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TÓM TẮT  

Chất hấp phụ vermiculite giãn nở được chế tạo từ nguyên liệu vermiculite thô thông qua hai bước: xử lý bởi H2O2 30% ở 60oC trong 1 giờ và sấy vi sóng 5 lần, 
mỗi lần 60 giây (60s/5 lần). Vermiculite giãn nở có nhiều lớp xếp chồng và xen kẽ nhau có diện tích bề mặt riêng tăng lên 36,970m2/g so với 5,943m2/g của 
vermiculite thô ban đầu. Một số tính chất khác của chất hấp phụ cũng được đánh giá bằng các phương pháp như TGA-DTG, XRD, BET. Ảnh hưởng của nồng độ
Cd2+ ban đầu, thời gian đến khả năng hấp phụ của vermiculite giãn nở đã được nghiên cứu. Quá trình hấp phụ tuân theo mô hình động học bậc 2 và mô hình 
đẳng nhiệt Langmuir với dung lượng hấp phụ Cd2+ cực đại là 37,313mg/g. Vermiculite giãn nở có thể được coi là chất hấp phụ hiệu quả và tiềm năng ứng dụng 
trong thực tế để xử lý các chất ô nhiễm với chi phí thấp. 

Từ khóa: Hấp phụ, vermiculite giãn nở, kim loại nặng, môi trường nước. 

ABSTRACT  

Expanded vermiculite adsorbent was prepared through two steps: treatment with 30% H₂O₂ at 60°C for 1 hour and microwave drying for 60 seconds/5 
times. Expanded vermiculite has many stacked and interlaced layers with a specific surface area increased to 36.970m²/g compared to 5.943m²/g of the original 
raw vermiculite. Some other properties of the adsorbent were also evaluated by methods such as TGA-DTG, XRD, and BET. The effects of initial Cd²⁺ concentration 
and time on the adsorption capacity of expanded vermiculite were studied. The adsorption process followed the second-order kinetic model and Langmuir 
isotherm model with a maximum Cd²⁺ adsorption capacity of 37.313mg/g. Expanded vermiculite can be considered an effective adsorbent and has potential for 
practical application in the treatment of pollutants at low cost. 

Keywords: Adsorption, expanded vermiculite, heavy metal, aqueous media. 
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1. GIỚI THIỆU 

Cadmium là một kim loại nặng xâm nhập vào môi 
trường nước thông qua các hoạt động sản xuất công 
nghiệp như mạ kim loại, pin Cd-Ni, thuốc trừ sâu, phân 

bón, luyện kim, nhựa, chất tạo màu,... [1]. Ion Cd2+ được 
coi là chất gây ung thư và ức chế hoạt động của gan, thận 
và phổi, ngoài ra nó cũng gây ra sự thoái hóa xương, 
huyết áp cao, phá hủy hồng cầu,... Tổ chức Y tế Thế giới 
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khuyến cáo rằng, nồng độ  Cd2+ tối đa trong nước uống 
chỉ là 0,003mg/L và trong nước thải là 2mg/L [2]. Do đó 
cần phải có phương pháp loại bỏ Cd2+ ra khỏi nguồn nước 
trước khi thải ra môi trường. 

Nhiều phương pháp vật lý và hóa học khác nhau đã 
được sử dụng để loại bỏ và thu hồi kim loại nặng từ dung 
dịch nước bị ô nhiễm như điện phân, siêu lọc, công nghệ 
màng và thẩm thấu ngược,... Trong số đó, hấp phụ là giải 
pháp thay thế hứa hẹn nhất và hiệu quả vì nó tiết kiệm 
chi phí, dễ vận hành và giảm thiểu chất thải thứ cấp [3]. 

Vermiculite là một khoáng silicate thuộc loại mica có 
cấu trúc lớp 2:1 (2 tấm silica tứ diện, 1 tấm alumina bát 
diện), có trữ lượng dồi dào và giá thành rẻ hơn so với một 
số loại khoáng sét khác như montmorillonite, hectorite và 
saponite [4]. Vermiculite có khả năng trao đổi ion cao, bề 
mặt mang điện tích âm, trơ về mặt hóa học, dạng giãn nở 
có diện tích bề mặt riêng lớn, có lợi cho quá trình hấp phụ 
kim loại nặng [4, 5]. Nhiều báo cáo đã sử dụng vermiculite 
làm chất hấp phụ xử lý các thành phần ô nhiễm như: Pb2+ 
[6]; Cr(VI), Cd2+ [7-10]; As(V) [11]; Hg(II) [12]; Cu2+, Ni2+ [13]. 
Theo như tổng quan tài liệu, vermiculite giãn nở và 
vermiculite biến tính là chất hấp phụ hiệu quả để loại bỏ 
các ion kim loại nặng. Tuy nhiên, tại Việt Nam việc nghiên 
cứu hấp phụ ion Cd2+ bởi vermiculite vẫn chưa được thực 
hiện, chỉ một vài công bố về vermiculite giãn nở hấp phụ 
As(V) [14], một số dung môi hữu cơ [15] và Hg2+ [16].  

Trong nghiên cứu này, trình bày khả năng hấp phụ 
Cd2+ trong môi trường nước bởi vermiculite giãn nở từ 
khoáng vermiculite tự nhiên. Các đặc tính của vermiculite 
giãn nở cũng như nghiên cứu đẳng nhiệt và động học của 
quá trình hấp phụ được thể hiện chi tiết dưới đây. 

2. THỰC NGHIỆM 

2.1. Hóa chất 
Khoáng vermiculite có kích thước khoảng 3 - 5mm 

(Trung Quốc), H2O2 (30%, Xilong-Trung Quốc), 
Cd(NO3)2.4H2O (99%, Kermel-Trung Quốc). 

Dung dịch Cd2+ gốc có nồng độ 500mg/L được chuẩn 
bị như sau: hòa tan 1,375g Cd(NO3)2.4H2O trong 500mL 
nước cất thu được 500mL dung dịch Cd2+ 1000mg/L để sử 
dụng cho các thí nghiệm hấp phụ. 

2.2. Chế tạo vermiculite giãn nở 
Cho 1g vermiculite cho vào đĩa petri (d = 120mm) có 

chứa 7mL H2O2. Sau đó đĩa petri có nắp đậy được giữ 
trong tủ sấy ở 60oC trong 60 phút. Tiếp theo, đĩa petri 
được chuyển vào lò vi sóng (Sharp R-21A1SVN, 800W, 
Nhật Bản) để gia nhiệt bởi bức xạ vi sóng trong 60 giây, 
sau đó mẫu được lấy ra môi trường không khí để làm mát 

và cho bay hơi dung dịch. Chu trình làm nóng-mát này 
được thực hiện lặp lại 5 lần cho đến khi dung dịch gần 
như bay hơi hoàn toàn [15]. Cuối cùng vermiculite giãn 
nở được sấy ở 120oC trong 1h và bảo quản trong bình hút 
ẩm để sử dụng trong các thí nghiệm. 

 
Hình 1. Sơ đồ mô tả quá trình chế tạo vermiculite giãn nở 

2.3. Nghiên cứu khả năng hấp phụ Cd2+ của vermiculite 
giãn nở 

Từng thí nghiệm hấp phụ được thực hiện như sau: 
cho 0,1g vermiculite giãn nở vào các bình tam giác 
250mL chứa 50mL dung dịch Cd2+. Các bình tam giác 
được đặt trên máy lắc với tốc độ 100 vòng/phút. Sau đó, 
dung dịch được tách khỏi chất hấp phụ bằng lọc hút 
chân không và xác định nồng độ Cd2+ sau hấp phụ bằng 
phương pháp quang phổ hấp thụ nguyên tử AAS trên 
thiết bị Shimazu - AA7000. Đẳng nhiệt hấp phụ được 
thực hiện ở nồng độ Cd2+ ban đầu từ 5mg/L đến 80mg/L 
trong 180 phút và động học hấp phụ được thực hiện với 
nồng độ Cd2+ ban đầu là 20mg/L trong thời gian từ 10 
phút đến 180 phút. 

Dung lượng hấp phụ cân bằng của vermiculite giãn nở 
được xác định theo công thức: 


 o e

e

(C C )V
q

m
 (1) 

Hiệu suất hấp phụ vermiculite giãn nở được tính theo 
công thức: 


 o e

o

(C C )
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C
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Trong đó:  

- C0 và Ce (mg/L) lần lượt là nồng độ dung dịch Cd2+ ban 
đầu và cân bằng. 

- V (L) là thể tích dung dịch Cd2+ và m (g) là khối lượng 
chất hấp phụ. 

2.4. Đặc tính của vật liệu 

Thành phần pha được phân tích bằng phương pháp 
nhiễu xạ tia X trên thiết bị D8-Advance (Bruker). Hình thái 
và thành phần các nguyên tố được phân tích trên thiết bị 
Hitachi S-4600. Diện tích bề mặt riêng được đo trên thiết 
bị NOVA touch 2LX/Quantachrome. 
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3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Đặc tính của vermiculite giãn nở 

Giản đồ phân tích nhiệt trọng lượng (TGA) và vi phân 
(DTG) của vermiculite giãn nở thể hiện ở hình 2a thấy 
rằng, trong khoảng nhiệt độ từ 40 - 1000oC tổng độ mất 
khối lượng là 19,63% được phân bố ở 3 vùng. Vùng thứ 
nhất ở khoảng 40 - 200oC với độ hụt 7,15%, đồng thời 
xuất hiện peak thu nhiệt ở 55,14oC do sự bay hơi nước hấp 
phụ trên bề mặt của vermiculite giãn nở. Vùng thứ hai 
diễn ra ở khoảng 200 - 650oC với độ hụt thêm khoảng 
10,67% do sự thoát các phân tử nước tiếp xúc với các 
cation trong các lớp xen kẽ của vermiculite [17]. Cuối 
cùng là vùng giữa 650 - 1000oC ghi nhận độ hụt 1,81% 
liên quan đến sự khử hydroxyl để hình thành pha tinh thể 
mới enstatite [17, 18]. 

 

 
Hình 2. Giản đồ TGA-DTG (a) và giản đồ XRD (b) của vermiculite giãn nở 

Thành phần pha của verimiculite giãn nở phân tích 
bằng phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD), kết quả thể hiện 
ở hình 2b. Trên giản đồ XRD chủ yếu xuất hiện các  
peak của pha vermiculite (ký hiệu dấu *) tại các vị trí  
2θ = 19,23o; 34,11o; 35,80o; 36,82o; 41,22o; 45,12o và 54,55o 
(theo COD 901-6797). Ngoài ra còn xuất hiện peak tại  
2θ = 60,06o (kí hiệu ♦) là pha của phlogopite (theo COD 

901-6905) thuộc họ mica phyllosilicate với công thức 
KMg3(Si3Al)O10(OH)2 [19]. Như vậy, các kết quả trên ghi 
nhận sự ổn định về cấu trúc của vermiculite sau quá trình 
giãn nở. 

Hình 3 mô tả đường đẳng nhiệt hấp phụ - giải hấp phụ 
N2 ở 77K và sự phân bố kích thước mao quản của 
vermiculite và vermiculite giãn nở.  

 

 
Hình 3. Đường đẳng nhiệt hấp phụ - giải hấp N2 và sự phân bố kích thước 

mao quản của (a) của vermiculite  và (b) vermiculite giãn nở 

Có thể quan sát thấy rằng, dạng đường cong hấp phụ 
- giải hấp phụ của vermiculite  và vermiculite giãn nở đều 
thuộc dạng IV có hiện tượng trễ H3 theo phân loại của 
UIPAC là vật liệu mao quản trung bình có cấu trúc xốp 
dạng tấm [9]. Diện tích bề mặt riêng theo BET, thể tích và 
đường kính mao quản theo BJH của vermiculite lần lượt 
là 5,943m2/g; 0,0078cm3/g và 3,82nm; của vermiculite 
giãn nở lần lượt là 36,970m2/g; 0,0358cm3/g và 3,79nm. 
Như vậy, sau quá trình giãn nở đã làm tăng đáng kể diện 
tích bề mặt riêng của vermiculite từ 5,943m2/g lên 
36,970m2/g và thể tích mao quản tăng 4,5 lần. Điều này 
sẽ thuận lợi và cải thiện khả năng hấp phụ các chất ô 
nhiễm của vermiculite. 
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Để quan sát rõ hơn về hình thái của vật liệu, 
vermiculite và vermiculite giãn nở được phân tích bởi 
SEM, kết quả thể hiện ở hình 4. 

 

 
Hình 4. Ảnh SEM của (a) vermiculite, (b) vermiculite giãn nở và (c) so sánh 

thể tích của vermiculite trước và sau khi giãn nở 

Theo hình 4a, vermiculite có cấu trúc dạng tấm lớn với 
bề mặt tương đối mịn, xếp chồng nhau có liên kết chặt 
chẽ và độ xốp tối thiểu. Sau giãn nở, các tấm lớn này bị 
bong tróc, khiến các lớp nở và tách ra làm tăng thể tích so 
với vermiculite ban đầu (hình 4b,c). Điều này, làm tăng 
diện tích bề mặt riêng lên gấp 6,22 lần như kết quả phân 
tích BET ở trên. 

3.2. Khả năng hấp phụ Cd2+ của vermiculite giãn nở 

3.2.1. Động học hấp phụ 

 

 

 
Hình 5. (a) động học hấp phụ, đồ thị dạng tuyến tính (b) giả bậc 1 và (c) 

giả bậc 2 đối với Cd2+ của vermiculite giãn nở 

Đường động học hấp phụ Cd2 của vermiculite giãn nở 
mô tả trên hình 5a thấy rằng, dung lượng hấp phụ Cd2+ 
tăng khi thời gian tiếp xúc tăng và đạt trạng thái cân bằng 
sau khoảng 120 phút. Ban đầu trên bề mặt của vật liệu có 
sẵn các vị trí tâm hấp phụ, khi các vị trí này được lấp đầy, 
tốc độ hấp phụ giảm dần cho đến khi đạt được trạng thái 
cân bằng. 

Trong nghiên cứu này, các mô hình động học giả bậc 
1 và bậc 2 được sử dụng để nghiên cứu quá trình hấp phụ 
Cd2+ của vật liệu. Các phương trình tuyến tính lần lượt là 
(phương trình (1) và (2)) [7]: 

   1
e t e

k
log(q q ) logq t

2,303
 (3) 

 2
t 2 e e

1 1 t
q k q q

 (4) 

Trong đó, qe (mg/g), qt (mg/g) là dung lượng hấp phụ 
Cd2+ ở trạng thái cân bằng và tại thời điểm t; k1 (L/phút) 
và k2 (mg/g.phút) là hằng số tốc độ bậc 1 và bậc 2.  

Đồ thị động học dạng tuyến tính và các tham số trong 
các mô hình động học hấp phụ Cd2+ của vermiculite giãn 
nở được thể hiện ở hình 5b,c và bảng 1. 
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Bảng 1. Các tham số trong các mô hình động học hấp phụ Cd2+ 

Động học hấp phụ giả bậc 1 Đông học hấp phụ giả bậc 2 

qe (mg/g) 
k1 

(L/phút) 
R2 

qexp 

(mg/g) 
qcal. 

(mg/g) 
k2 

(mg/g.phút) 
R2 

11,906 0,047 0,930 7,376 8,333 0,006 0,997 

Từ kết quả bảng 1 thấy rằng, hằng số tương quan theo 
mô hình động học hấp phụ giả bậc 2 lớn hơn theo mô 
hình động học giả bậc 1 và gần với đơn vị (R2 = 0,997). 
Ngoài ra, giá trị dung lượng hấp phụ cân bằng tính theo 
thực nghiệm (7,376mg/g) và giá trị tính theo mô hình 
động học giả bậc 2 (8,333mg/g) là tương đương nhau, 
trong khi đó giá trị này tính theo mô hình động học giả 
bậc 1 là khác nhau nhiều hơn. Như vậy, quá trình hấp phụ 
Cd2+ của vermiculite giãn nở tuân theo mô hình động học 
giả bậc 2. 

3.2.2. Đẳng nhiệt hấp phụ 

Các mô hình đẳng nhiệt Langmuir và Freundlich được 
áp dụng để mô tả quá trình hấp phụ Cd2+ của vermiculite 
giãn nở có phương trình dạng tuyến tính lần lượt là 
(phương trình (3) và (4)) [7]: 

 e e

e m m L

C C 1
q q q .K

 (5) 

 e F e

1
logq logK logC

n
 (6) 

Trong đó: qe (mg/g), qm (mg/g), Ce (mg/L), KL (L/mg) lần 
lượt là dung lượng hấp phụ cân bằng, dung lượng cực đại, 
nồng độ Cd2+ cân bằng và hằng số Langmuir. KF 

((mg/g).(L/mg)1/n) là hằng số Freundlich và n là hệ số 
không đồng nhất. 

Ngoài ra, trong mô hình đẳng nhiệt Langmuir, tham 
số "RL" là một hằng số không thứ nguyên được gọi là tham 
số cân bằng có dạng sau [7]: 




L
L 0

1
R

1 K .C
 (7) 

Tham số RL biểu thị khả năng tương thích của quá 
trình hấp phụ giữa chất hấp phụ và chất bị hấp phụ. Quá 
trình hấp phụ được coi là phù hợp khi 0 < RL < 1. Nếu RL > 
1, quá trình hấp phụ được coi là không thuận lợi. Giá trị RL 
bằng 1 biểu thị mối quan hệ tuyến tính trong quá trình 
hấp phụ, trong khi RL bằng 0 biểu thị quá trình hấp phụ là 
không thuận nghịch [7].  

Đồ thị và các tham số của mô hình đẳng nhiệt 
Langmuir và Freundlich lần lượt thể hiện ở hình 6 và  
bảng 2. 

 

 
Hình 6. Đẳng nhiệt hấp phụ (a) Langmuir và (b) Freundlich đối với Cd2+ 

của vermiculite giãn nở 

Bảng 2. Các tham số trong các mô hình đẳng nhiệt hấp phụ Cd2+ 

Mô hình Langmuir Mô hình Freundlich 

qm 
(mg/g) 

KL 

(L/mg) 
RL R2 

KF ((mg/g) 
x(L/mg)1/n) 

n R2 

37,313 0,048 0,206-0,807 0,996 1,386 1,396 0,978 

Theo kết quả bảng 2, hệ số tương quan R2 đối với cả 
hai mô hình đẳng nhiệt hấp phụ là khá cao (R2 > 0,85), các 
giá trị hệ số n và tham số RL đều nằm trong khoảng thuận 
lợi cho quá trình hấp phụ (1 < n < 10; 0 < RL < 1). Do đó, 
cả hai mô hình đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir và 
Freundlich đều là mô hình thuận lợi để mô tả quá trình 
hấp phụ Cd2+ của vermiculite giãn nở. Tuy nhiên, hằng số 
tương quan đối với mô hình Langmuir (R2 = 0,996)  
cao hơn hằng số tương quan trong mô hình Freundlich 
(R2 = 0,978) cho nên mô hình Langmuir phù hợp hơn mô 
hình Freundlich. Dung lượng hấp phụ Cd2+ cực đại của vật 
liệu vermiculite giãn nở tính theo mô hình Langmuir là 
37,313mg/g. Mô hình Langmuir đưa ra giả thuyết rằng sự 
hấp phụ Cd2+ trên vermiculite giãn nở xảy ra đơn lớp và 
bề mặt chất hấp phụ là đồng đều. 
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Bảng 3. So sánh dung lượng hấp phụ Cd2+ cực đại của một số chất hấp phụ 

Chất hấp phụ 
Dung lượng hấp phụ 
Cd2+ cực đại, (mg/g) 

Tài liệu 
tham khảo 

Than hoạt tính chế tạo từ gỗ 
(ALC) 

28,2 [20]  

ALC/Fe3O4 39,6 [20]  

Biochar 13,24 [21]  

Zeolite-Y 14,006 [22]  

Fe3O4/cyclodextrin polymer 27,7 [23]  

Vermiculite giãn nở 37,313 Nghiên cứu này 

Bảng 3 so sánh dung lượng hấp phụ Cd2+ cực đại của 
một số chất hấp phụ khác với vermiculite trong nghiên 
cứu này. Thấy rằng, vermiculite giãn nở là một chất chất 
hấp phụ hiệu quả để loại bỏ Cd2+ khỏi môi trường nước. 

4. KẾT LUẬN  

Vermiculite giãn nở đã được chế tạo thành công bằng 
phương pháp gồm hai bước xử lý bởi H2O2 và kết hợp sấy 
vi sóng trong thời gian ngắn. Vật liệu được tách lớp cao 
và đồng đều có diện tích bề mặt riêng 36,970m2/g, tăng 
gấp khoảng 6 lần so với vermiculite thô ban đầu. 
Vermiculite giãn nở được đánh giá khả năng hấp phụ Cd2+ 
trong môi trường nước theo phương pháp gián đoạn, sự 
hấp phụ Cd2+ trên vermiculite giãn nở phù hợp với mô 
hình động học giả bậc 2 và mô hình đẳng nhiệt Langmuir. 
Dung lượng hấp phụ Cd2+ cực đại tính theo mô hình 
Langmuir là 37,313mg/g. So với một số chất hấp phụ 
khác, vermiculite giãn nở cũng là một chất hấp phụ hiệu 
quả để loại bỏ Cd2+ khỏi môi trường nước. 
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