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TOM TAT

Trong nghién ctiu nay, vermiculite dugc bién tinh béng H,0,30% cd su ho trg clia vi song. Cac tinh chét clia vermiculite sau bién tinh dugc dac trung béi kinh
hién vi dién t0 quét (SEM), dién tich bé mét riéng Brunauer-Emmett-Teller (BET), nhiéu xa tia X (XRD) va phd hong ngoai bién d6i Fourier (FTIR). Két qua cho
thay, vermiculite sau bién tinh ¢6 sy gian nd gitta cac I6p trong cdu trdc I6p cla vat lidu, dién tich bé mdt riéng (BET) tang vdi vermiculite chua bién tinh khoang
3 1an. Vat liéu sau bién tinh duoc st dung nghién ctiu d& hap phu paracetamol trong nudc. K&t qué thuc nghiém cho thay, hiéu sudt hdp phu paracetamol cia vét
liéu trong cac diéu kién thich hgp véi pH = 8, thi gian 120 phiit, lugng vat liéu la 0,7g/50mL dung dich paracetamol 20mg/L v6i hiéu sudt hap phu dat 80,1%.
Nghién ctu chiing t tiém nang st dung clia vat liéu trong viéc hap phu cac hop chat hitu co trong nudc thai.

Tir khéa: Hdp phu, vermiculite bién tinh, paracetamol.

ABSTRACT

In this study, vermiculite was modified using 30% hydrogen peroxide (H,0,) under microwave-assisted treatment. The structural and surface characteristics
of the modified vermiculite were analyzed using scanning electron microscopy (SEM), Brunauer—Emmett—Teller (BET) surface area analysis, X-ray diffraction
(XRD), and Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR). The modification process resulted in significant interlayer expansion and a threefold increase in specific
surface area compared to raw vermiculite. The modified material was subsequently employed for the adsorption of paracetamol from aqueous solutions. Under
optimal conditions (pH =8, contact time = 120 min, adsorbent dosage = 0.7g/50mL of 20mg/L paracetamol solution), the adsorption efficiency reached 80,1%.
These findings highlight the potential application of materials for the removal of organic contaminants from wastewater.

Keywords: Adsorption, modified vermiculite, paracetamol.
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1. MG PAU

Su 6 nhiém dugc phdm trong nudc thai tir cac ca sGy
té€ va nganh cong nghiép dugc pham dang trg thanh mét
van dé ngay cang nghiém trong, thu hit sy quan tdm cuia
giGi khoa hoc va cac gidi phap ky thuat. Trong sé cac loai
dugc pham, su hién dién cta paracetamol (PCT) la phé
bién nhat. Mac du nong d6 PTC dugc phat hién trong
nguon nudc tir ng/L dén pg/L, tuy nhién viéc thai lién tuc
PCT vao ngudn nudc sé lam tich tu gay anh hudng tiéu
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cuc dén sinh vat thuy sinh,... Ngoai ra, su phan huy PCT
dan dén tao ra cac hgp chat doc hai nhu 4-aminophenol
gay thuc day dot bién DNA va dan dén ung thu [1]. Do do,
viéc loai bo PCT ra khéi moi trudng nuéc la rat quan trong.

Trong nhiing ndm gan day, mot trong nhimg hudng
nghién clu mai dugc tap trung nghién ctu dé la téng
hop vat liéu hap phu than thién véi moéi trudng. Vat liéu
vermiculite (VER) la mét trong nhiing huéng nghién ciu
déi véi cac nha khoa hoc. Vermiculit |a loai khoang sét co
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trt lugng doi dao, gia thanh thap va than thién véi moi
truong. Do c6 nhiéu dac tinh tuyét vai, nhu mat dé thap,
dé dan nhiét thap, kha nang chiu nhiét d6 cao va d6 6n
dinh nhiét cao [2-4]. Chung cling c6 thé hap phu cac kim
loai nang nhu chi, cadmium va thly ngan, gitp lam gidam
nodng dé ching trong méi trudng. Trong x ly nudc thai,
khoang vermiculite dugc st dung trong qua trinh xur ly
nudc thai dé loai bé chat hiiu co, chat ddc hai va céc chat
6 nhiém khac; ching c6 kha nang hap phu cac chat hiwu
co trong qua trinh loc va giup tach biét chat ran va chat
ldng trong qua trinh két tha. O Viét Nam viéc nghién ctu
hdp phu ion Cd** bé&i vermiculite van chua dugc thuc
hién, chi mét vai cong b6 vé vermiculite bién tinh hap phu
As(V) [5], Hg?" [6] va mot s6 dung méi hitu co [7].

Trong nghién cdu nay, trinh bay cac dac trung tinh
chat va kha nang hap phu paracetamol trong méi trudng
nudc cta vermiculite bién tinh bang H,0, hé trg vi séng
ti khodng vermiculite tu nhién.

2. THUC NGHIEM
2.1. Héa chat, nguyén liéu

Khoang vermiculite cé kich thuéc khodng 3 - 5mm
(Trung Qudc), H,0, 30% (Trung Qudc), chat chuin
paracetamol chudn 99,7% (Vién Kiém nghiém thuéc
Trung uong). Nudc cat hai lan sir dung tai phong thi
nghiém Khoa Céng nghé Héa - Truong Pai hoc Cong
nghiép Ha Néi.

2.2. Ché tao vermiculite bién tinh

Vermiculite bién tinh dugc ché tao theo phuang phap
vi séng st dung H,0, [7] nhu sau: Cho 1g vermiculite cho
vao dia petri (d = 12cm), tdm déu 6 mL H,0; 30%. Sau d6
dia petri c6 ndp day dugc gilr trong tu sdy & 60°C trong
thai gian 60 phut. Tiép theo, mau dugc chuyén vao 10 vi
song (Sharp R-211TV-BK) dé chiéu xa (6 lan méi lan trong
15 gidy, cong suat chiéu 800W), sau d6 mau dugc lay ra
dé trong khéng khi dé lam mat. Cudi cung vermiculite
gian n& dugc sdy & 120°C trong 1 gid va bao quan trong
binh hut am dé sir dung cho céc thi nghiém.

2.3. Pac trung tinh chat caa vat liéu

Dién tich bé mat riéng dugc xac dinh bang phuong
phap hap phu - nha hap phu dang nhiét N, theo BET, trén
thiét bi TRISTAR Il PLUS (hdng Micromeritics). Gian d6
nhiéu xa tia X, dugc thuc hién trén may D8 Advance
(Bruker - Buc) véi goc quét 26 tur 10 dén 80°, vai biic xa KA
cla anot Cu ¢6 A = 0,154056nm. Hinh thai cdu tric té vi
cUa xuc tac dugc dac trung bang phuong phap SEM trén
thiét bi Field Emission Scaning Electron S-4800 (hang
Hitachisdz - Nhat Ban).
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2.4. Nghién cuu kha nang hap phu paracetamol cia
vermiculite bién tinh

Cac thi nghiém hap phu paracetamol dugc thuc hién
nhu sau: cho 0,7g vermiculite sau gidn n& vao c6¢ 100mL
c6 chua 50ml dung dich paracetamol 20mg/L. Cac binh
c6c dugc dat trén may khudy tu gia nhiét véi téc do 300
vong/phut. Binh ky theo thai gian, 1dy khoang 3mL dung
dich dem ly tam vai t6c dé 7000 vong/phut trong 7 phut,
réi hat lay phan dich trong dem do quang. Dung dich do
quang xong cting nhu phan dich can sau ly tam lai cho
vao c6c dung dich hap phu. Mat d6 quang ctia dung dich
dugc do trén mdy mdy Thermo Fisher Scientific & budc
séng 243nm, tai Khoa Cong nghé Héa, Trudng Pai hoc
Céng nghiép Ha Noéi. Pudng chudn dinh lugng
paracetamol dugc xay dung trong khoang néng d6 1, 5,
10, 15, 20mg/L, hinh anh quét UV-VIS cac dai nong do
dugc thé hién trong hinh 1.

Hiéu suat hap phu (H%) cla vermiculite sau bién tinh
dugc tinh theo cong thuc:

(C,-C.)
—X

H(%) = 100 (1

Trong do:

- G va Ce (mg/L) lan lugt la néng dé dung dich
paracetamol ban dau va can bang;

-V (L) la thé tich dung dich paracetamol;
- m(g) la khéi lugng chat hap phu.

Absorbance

0.0 e ———
0 20 240 260 280 300 30 340 360 380
Wavelength (nm)

Hinh 1. Pha UV-VIS ctia dutng chudn dinh lugng paracetamol

DE& danh gia kha nang téi st dung cua vat liéu dén kha
nang hap phu paracetamol. Xtic tac sau khi hap phu xong
dugc loc qua gidy loc va rlfa bang nudc cat dén khi dich
loc hét paracetamol. Vat liéu sau khi loc dugc say kho &
100°C trong thdi gian 2 gid dé danh gia kha nang tai su
dung cuia vat liéu.
3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Dac trung tinh chat cta vat liéu

3.1.1. Gién dé nhiéu xa tia X (XRD)

Ph& XRD cla vat liéu vermiculite dugc biéu dién trén
hinh 2.
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Hinh 2. Phd XRD ctia vermiculite chua bién tinh (Vrm-CBT) va sau bién tinh
(Vrm-SBT)

Két qua cho thay, 2 vat liéu vermiculite chua bién tinh -
va sau bién tinh kha tuang d6ng nhau, dé la su xuat hién “] (A) /
cac peak cla pha vermiculite (dau *) tai cac vi tri o
20 =19,31% 34,15°; 35,78°; 36,78°; 41,20° 45,18° va 54,45° ] /a/j%/
(theo COD 901-6797). Ngoai ra, xuat hién peak tai & 60,06°
(d&u =) la pha cua phlogopite (theo COD 901-6905) thuéc
loai mica phyllosilicate vai cdng thiic KMgs(SizAl)O14(OH)2
[8]. Nhu vay, c6 thé khdng dinh cau tric cta vermiculite ]
sau bién tinh gitrviing 6n dinh so vai vermiculite trudc khi . :
bién tinh. ] /%

\ohume Adsorbed @ STP (cc/g)
L L

3.1.2. Hinh thdi cia vt liéu (SEM) 1 .~

Dé thay rd hon vé hinh thai ca vat liéu, vermiculite T R
chua bién tinh va vermiculite sau bién tinh dugc phan tich
bai SEM, két qua thé hién & hinh 3. Tir két qua cho thiy, ]
vermiculite c6 cu tric dang tam, xép chong nhau lién két #
chat ché va do x8p téi thi€u (hinh 3A). Sau gidn nd, cac (B) /
tam 16n nay bi bong troc, khién cac I6p gian nd va tach ra
lam tang thé tich so vai vermiculite ban dau (hinh 3B).
Diéu nay du doan vermiculite sau bién tinh cé thé lam
tang dién tich bé mat riéng lén so vdi vermiculite chua

bién tinh. o] /%;/
s

T T
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Hinh 4. Dutng dang nhiét hap phu - gidi hap N, va su phan b kich thudc
mao quan clia cdia vermiculite chua bién tinh (A) va vermiculite sau bién tinh (B)

Quan sat gian dé hap phu-nha hap phu dang nhiét
clia Vrm-CBT va Vrm-SBT (hinh 4) la vat liéu mao quan
trung binh c6 cdu trdc x6p dang tam [9]. Mat khac, tu s6
3 liéu bang 1 cho thay, dién tich bé mat riéng cla vat liéu
IMS-NKL 5.0kV 5.4mm Xag_o.( SEQV) vermiculite trudc va sau bién tinh dugc trinh bay trong
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bang. Tur két qua cho thay, sau khi bién tinh vermiculite,
dién tich bé mat rieng tang tu 8,1001m%*g lén
26,1507m?*/g. Tuong Ung, mao quan trung binh cda
vermiculite sau bién tinh (13,1221nm) I6n hon so vai
vermiculite chua bién tinh (12,5860 nm). Tuang tu, téng
thé tich 16 x8p cing tang tu 0,0594cm’/g lén
13,121cm’/g.Nguyén nhan clia viéc ting dién tich bé mat
riéng c6 thé 1a do su gian nd céac I6p vermiculite lam tang
dién tich bé mat riéng cta vat liéu. Diéu nay sé thuan lgi
cho kha nang hap phu paraceltamol ctia vermiculite sau
bién tinh.

Bang 1. Dién tich bé mét riéng, thé tich 16 xp, kich thudc mao quén trung
binh ctia vermiculite chua bién tinh va vermiculite sau bién tinh béng phuong
phép hdp phu-nha hap theo BET

Vat liéu Diéntichbé mit| Thétichloxdp | Kich thudcmao
T riéng, (m%*/g) | trung binh, ((m%/g) | quan, (nm)
Vrm-CBT 8,1001 0,0594 12,5860
Vrm-SBT 26,1507 0,0653 13,1221

3.1.4. Thanh phan cia vét liéu

Thanh phan héa hoc cta vat liéu vermiculite sau bién
tinh dugc dac trung bdi phé tan xa nang lugng tia X (EDX).
Thanh phan hoa hoc cuta vat liéu phu thudc vao nguén
g6c¢ khu vuc dia ly. Két qua ti hinh 5 cho thay, trén gian
d6 xuat hién cac peak dac trung xac nhan su cé mat cla
cac nguyén to6 O, Si, Fe, Mg, Al, K, Ti, Ca. Tuy nhién, co su
xudt hién peak ctia nguyén té C, diéu nay dugc giai thich
c6 thé la do su nhiém ban co trén vat liéu.
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Hinh 5. Gian d6 EDX cta vat liéu vermiculite sau bién tinh
3.2. Cac yéu té anh huéng téi kha ning hap phu
paracetamol cta vat liéu

3.2.1. Anh huéng cua théi gian hdp phu

Két qua nghién ctru anh hudng clia thai gian hap phu
paraceltamol ctia vermiculite sau bién tinh dugc trinh bay
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trong hinh 6. TU két qua cho thay, khi thai gian hap phu
tang lén ti 5 dén 120 phut thi kha nang hap phu tang Ién
dang ké tuang ung hiéu sudt hap phu tung tir 5,1% lén
79,1%. Sau 120 phut, kha nang hap phu cua vat liéu dat
can bang Do d4, thai gian hap phu thich hgp la 120 phut
va dugc chon cho cac nghién cuu tiép theo.
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Hinh 6. Anh hung cia thdi gian dén qué trinh hap phu

3.2.2. Anh huéng cta pH

K&t qua nghién ctru anh hudng cda pH dén kha nang
hap phu cda vat liéu dugc thé hién trong hinh 7. Tu két
qua cho thay hiéu suat hap phu paracetamol ting manh
tu 5,1% lén 78,6% khi pH tang tir 4 dén 8, sau d6 giam
xuéng con 33,5% tai pH 10. Su gia tang ban dau dugc giai
thich la do & pH gan trung tinh, paracetamol ton tai chu
yéu & dang khong ion hda, thuan Igi cho qua trinh tuong
tac hap phu véi bé mat vat liéu [10]. Khi pH I6n hon 9,
paracetamol bi ion hoa thanh dang anion, dan dén luc
day tinh dién gita phan ti thudc va bé mat vermiculite
(vén cling mang dién tich am), lam gidm hiéu suat hap
phu [10]. Nhu vay, pH thich hgp dugc chon la 8 cho cac
nghién ctu tiép theo.
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Hinh 7. Anh huéng ctia pH dén qua trinh hap phu

Tap 62 - S0 3 (3/2026)



P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619 | https://jst-haui.vn

SCIENCE - TECHNOLOGY

3.2.3. Anh hudng cia luong vt liéu dén qud trinh
hép phu

Két qua nghién ctu dnh hudng lugng vat liéu hap phu
paracetamol dugc trinh bay trén hinh 8. Tur két qua cho
thay, hiéu suat hap phu cuc dai dat 80,1% khi lugng vat
liéu vermiculite sau bién tinh 1a 0,7g. Khi tang lugng vat
liéu dén 1,2g gan nhu hiéu suat hap phu tang khong dang
ké va dan dat dén trang thai can bang. Do do, lugng vat
litu hap phu dugc chon la 0,7g/50mL dung dich
paracetamol 20mg/L.
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Hinh 8. Anh huéng cia luong vét liéu dén kha ning hap phu paracetamol

3.2.4. Bdnh gid kha ndng tdi sir dung cta vit liéu
Két qua danh gia kha nang tai str dung ctia vat liéu dén
kha nang hap phu paracetamol dugc trinh bay trén hinh
9.Tu két qua cho thay, sau 5 lan tai s dung hiéu suat hap
phu paracetamol giam tur 79,8% (Ian 1) dén 65,6% (lan 5).
Diéu nay cho thay, viéc tai s dung vat liéu vermiculite sau
bién tinh dé hap phu paracetamol dat hiéu qua va tinh 6n
dinh tot.
100

H(%)

1 2 3 4 5
$é 1an

Hinh 9. Kha néng tai sir dung cta vat liéu vermiclute sau bién tinh dén hap
phu paracetamol

Vol. 62 - No. 3 (Mar 2026)

Dé danh gia kha nang tng dung thuc tién cla vat liéu
vermiculite sau bién tinh trong nghién ctu nay da su
dung vat liéu vermiculite chua bién tinh hadp phu
paracetmol trong cuing diéu kién hap phu (pH = 8, thai
gian 120 phut, lugng vat liéu 0,7g). Két qua cho thay hiéu
suat hap phu paracetamol cta véat liéu vermiculite chua
bién tinh thap hon nhiéu so vai vat liéu vermiculite sau
bién tinh, tuong tng la 12,5% va 80,1%). Bang 2 so sanh
hiéu suat hap phu paracetamol ctia mét sé chat hap phu
khac so véi vat liéu vermiculite sau bién tinh trong nghién
cliu nay. Diéu nay nhan thay rang, vermiculite sau bién
tinh 1a mét chat chat hap phu hiéu qua, chi phi thap, than
thién moi trudng dé loai bd paracetamol trong moi
trudng nudc.

Bang 2. So sanh hiéu suat hap phu paracetamol ddi véi mdt s6 vat liéu khac

T Chét hap phu I:::: ;::t Ngudn

1 | Vermiculite bién tinh 80,1% Nghién c(fu nay
2 Than hoat tinh (thueng mai) 95% [11]
 [dernin | e |
4 | GO(tirphéthainongnghiep) |  76,6% [13]

5 Fe;0, va ZSM-5 84,6% va 75% [14]

4. KET LUAN

Vermiculite bién tinh da dugc ché tao thanh cong béi
H,0, va két hgp say vi séng trong thai gian ngan. Vat liéu
c6 dién tich bé mat riéng 26,1507 m?/g, tang gap khoang
3 1an so va&i vermiculite tho ban dau. Vermiculite sau bién
tinh dugc nghién cliu dé hap phu paracetamol trong
nudc. Két qua cho thay, trong diéu kién thich hop (pH =8,
thai gian tiép xtc = 120 phat, liéu lugng chat hap phu =
0,79/50mL dung dich paracetamol 20mg/L), hiéu suat
hap phu dat 80,1%. Nghién ctru khang dinh vermiculite
bién tinh c6 nhiéu tiém nang trong linh vuc hap phu chat
hitu co va la tién dé cho cac nghién ciru hap phu cac chat
h{tu co khac trong nudc thai.
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