dụng để hấp phụ MMT - tinh 

bột bằng cách lắc các dung dịch này với cùng một tốc độ 150 rpm ở nhiệt độ phòng trong 60 phút. Sau 

đó, chất hấp phụ có Pb (II) và Cd (II) được hấp phụ trên bề mặt của nó được sấy khô và xử lý bằng dung 

dịch HCl 0,1 M và lắc trong 60 phút. Ba chu trình hấp phụ - giải hấp liên tiếp được lặp lại cho đến khi 

tất cả các ion kim loại được thu hồi từ chất hấp phụ và nồng độ còn lại trong dung dịch sau quá trình 

hấp phụ được xác định bằng ICP-OES. Sau 3 chu kỳ, khả năng hấp phụ của Pb (II) và Cd (II) giảm dần 

lần lượt 38% và 26% do đó chất hấp phụ này được tái sử dụng tốt nhất ở chu kỳ 2 với hiệu suất hấp phụ 

của Pb (II) và Cd (II) đều trên 50 % (Hình 7b). 

(
(a) 

(b) 
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4. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, chất hấp phụ mới MMT - tinh bột được tổng hợp từ phản ứng MMT và 

tinh bột, chất hấp phụ được tạo thành từ MMT và tinh bột bền vững và hiệu quả đối với quá trình hấp 

phụ trong nước. Quá trình hấp phụ bị ảnh hưởng bởi các yếu tố như: nhiệt độ, khối lượng, pH và thời 

gian hấp phụ. Ngoài ra, vật liệu này thân thiện với môi trường và cải thiện khả năng hấp phụ và tiềm 

năng của MMT biến tính với tinh bột có nguồn gốc từ thực vật vẫn chưa được nghiên cứu nhiều. Trong 

tương lai, việc thúc đẩy quá trình phát triển dựa trên nền MMT kết hợp với hợp chất có nguồn gốc từ 

thực vật để làm tăng khả năng hấp phụ và tái sử dụng lâu dài đối với vật liệu này. 
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ABSTRACT 

MONTMORILLONITE - STARCH: APPLICATION FOR REMOVAL Pb (II) AND Cd (II) 

METAL IONS IN WATER 

Luu Hoang Tam* 

University of Technology - Ho Chi Minh City National University  

268 Ly Thuong Kiet, Dien Hong Ward, Ho Chi Minh City 
*Email: hoangtam@hcmut.edu.vn 

Montmorillonite-starch is synthesized by modifying montmorillonite with starch to facilitate the 

adsorption of Pb (II) and Cd (II) ions in water. The structure and properties of this material are 

characterized using techniques such as Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), X-ray 

Diffraction (XRD), and Scanning Electron Microscopy (SEM). The adsorption process for these ions is 

investigated through Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) on the 

above two ions through influencing factors including: pH and adsorbent dosage. The adsorption process 

is better described by the second-order kinetic equation and the Langmuir isotherm model than by the 

first-order kinetic equation and the Freundlich isotherm model. The adsorption capacities for Pb (II) and 

Cd (II) ions in water are 23.8 mg/g and 5.4 mg/g, respectively, at equilibrium.  

Keywords: Montmorillonite, Pb (II) and Cd (II) ions, modified starch, isotherm adsorption model. 
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