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TÓM TẮT 

Ô nhiễm chì (Pb²⁺) trong nước là một vấn đề nghiêm trọng, gây ảnh hưởng lớn đến sức khỏe con người và môi trường. Trong những năm gần đây, Ti₃C₂Tx -
MXene, một họ vật liệu hai chiều gồm cacbua và nitrua kim loại chuyển tiếp đã thu hút sự quan tâm nhờ khả năng biến đổi nhóm chức bề mặt linh hoạt và đặc 
tính ưa nước cao, giúp tăng hiệu quả hấp phụ kim loại nặng. Nghiên cứu này tập trung khảo sát khả năng hấp phụ ion Pb²⁺ trong nước của vật liệu Ti₃C₂Tx -
MXene. Các yếu tố ảnh hưởng như thời gian tiếp xúc, nồng độ ban đầu của Pb²⁺, pH và khối lượng vật liệu hấp phụ đã được tối ưu hóa. Kết quả cho thấy quá trình 
hấp phụ tuân theo mô hình đẳng nhiệt Langmuir và động học giả bậc hai, cho thấy cơ chế hấp phụ chủ yếu là hóa lý. Vật liệu Ti₃C₂Tx - MXene thể hiện khả năng 
xử lý tốt đối với ion Pb2+ với dung lượng hấp phụ cực đại tính toán được khoảng 189,75mg/g, cho thấy Ti₃C₂Tx - MXene là vật liệu hấp phụ triển vọng, thân thiện 
môi trường trong xử lý nước nhiễm kim loại nặng. 

Từ khóa: Vật liệu Ti₃C₂Tx - MXene; hấp phụ, ion Pb2+, xử lý nước. 

ABSTRACT 

Lead (Pb²⁺) contamination in water is a serious issue that poses signi�cant threats to human health and the environment. In recent years, Ti₃C₂Tx - MXene, 
a family of two-dimensional materials composed of transition metal carbides and nitrides, has garnered considerable attention due to its tunable surface 
functional groups and high hydrophilicity, which enhance its efficiency in heavy metal adsorption. This study investigates the adsorption performance of Ti₃C₂Tx 
- MXene for Pb²⁺ ions in aqueous solutions. Key in�uencing factors, including contact time, initial Pb²⁺ concentration, pH, and adsorbent dosage, were optimized. 
The results indicated that the adsorption process follows the Langmuir isotherm and pseudo-second-order kinetic models, suggesting a predominantly physico-
chemical adsorption mechanism. Ti₃C₂Tx - MXene demonstrated excellent Pb²⁺ removal capability, with a maximum adsorption capacity of approximately 189.75 
mg/g, highlighting its potential as an environmentally friendly and efficient adsorbent for the treatment of heavy metal-contaminated water. 

Keywords: Ti₃C₂Tx - MXene material, adsorption, Pb²⁺ ions, water treatment. 
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1. GIỚI THIỆU 

Trong nhiều thập kỷ qua, ô nhiễm nguồn nước đã trở 
thành một thách thức toàn cầu nghiêm trọng [1]. Trong 

số các tác nhân gây ô nhiễm, kim loại nặng - đặc biệt là 
chì (Pb²⁺) - được xem là một trong những mối nguy hiểm 
đáng lo ngại nhất do độc tính cao và khả năng tích lũy 
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sinh học trong cơ thể sinh vật. Các ion kim loại nặng, điển 
hình như thủy ngân, có thể gây tổn thương gan, thận, làm 
mềm xương và dẫn đến các rối loạn thần kinh nghiêm 
trọng như phù phổi, suy tim và viêm cầu thận [2]. 

Nhiều phương pháp đã được nghiên cứu để xử lý nước 
thải chứa Pb²⁺, bao gồm thẩm thấu ngược, kết tủa hóa 
học, trao đổi ion, đông tụ và hấp phụ [3]. Trong đó, 
phương pháp hấp phụ nổi bật nhờ tính đơn giản, hiệu 
quả và chi phí vận hành thấp. Gần đây, MXene - một họ 
vật liệu hai chiều với cấu trúc tương tự graphene - đã thu 
hút sự quan tâm mạnh mẽ nhờ các tính chất lý hóa đặc 
biệt. Các nghiên cứu gần đây cho thấy MXene là vật liệu 
hấp phụ đầy triển vọng trong việc loại bỏ ion Pb²⁺ trong 
nước, nhờ diện tích bề mặt lớn, khả năng trao đổi ion linh 
hoạt và khả năng tái sử dụng tốt [4, 5]. 

MXene là nhóm vật liệu có công thức tổng quát 
Mn+1XnTx, trong đó M là kim loại chuyển tiếp, X là nguyên 
tố carbon hoặc nitơ, và Tx đại diện cho các nhóm chức bề 
mặt như –OH, –O, và –F [6]. Cấu trúc đặc biệt này không 
chỉ mang lại diện tích bề mặt lớn mà còn cung cấp khả 
năng tương tác mạnh với các ion kim loại nặng. MXene 
đã chứng minh hiệu quả trong việc loại bỏ thuốc nhuộm 
hữu cơ, kim loại nặng và các chất ô nhiễm độc hại khác 
khỏi môi trường nước [7]. Ngoài ra, tính tương thích sinh 
học, dễ dàng chức năng hóa, độ dẫn điện cao và tính ưa 
nước của MXene khiến nó trở thành vật liệu lý tưởng cho 
nhiều ứng dụng như xử lý môi trường, lưu trữ năng lượng, 
điện tử, cảm biến và xúc tác [8, 9]. 

Thông thường MXene được tổng hợp bằng cách ăn 
mòn chọn lọc “etching” từ tiền chất Ti₃AlC₂-MAX trong 
dung dịch HF. Cùng với đó, một phương pháp thay thế 
cho việc sử dụng HF trực tiếp đã được phát triển, sử dụng 
muối florua (như LiF) kết hợp với axit mạnh (HCl). Phương 
pháp này tạo ra HF tại chỗ (HF insitu), để ăn mòn hóa học 
lớp nhôm trong cấu trúc Ti₃AlC₂-MAX, qua đó thu được 
Ti₃C₂Tx - MXene mà không cần tiếp xúc trực tiếp với HF độc 
hại [10]. 

Năm 2019, Yanjie Dong và cộng sự đã phát triển vật 
liệu composite MXene/alginate nhằm loại bỏ hiệu quả 
ion Pb²⁺ và Cu²⁺ từ dung dịch nước. Kết quả cho thấy vật 
liệu này đạt hiệu suất hấp phụ tương ứng là 382,7mg/g 
và 87,6mg/g chỉ sau 15 phút tiếp xúc [11]. Gần đây hơn, 
năm 2023, Umair Ali Asif cùng cộng sự đã phát triển hệ 
vật liệu composite giữa MXene và chitosan phủ trên bọt 
polyurethane để xử lý ion Cr(VI) trong nước thải công 
nghiệp. Vật liệu tổng hợp này không chỉ thân thiện môi 
trường mà còn đạt hiệu suất hấp phụ Cr(VI) khoảng 70% 
trong 10 phút đầu và trên 60% sau 3 giờ với nồng độ ion 
20ppm [12]. 

 Có thể thấy hiệu suất hấp phụ của vật liệu chịu ảnh 
hưởng đáng kể bởi các yếu tố của quá trình hấp phụ bao 
gồm thời gian tiếp xúc, khối lượng chất hấp phụ, nhiệt độ, 
nồng độ ion kim loại nặng ban đầu và pH dung dịch. 
Trong nghiên cứu này, một quy trình đơn giản được đề 
xuất để tổng hợp vật liệu Ti₃C₂Tx - MXene từ tiền chất 
Ti₃AlC₂-MAX thông qua phương pháp khắc chọn lọc bằng 
dung dịch HF [13]. Vật liệu Ti₃C₂Tx - MXene tổng hợp được 
sử dụng để hấp phụ ion Pb²⁺ trong nước. 

2. THỰC NGHIỆM VÀ CÁC PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Hóa chất và dụng cụ 

Hóa chất Ti₃AlC₂-MAX (98%, kích thước < 200µm), axit 
hydro�oric (HF, 48%), Pb(NO3)2 (99,0%), NaOH (40g/mol, ≥ 
99%) và HCl (36%) là sản phẩm của hãng Sigma Aldrich. 
Các thiết bị bao gồm: Cân phân tích 5 số Mettler Toledo 
(Đức), máy khuấy từ gia nhiệt VELP (Ý), máy siêu âm S60H 
Elmasonic (Đức) và máy ly tâm Hermle Z366K (Đức). 

2.2. Chuẩn bị vật liệu hấp phụ MXene-Ti3C2 

Vật liệu Ti₃C₂Tx - MXene được tổng hợp từ tiền chất 
Ti₃AlC₂-MAX bằng phương pháp ăn mòn chọn lọc 
“etching” trong dung dịch HF [14]. Trên cơ sở lý thuyết, 
Ti₃AlC₂-MAX sẽ phán ứng với axit HF sau đó tách Al ra khỏi 
tiền chất Ti3AlC2 để thu được Ti₃C₂Tx - MXene. Cân chính 
xác 3,0g Ti3AlC2 và đổ từ từ vào bình Te�on có chứa 30mL 
HF (48%) sau đó đậy nắp bình. Hỗn hợp này được đun 
cách thủy trên máy khuấy từ gia nhiệt trong khoảng thời 
gian tối ưu là 36h với nhiệt độ 35oC và tốc độ khuấy 250 
vòng/phút. Hỗn hợp sau đó được đưa đi ly tâm rửa bằng 
nước cất nhiều lần đến khi pH trung tính. Dung dịch sau 
đó được siêu âm 30 phút ở nhiệt độ phòng và ly tâm thêm 
2 - 3 lần thu lấy chất rắn.  

2.3. Khảo sát khả năng hấp phụ ion Pb2+ của vật liệu 
Ti₃C₂Tx - MXene 

Chuẩn bị dung dịch Pb2+: Để pha được 500mL dung 
dịch Pb2+ nồng độ 50ppm, cân chính xác 0,03996g 
Pb(NO3)2 trên cân phân tích 5 số tiếp theo cho vào bình 
định mức, rót từ từ nước cất đồng thời khuấy dung dịch 
để Pb(NO3)2 tan hết, định mức dung dịch đến 500mL thu 
được dung dịch Pb2+ nồng độ 50ppm. 

2.3.1. Khảo sát ảnh hưởng của thời gian tiếp xúc 

Thí nghiệm được thực hiện bằng cách cho 50 mg vật 
liệu Ti₃C₂Tx - MXene vào 50mL dung dịch Pb²⁺ 30ppm ở 
pHo = 5,9. Dung dịch được khuấy ở tốc độ 450 vòng/phút 
với thời gian khác nhau (10, 20, 30, 45, 60, 80, 90, 100, 110 
và 120 phút), sau đó lọc và đo nồng độ Pb²⁺ còn lại bằng 
phổ hấp thụ nguyên tử (AAS). Dữ liệu thu được dùng để 
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phân tích theo mô hình động học giả bậc nhất (pseudo-
�rst-order) và giả bậc hai (pseudo-second-order). 

2.3.2. Khảo sát ảnh hưởng của nồng độ ban đầu Pb²⁺ 

Các dung dịch Pb²⁺ với nồng độ khác nhau: 5, 10, 20, 
30, 40 và 50ppm được chuẩn bị. Thí nghiệm được tiến 
hành với 50mL dung dịch Pb2+ nồng độ khác nhau được 
tiếp xúc với 50 mg Ti₃C₂Tx - MXene ở pH = 5,9 trong thời 
gian 90 phút ở tốc độ khuấy 450 vòng/phút. Dung lượng 
hấp phụ tại trạng thái cân bằng được tính toán để xây 
dựng mô hình đẳng nhiệt (Langmuir, Freundlich). 

2.3.3. Khảo sát ảnh hưởng của pH dung dịch 

Ảnh hưởng của pH được khảo sát trong khoảng từ 2 
đến 10 bằng cách điều chỉnh pH dung dịch Pb²⁺ 30ppm 
bằng NaOH hoặc HCl 1M. Sau đó cho 50mg Ti₃C₂Tx - 
MXene vào, khuấy ở tốc độ 450 vòng/phút trong thời gian 
90 phút, lọc và phân tích nồng độ Pb²⁺ còn lại trong dung 
dịch. 

2.3.4. Khảo sát ảnh hưởng của khối lượng Ti₃C₂Tx – 
MXene 

Thí nghiệm được tiến hành với khối lượng vật liệu thay 
đổi từ 20, 30, 40 và 50mg trong 50mL dung dịch Pb²⁺ 
30ppm ở pHo = 5,9. Thời gian tiếp xúc giữ cố định 90 phút. 
Mục tiêu là xác định liều lượng Ti₃C₂Tx - MXene tối ưu để 
đạt hiệu suất hấp phụ cao nhất. 

2.4. Các phương pháp xử lí và phân tích số liệu 

2.4.1. Xác định hiệu suất và dung lượng hấp phụ 

Dựa vào đường chuẩn sự phụ thuộc của độ hấp thụ 
quang vào nồng độ ion ta xác định được nồng độ ion của 
Cd2+ trong dung dịch sau khi hấp phụ từ đó tính toán các 
thông số hiệu suất H (%) và dung lượng hấp phụ Q (mg/g) 
theo các công thức sau: 

Hiệu suất hấp phụ: 

H =  
(C� − C�) × 100

C�
 (%) (1)

Dung lượng hấp phụ ion kim loại : 

Q =  
(C� − C�) × V

m
 (mg/g) (2)

Trong đó: H: Hiệu suất hấp phụ (%). 

Q: Dung lượng hấp phụ tại thời điểm cân bằng (mg/g). 

C0: Nồng độ ion kim loại ban đầu (mg/l). 

Ci: Nồng độ ion kim loại tại thời điểm hấp phụ đạt cân 
bằng (mg/l). 

V: Thể tích dung dịch ion kim loại (l). 

m: Khối lượng Ti₃C₂Tx - MXene (g). 

2.4.2. Nghiên cứu động học phản ứng của quá trình 
hấp phụ Pb2+ 

Để xác định động học hấp phụ của quá trình xử lí Pb2+ 
sử dụng vật liệu Ti₃C₂Tx - MXene, các số liệu thực nghiệm 
khảo sát ảnh hưởng của thời gian tiếp xúc (được thay đổi 
từ 5 đến 120 phút) được phân tích sử dụng 2 mô hình 
động học: động học giả bậc 1 theo Lagergren và; động 
học giả bậc 2 theo McKay - Ho. Phương trình tuyến tính 
của 2 mô hình tương ứng là (3) và (4). 

+ Mô hình động học giả bậc 1:  

log(q� − q�) = logq� −
��

�.���
t                                         (3) 

+ Mô hình động học giả bậc 2: áp dụng số liệu thực 
nghiệm của sự biến đổi dung lượng hấp phụ theo thời 
gian của quá trình hấp phụ Cd2+. 

t

q�
=  

1

K�. q�
�

+
1

q�
t                    (4)

Trong đó, t: thời gian diễn ra phản ứng (phút) 

qt: dung lượng hấp phụ tại thời điểm t (mg/g) 

qe: dung lượng hấp phụ tại thời điểm cân bằng (mg/g) 

K1: hằng số hấp phụ giả bậc 1 (phút-1) 

K2: hằng số cân bằng (g/mg.phút) 

2.4.3. Nghiên cứu mô hình hấp phụ đẳng nhiệt 

+ Phương trình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir 

Đối với sự hấp phụ chất tan trong dung dịch trên bề 
mặt chất hấp phụ rắn phương trình Langmuir được viết 
dưới dạng: 

c�

q�
=  

1

q�K�
+

C�

q�
  (5)

Trong đó: qe: dung lượng hấp phụ của chất bị hấp phụ; 
qm: lượng chất bị hấp phụ cực đại đơn lớp trên một đơn 
vị khối lượng chất bị hấp phụ; KL: hằng số hấp phụ 
Langmuir (phụ thuộc vào bản chất hệ hấp phụ và nhiệt 
độ); Ce: nồng độ cân bằng của dung dịch. 

+ Phương trình đẳng nhiệt hấp phụ Freundlich 

Phương trình đẳng nhiệt hấp phụ Freundlich là một 
phương trình kinh nghiệm áp dụng cho sự hấp phụ trên 
bề mặt không đồng nhất. Ở dạng tuyến tính phương 
trình này có dạng: 

lnqe = lnKF + 1/n lnCe                                                           (6) 

Trong đó: Ce: nồng độ cân bằng của dung dịch. 

     qe: Dung lượng cân bằng hấp phụ. 

      KF: hằng số Freundlich đặc trưng cho dung lượng và 
cường độ hấp phụ. 

     n: hằng số thực nghiệm. 
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3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Kết quả ảnh hưởng của thời gian tiếp xúc  

Hình 1 biểu diễn sự thay đổi của hiệu suất hấp phụ (H, 
%) và dung lượng hấp phụ (Q, mg/g) theo thời gian tiếp 
xúc trong quá trình hấp phụ ion Pb²⁺ sử dụng vật liệu 
Ti₃C₂Tx-MXene. Trong khoảng 0 - 100 phút, cả hai đại 
lượng H và Q đều tăng nhanh theo thời gian. Cụ thể, Q 
tăng từ khoảng 15mg/g lên đến gần 29mg/g, trong khi H 
tăng từ khoảng 50% lên đến gần 98%. Điều này chứng tỏ 
các vị trí hoạt hóa trên bề mặt Ti₃C₂Tx - MXene còn trống 
nhiều và tốc độ khuếch tán ban đầu cao. Sau 100 phút, cả 
H và Q gần như đạt trạng thái cân bằng, không tăng đáng 
kể trong khoảng 100 - 120 phút. Đây chính là thời điểm 
đạt trạng thái hấp phụ cân bằng (qₑ), với dung lượng hấp 
phụ cực đại (Qₑ) ≈ 29mg/g và hiệu suất hấp phụ H ≈ 99%. 
Xu hướng tiệm cận đường nằm ngang sau 100 phút cho 
thấy rằng hầu hết ion Pb²⁺ trong dung dịch đã bị loại bỏ, 
và các vị trí hấp phụ trên vật liệu gần như đã được lấp đầy. 
Thời gian cân bằng hấp phụ là khoảng 90 phút, được 
chọn làm thời gian tiếp xúc tối ưu cho các khảo sát tiếp 
theo. Cơ chế hấp phụ ban đầu nhanh, sau đó chậm dần 
về cân bằng, phù hợp với đặc điểm động học giả bậc hai, 
thường gặp trong quá trình hấp phụ hóa lý 
(chemisorption). 

 
Hình 1. Sự phụ thuộc của dung lượng và hiệu suất hấp phụ vào thời gian 

tiếp xúc của quá trình loại bỏ Pb2+ sử dụng vật liệu Ti₃C₂Tx - MXene 

Từ các số liệu thu được chúng tôi tính toán để xây 
dựng và phân tích mô hình động học hấp phụ Pb²⁺ của 
Ti₃C₂Tx - MXene theo hai mô hình động học giả bậc nhất 
và động học giả bậc hai. Từ hình 2a giá trị R² = 0,91875 
cho thấy sự phù hợp tương đối giữa dữ liệu thực nghiệm 
và mô hình giả bậc nhất. Tuy nhiên, độ lệch đáng kể so với 
đường tuyến tính ở các thời điểm sau (t > 50 phút) cho 
thấy mô hình này không mô tả tốt quá trình hấp phụ tại 
giai đoạn cuối - tức là khi gần đạt trạng thái cân bằng. 
Điều này gợi ý rằng quá trình hấp phụ có thể không đơn 
thuần là quá trình khuếch tán vật lý bề mặt. Biểu đồ hình 

2b thể hiện mối quan hệ giữa t/Qₜ và thời gian t có thể 
thấy giá trị R² rất cao 0,98995 (gần tiệm cận 1), cho thấy 
mô hình động học giả bậc hai phù hợp tốt với dữ liệu thực 
nghiệm. Điều này phản ánh rằng quá trình hấp phụ Pb²⁺ 
lên vật liệu Ti₃C₂Tx chịu chi phối chủ yếu bởi cơ chế hấp 
phụ hóa - lý, trong đó xảy ra tương tác điện tích, liên kết 
bề mặt hoặc trao đổi ion giữa Pb²⁺ và nhóm chức bề mặt 
Ti₃C₂Tx – MXene. 

 

 
Hình 2. Mô hình động học của quá trình loại bỏ Pb2+ sử dụng bột Ti₃C₂Tx - 

MXene: (a) Động học giả bậc 1 Lagergren; (b) Động học giả bậc 2 McKay and Ho 

3.2. Kết quả ảnh hưởng của nồng độ Pb2+ 

Biểu đồ thể hiện sự thay đổi của hiệu suất hấp phụ 
Pb²⁺ (H, %) và dung lượng hấp phụ (Q, mg/g) theo thời 
gian, khi sử dụng 0,05 g Ti₃C₂Tx - MXene để xử lý dung dịch 
Pb2+. Dựa trên kết quả hình 3 cho thấy hiệu suất hấp phụ 
Pb²⁺ (H) tăng dần và đạt giá trị cực đại khoảng 98 -99% 
khi nồng độ Pb²⁺ trong khoảng 10 - 30ppm, sau đó giảm 
về khoảng 75% ở nồng độ Pb2+ 50ppm. Sự suy giảm này 
có thể do số lượng vị trí hấp phụ trên Ti₃C₂Tx - MXene bị 
bão hòa khi nồng độ ion Pb²⁺ lớn, dẫn đến hiện tượng 
cạnh tranh giữa các ion Pb²⁺ và khả năng hấp phụ ngược. 
Dung lượng hấp phụ Q (mg/g) tăng liên tục, đạt cực đại 
khoảng 37,5mg/g, cho thấy mặc dù hiệu suất suy giảm ở 
nồng độ cao nhưng tổng lượng Pb²⁺ được giữ lại trên mỗi 
gam vật liệu vẫn cao. 
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Hình 3. Sự phụ thuộc của dung lượng và hiệu suất hấp phụ vào nồng độ 

Pb2+ sử dụng vật liệu Ti₃C₂Tx - MXene 

 

 
Hình 4. Đường đẳng nhiệt hấp phụ theo mô hình đẳng nhiệt Langmuir (a) 

và Freundlich (b) sử dụng vật liệu Ti₃C₂Tx - MXene 

Các số liệu được phân tích dựa theo hai mô hình đẳng 
nhiệp hấp phụ Langmuir và Freundlich (hình 4). Từ hệ số 
tương quan R2 cho thấy phương trình hấp phụ đẳng nhiệt 
Langmuir (R² = 0,99298, rất gần 1) phù hợp rất tốt với dữ 
liệu thực nghiệm của quá trình hấp phụ Pb2+, tốt hơn 
phương trình đẳng nhiệt Freundlich. Điều đó có thể nói 
quá trình hấp phụ Pb2+ lên bề mặt vật liệu Ti₃C₂Tx – MXene 
là đơn lớp. Giá trị dung lượng hấp phụ cực đại tính toán 

được từ mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir là khoảng 
189,75mg/g. Kết quả này cho thấy vật liệu Ti₃C₂Tx – MXene 
có dung lượng hấp phụ cực đại rất cao đối với Pb²⁺, chứng 
tỏ tiềm năng ứng dụng của vật liệu trong thực tế. 

3.3. Kết quả ảnh hưởng của pH dung dịch 

Hình 3.5 biểu diễn sự biến đổi hiệu suất xử lí Pb2+ của 
0,05g vật liệu Ti₃C₂Tx – MXene để xử lý 50mL dung dịch 
Pb2+ 30ppm ở nhiệt độ 20oC trong thời gian 90 phút với 
pH thay đổi từ 2 đến 10. Kết quả cho thấy pH dung dịch 
tăng, hiệu suất xử lí Pb2+ tăng tương ứng. Ở pH thấp (pH 
< 4), hiệu quả hấp phụ ion Pb²⁺ thấp, khoảng 65 - 70%. 
Kết quả này có thể được giải thích là ở pH thấp, do sự cạnh 
tranh giữa ion H+ với ion Pb2+ tại các vị trí liên kết trên bề 
mặt chất hấp phụ, làm giảm khả năng hấp phụ Pb2+ lên 
bề mặt vật liệu. Như vậy ở môi trường axit mạnh, khả 
năng hấp phụ của Ti₃C₂Tx - MXene là không hiệu quả. 
Trong khoảng giá trị pH từ pHo = 5,9 đến khoảng pH = 7, 
hiệu suất xử lý đạt khoảng 98%. Khi điều chỉnh pH dung 
dịch trong khoảng 8 - 10 chúng tôi quan sát thấy đã có sự 
kết tủa hydroxit của chì vì vậy các số liệu đo AAS nồng độ 
ion Pb2+ sau quá trình hấp phụ trong khoảng 8 - 10 mang 
tính chất tham khảo. Do đó, pHo = 5,9 được lựa chọn để 
khảo sát ảnh hưởng của khối lượng chất hấp phụ Ti₃C₂Tx -
MXene. 

 
Hình 5. Sự biến đổi của hiệu suất xử lí Pb2+ theo pH của vật liệu Ti₃C₂Tx - 

MXene 

3.4. Kết quả ảnh hưởng của khối lượng chất hấp phụ 

Ảnh hưởng của khối lượng vật liệu Ti₃C₂Tx - MXene thay 
đổi từ 0,02 đến 0,05g ở pHo = 5,9 đến hiệu suất xử lý Pb2+ 
30ppm được thể hiện trên hình 6. Kết quả cho thấy khối 
lượng chất hấp phụ tăng từ 0,02g lên 0,05g, hiệu suất xử 
lý tăng nhanh từ 60% đến 98%. Điều này hợp lý vì càng 
nhiều chất hấp phụ, càng có nhiều bề mặt tiếp xúc, nên 
nhiều ion Pb²⁺ được giữ lại khỏi dung dịch. Ngược lại, Q 
giảm dần khi khối lượng tăng, từ ~39mg/g (ở 0,02g) 
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xuống còn ~28mg/g (ở 0,05g). Từ kết quả này có thể thấy 
khi tăng lượng chất hấp phụ, tổng lượng ion bị hấp phụ 
có thể tăng, nhưng phân bố Pb²⁺ trên mỗi gam chất hấp 
phụ giảm do bề mặt không được sử dụng hết. Do đó khối 
lượng 0,04g Ti₃C₂Tx - MXene là lượng chất hấp phụ thích 
hợp được lựa chọn trong nghiên cứu này. Kết quả này 
cũng tương đồng so với các kết quả nghiên cứu đã được 
công bố [15]. 

 
Hình 6. Sự biến đổi dung lượng và hiệu suất hấp phụ theo khối lượng Ti₃C₂Tx 

- MXene 

4. KẾT LUẬN  

Nghiên cứu đã chứng minh hiệu quả của vật liệu Ti₃C₂Tx 
- MXene trong việc hấp phụ ion Pb²⁺ từ dung dịch nước. 
Kết quả cho thấy khả năng loại bỏ Pb²⁺ phụ thuộc mạnh 
vào các điều kiện hấp phụ như thời gian tiếp xúc, pH dung 
dịch, nồng độ ban đầu của Pb²⁺ và khối lượng chất hấp 
phụ. Hiệu suất hấp phụ đạt tối ưu tại thời gian tiếp xúc 
khoảng 90 phút ở pHo = 5,9, cho thấy điều kiện trung tính 
- axit yếu là thích hợp nhất cho cơ chế tương tác giữa Ti₃C₂Tx 
- MXene và Pb²⁺. Nồng độ Pb²⁺ ban đầu càng cao thì lượng 
hấp phụ riêng (Q) càng lớn, nhưng hiệu suất hấp phụ (H%) 
có xu hướng giảm nhẹ do bão hòa các vị trí hấp phụ. Ngoài 
ra, khi tăng khối lượng Ti₃C₂Tx - MXene từ 0,02g đến 0,05g, 
hiệu suất hấp phụ Pb²⁺ tăng từ khoảng 60% lên 98%. Vật 
liệu Ti₃C₂Tx - MXene đạt dung lượng hấp phụ cực đại tính 
toán được khoảng 189,75mg/g. 

Nhìn chung, Ti₃C₂Tx - MXene thể hiện hiệu suất hấp 
phụ Pb²⁺ cao, sự hấp phụ diễn ra nhanh, với khả năng 
thích ứng linh hoạt trong các điều kiện xử lý nước khác 
nhau. Kết quả này cho thấy Ti₃C₂Tx - MXene là vật liệu hấp 
phụ tiềm năng, hứa hẹn ứng dụng trong công nghệ xử lý 
nước nhiễm kim loại nặng. 
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