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 The paper presents the modification of Phu Yen diatomite by oxidation-

reduction reaction between Fe (II) and KMnO4 salts in solution pH = 6 

on the diatomite surface. Characteristics of modified materials and the 

influence of research factors on these characteristics were investigated 

using techniques XRD, EDX, XPS, SEM, TEM, BET. Arsenic adsorption 

capacity of modified materials, the influence of environmental factors 

on the adsorption capacity were also investigated and evaluated. The 

results showed that mixed oxide-modified diatomite has higher arsenic 

adsorption capacity than natural diatomite and modified diatomite by 

individual oxides.  
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Giới thiệu chung 

 

Tỉnh Phú Yên, Việt Nam có trữ lượng lớn khoáng 

điatomit (ước tính khoảng 69 triệu m3) với chất lượng 

cao (hàm lượng SiO2 trên 50%) [1]. Điatomit có thành 

phần chủ yếu là silic oxit SiO2 và một số oxit khác chủ 

yếu là khoáng sắt. Cấu trúc điatomit bao gồm các hệ 

thống vi mao quản xen lẫn với đại mao quản là một 

chất hấp phụ hay chất mang xúc tác lý tưởng. Nhiều 

nghiên cứu cho thấy việc biến tính bề mặt của điatomit 

bằng cách gắn thêm lên bề mặt của nó các tâm hoạt 

tính tạo thành các dạng chất hấp phụ có tác dụng hấp 

phụ chọn lọc và sâu trở nên một vấn đề hấp dẫn các 

nhà nghiên cứu [2]. 

Gần đây, việc biến tính các oxit kim loại lên chất mang 

(cát, bentonit, diatomite, đất sét…) để hấp phụ các kim 

loại nặng đang được các nhà nghiên cứu quan tâm. 

Các nghiên cứu cũng chỉ ra việc biến tính oxit sắt trên 

diatomite [3], oxit mangan trên diatomite [4] hoặc hỗn 

hợp lưỡng oxit sắt-mangan trên diatomite [5] mang lại 

hiệu quả cao trong hấp phụ arsen góp phần xử lý ô 

nhiễm môi trường nước.  

Bài viết này trình bày việc nghiên cứu biến tính oxit 

hỗn hợp sắt-mangan trên nền diatomite Phú Yên và 

khảo sát khả năng hấp phụ arsen của vật liệu biến tính 

này. 

 

Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu  
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Biến tính diatomite Phú Yên bằng oxit hỗn hợp sắt- 

mangan trên nền diatomite (Fe-Mn/D)  

KMnO4, FeSO4.7H2O (Merck, 99%), NaOH, HCl 

(Aldrich), được sử dụng trong nghiên cứu này. Các 

dung dịch As(III) và As(V) được chuẩn bị bằng cách 

hòa tan vào nước đề ion hóa lần lượt các muối 

AsNaO2, Na2HAsO4 7H2O (PA, Merck). Diatomite được 

lấy từ mỏ Hòa Lộc thuộc huyện Tuy An tỉnh Phú Yên. 

Sau khi loại bỏ các tạp chất hữu cơ bằng phương pháp 

sa lắng nhiều lần lặp lại. Sản phẩm được sấy khô ở 100 
0C bảo quản bằng chai thủy tinh nút nhám trong tủ 

sấy 60 0C.  

Tổng hợp oxit hỗn hợp sắt/mangan trên nền diatomite 

Phú Yên (Fe-Mn/D) dựa trên cơ sở phản ứng oxy hóa 

khử của FeSO4 và KMnO4 theo tài liệu [5] (i) Cho 2,0 g 

diatomite vào 7,5 mL dung dịch FeSO4 (0,125 M). (ii) 

Thêm từ từ 7,5 mL dung dịch KMnO4 (0,025 M) trong 

NaOH (0,1 M) vào hỗn hợp trên rồi tiếp tục khuấy 30 

phút ở pH = 6,0. (iii) gạn lọc hỗn hợp lấy chất rắn, sấy 

khô chất rắn ở 60 0C trong 12 giờ, nung mẫu ở 350 0C 

trong 3 giờ. Trong các thí nghiệm, tốc độ khuấy được 

giữ cố định. 

Các vật liệu được đặc trưng bằng XRD (đo trên máy 

D8 dvance, Brucker-Germany với tia phát xạ CuKα,  = 

1,5406 Å), EDX (được ghi trên máy JED-2300 JEOL), 

XPS (đo trên máy Shimadzu Kratos XISULTRA DLD 

spectrometer, sử dụng nguồn phát tia X với bia Al, ống 

phát làm việc ở 15 kV - 10 mA. Các dải năng lượng liên 

kết được hiệu chỉnh bằng cách chuẩn nội với peak C1s 

level ở 284,6 eV, sử dụng phần mềm phân tách phổ 

CasaXPS ), SEM (đo trên máy JSM - 5300), TEM (ghi 

trên máy JEOL JEM - 2100F), BET (thực hiện trên máy 

Micromeritics Tristar 3000 (Mỹ) với các mẫu được xử lí 

bằng cách loại khí ở 200 0C trong 2 giờ trước khi đo ). 

Nghiên cứu quá trình hấp phụ arsen bằng vật liệu Fe-

Mn/D  

Đẳng nhiệt hấp phụ As(III) và As(V) được thực hiện ở 

các pH khác nhau (từ 3,5- 9). Chuẩn bị 10 bình nón có 

khối lượng vật liệu hấp phụ tăng dần từ 0,01; 0,025; 

0,04; 0,13; 0,145 gam, thêm vào mỗi bình dung dịch 

arsen có nồng độ và pH xác định. Lắc hỗn hợp trong 

24 giờ ở tốc độ 240 vòng/phút để đảm bảo sự hấp 

phụ đạt cân bằng. Dung dịch sau khi lắc được ly tâm 

loại bỏ phần rắn và xác định nồng độ của arsen của 

dung dịch sau khi hấp phụ bằng phương pháp AAS 

(đo trên máy 6800, Shimadzu). Dung lượng hấp phụ 

cân bằng được tính theo phương trình (1). 

 𝑞𝑒 =
𝑉(𝐶0 − 𝐶𝑒)

𝑚
 (1) 

Trong đó, V là thể tích dung dịch (mL); Co và Ce là 

nồng độ (mol/L) arsen ban đầu và lúc đạt đến cân 

bằng; m là khối lượng vật liệu (g). 

 

Kết quả và thảo luận  

 

Đặc trưng vật liệu Fe-Mn/D  

Bảng 1 trình bày kết quả phân tích thành phần hoá học 

của vật liệu Fe-Mn/D bằng phương pháp EDX. Có thể 

thấy thành phần chủ yếu của vật liệu là silic > 75%. 

Ngoài ra một số oxit khác như sắt và nhôm cũng 

chiếm một hàm lượng khá cao. Tỷ lệ mol Mn : Fe trên 

bề mặt vật liệu xấp xỉ bằng 0,1.  

Bảng 1: Kết quả phân tích nguyên tố vật liệu Fe-Mn/D 

bằng phương pháp EDX  

Nguyên tố Al Si Ti Mn Fe 
Tỷ lệ mol 

Mn : Fe 

Khối lượng 

(%) 
9,33 75,41 0,37 0,95 12,38 0,08  0,01 

 

Hình 1: Phổ XPS lõi của Fe2p3/2 và Mn2p3/2 vật liệu Fe-

Mn/D 

Thành phần và trạng thái oxi hóa của các nguyên tố 

trên bề mặt vật liệu được đặc trưng bằng phổ quang 
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điện tử XPS. Kết quả trình bày ở hình 1. Kết quả cho 

thấy trên bề mặt vật liệu tồn tại các dạng oxy hóa của 

sắt và mangan với thành phần Fe2+: 25,64%; Fe3+: 

74,36%; Mn3+: 76,36%; Mn4+: 23,64%.  

XRD đặc trưng cho thành phần pha của vật liệu Fe-

Mn/D và của diatomite Phú Yên được trình bày ở hình 2. 

 

Hình 2: Giản đồ XRD của diatomite Phú Yên và Fe-Mn/D 

Kết quả cho thấy cả hai vật liệu chủ yếu ở dạng vô 

định hình. Kết quả này phù hợp với diện tích bề mặt 

cao của chúng được tính từ kết quả nghiên cứu giản 

đồ đẳng nhiệt hấp phụ và giải hấp nitơ (BET) được đưa 

ra ở hình 3. Kết quả thu được là tương đối cao so với 

diatomite tự nhiên của một số công bố về diatomite 

[4]. Kết quả cũng cho thấy việc biến tính không làm 

thay đổi đáng kể diện tích bề mặt của diatomite tự 

nhiên.  

 

Hình 3. Đẳng nhiệt hấp phụ và giải hấp phụ nitơ của 

diatomite Phú Yên và vật liệu Fe-Mn/D  

Tính chất xốp vật liệu cũng được đặc trưng bằng 

phương pháp đo đẳng nhiệt hấp phụ và giải hấp phụ 

nitơ. Giản đồ ở hình 3 cho thấy các đường đẳng nhiệt 

này thuộc loại IV theo phân loại của IUPAC. Đường 

đẳng nhiệt có đường trễ ở áp suất tương đối cao từ 

0,4 – 1 và không có bước ngưng tụ nên mao quản 

trung bình được hình thành ở đây chủ yếu là mao 

quản giữa các hạt với nhau. Diện tích bề mặt của Fe-

Mn/D theo mô hình BET đo được xấp xỉ 58,15 m2/g và 

của diatomite xấp xỉ 51,80 m2/g. 

Ảnh SEM quan sát được của diatomite Phú Yên, và Fe- 

Trong đó, SD là diện tích BET của diatomite Phú Yên; 

SFe-Mn/D là diện tích BET của Fe-Mn/D; x là thành phần 

theo khối lượng các oxit. Rõ ràng rằng, khi N >> 1 thì 

diện tích bề mặt của Fe-Mn/D lớn hơn diện tích bề 

mặt của diatomite.Mn/D trên hình 4 cho thấy rằng trên 

bề mặt diatomite xuất hiện nhiều lỗ xốp. Vật liệu sau 

khi được được phủ bằng oxit hỗn hợp sắt và mangan 

vẫn còn có thể quan sát được cấu trúc các lỗ xốp và 

không bị che lấp bởi các oxit đưa vào. 

 

Hình 4: Ảnh SEM của diatomite Phú Yên (a) và Fe-Mn/D (b)  

Trên ảnh TEM của Fe-Mn/D63 ở độ phân giải cao 

(hình 5) có thể thấy những “vầng” sáng (light inclusion) 

phủ lên bề mặt mao quản diatomite. Các nguyên tố 

mangan, sắt có nguyên tử khối lớn hơn so với nguyên 

tử khối của silic, do hiện tượng tán xạ điện tử các 

nguyên tố có nguyên tử khối cao sẽ cho hình ảnh sáng 
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hơn các nguyên tố có nguyên tử khối thấp. Do đó có 

thể dự đoán các “vầng” sáng phủ trên diatomite là 

màng oxit hỗn hợp sắt và mangan [6].  

Sự phân tán oxit hỗn hợp trên bề mặt còn được 

nghiên cứu bằng hệ số chuẩn hoá. Hệ số chuẩn hoá N 

được tính bằng công thức (2) sau [7]:  

 𝑁 =
𝑆𝐹𝑒−𝑀𝑛/𝐷

(1 − 𝑥)𝑆𝐷
 (2) 

 

Hình 5. Ảnh TEM của Fe-Mn/D  

Sự tăng bề mặt này có thể do sự đóng góp của oxit 

hỗn hợp ở dạng mao quản hay ở kích thước nano. Khi 

N <<1 thì diện tích bề mặt của Fe-Mn/D nhỏ hơn diện 

tích bề mặt của diatomite. Kết quả này là do các oxit 

hình thành che lấp các mao quản làm giảm đáng kể 

diện tích bề mặt. Khi N xấp xỉ 1, diện tích bề mặt của 

Fe-Mn/D không khác nhiều so với diện tích bề mặt của 

diatomit chưa biến tính, nghĩa là oxit hỗn hợp phân tán 

thành màng mỏng lên các mao quản, không gây ra sự 

tắt mao quản, nên ít làm thay đổi diện tích bề mặt sau 

khi biến tính. Lập luận này được minh hoạ ở hình 6.  

Kết quả tính toán các hệ số N của hai mẫu Fe-Mn/D1 

và  Fe-Mn/D2 tổng hợp ở điều kiện pH lần lượt là 4 và 

6, được trình bày ở bảng 2 cho thấy N rất gần với đơn 

vị. 

 

Hình 6: Mô hình định xứ của oxit Fe-Mn trên bề mặt 

diatomite biến tính 

Bảng 2: Hệ số chuẩn hoá N của các mẫu Fe-Mn/D 

Ký hiệu mẫu  SBET (m2/g)  % oxit  Hệ số N 

Fe-Mn/D1  51,88  2,87  1,03 

Fe-Mn/D2  58,15  2,91  1,16 

 

Từ các kết quả phân tích SEM, EDX và XRD, BET có thể 

khẳng định rằng oxit hỗn hợp phân tán lớp mỏng lên 

bề mặt diatomite rất đồng đều ở kích thước nano.  

Sự phân tán này không làm ảnh hưởng đến cấu trúc và 

diện tích bề mặt mao quản của diatomite.  

Khảo sát quá trình hấp phụ arsen trên vật liệu Fe-

Mn/D 

Kết quả khảo sát khả năng hấp phụ cho thấy việc biến 

tính đã nâng cao đáng kể khả năng hấp phụ As(III) của 

diatomite. Trong cùng một điều kiện thí nghiệm, vật 

liệu Fe-Mn/D có hiệu suất hấp phụ (64%) lớn hơn 10 

lần so với diatomite Phú Yên (6,0%) và cao hơn nhiều 

so với các diatomite biến tính khác Fe-D (8,8%), Mn-D 

(12,6%), trong đó Fe-D và Mn-D lần lượt là các vật liệu 

biến tính diatomite Phú Yên bằng oxit sắt và mangan.  

Vật liệu Fe-Mn/D sau khi hấp phụ As(III) và As(V) (để 

loại bỏ khả năng oxy hóa của oxy không khí, các mẫu 

thí nghiệm được được sục khí nitơ liên tục trong quá 

trình hấp phụ) được phân tích thành phần bề mặt 

bằng phổ XPS để xác định trạng thái oxy hóa của 

arsen trước và sau khi hấp phụ. Hình 7 trình bày kết 

quả phổ XPS lõi của các nguyên tố Fe, Mn và As. Bảng 

3 trình bày các kết quả tính toán tương ứng ĐKTN: m 

= 0,1 g, Vdd = 50 mL, thời gian lắc: 24 h, pH = 5, 

[As(V)]= 30 mg/L; [As(III)]= 30 mg/L, nhiệt độ = 25 0C 
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Hình 7: Phổ XPS lõi Fe2p, Mn2p và As3d của vật liệu Fe-

Mn/D sau khi hấp phụ As(III) (a, b, c) và As(V) (d, e, f) 

Kết quả ở bảng 3 cho thấy bề mặt Fe-Mn/D sau khi 

hấp phụ As(III) tồn tại hai dạng As(V) và As(III) với tỷ lệ 

gần tương đương nhau, trong khi đó, thành phần của 

các trạng thái của oxy hóa của Fe2p3/2 và Mn2p3/2 thay 

đổi so với ban đầu. Điều này cho thấy, trong quá trình 

hấp phụ đã có sự oxy hóa As(III) thành As(V) trên vật 

liệu Fe-Mn/D. Hiện tượng hấp phụ/oxy hóa As(III) cũng 

đã được quan sát bởi một số tác giả khi nghiên cứu sự 

hấp 

phụ As(III) bằng MnO2 [4], Fe2O3-MnO2/diatomite [5], 

Fe2O3-MnO2/Zeolit [8]. 

Bảng 3: Dữ liệu phổ XPS lõi Fe2p, Mn2p và As3d của 

vật liệu Fe-Mn/D sau khi hấp phụ As(III) và As(V)  

 Fe2p3/2 Mn2p3/2 As3d5/2 

Trạng thái 

oxy hóa  
Fe2+ Fe3+ Mn3+ Mn4+ As3+ As5+ 

Fe-Mn/D 

sau 

khi hấp 

phụ As(V) 

709,04 eV 

(17,78%) 

710,78 eV 

(82,22%) 

642,03 eV 

(78,14%) 

645,74 eV 

(21,86%) 
- 

45,10 eV 

(100%) 

Fe-Mn/D 

sau 

khi hấp 

phụ As(III) 

708,00 eV 

(58,25%) 

710,04 eV 

(41,75%) 

641,30 eV 

(49,98%) 

644,04 eV 

(50,02%) 

44,41 eV 

(54,31%) 

45,36 eV 

(45,69%) 

Một điều thú vị là As(III) có độc tính hơn As(V) rất 

nhiều và thông thường sự hấp phụ As(V) dễ dàng hơn 

sự hấp phụ As(III) trên các vật liệu [5], [7]. Sự tự oxy 

hóa As(III) thành As(V) có thể đóng góp một phần đến 

khả năng hấp phụ As(III) của vật liệu này. Tác nhân oxy 

hóa As(III) được cho là MnO2. Các phản ứng tương tự 

có thể xảy ra trên bề mặt Fe-Mn/D theo đề nghị của 

các tác giả [9], [10] như sau:  

MnO2 + H3AsO3 + 2H+ = Mn2+ + H3AsO4 + H2O  (3) 

2Mn-OH + H3AsO4 = (MnO)2AsOOH + 2H2O  (4) 

MnO2 + Mn2+ + H2O = 2MnOOH*  (5) 

Ảnh hưởng của pH đến khả năng hấp phụ As(III) và 

As(V) của vật liệu Fe-Mn/D 

pH của dung dịch cũng ảnh hưởng đáng kể vào khả 

năng hấp phụ As(III) và As(V) như trình bày trong hình 

8. Kết quả cho thấy rằng hiệu suất hấp phụ As(III) tăng, 

ngược lại hiệu suất hấp phụ As(V) giảm đáng kể khi pH 

tăng. 

 

Hình 8: Ảnh hưởng của pH đến khả năng hấp phụ 

As(III) và As(V) 

ĐKTN: m = 0,1 g, Vdd = 50 mL, pH = 5, [As(III)] = 30 mg/L, 

[As(V)] = 30 mg/L, thời gian lắc: 24 h, nhiệt độ = 25 0C  

Kết quả xác định điểm đẳng điện của vật liệu Fe-Mn/D 

trong môi trường có chất điện ly nền NaCl 0,1 M là 

pHPZC = 4,5. Dạng ổn định của As(V) là H3AsO4 với pH 

= 0-2; H2AsO4
− với pH = 2-7; HAsO4

2− với pH = 7-12; 

AsO4
3− với pH = 12-14 [11]. Nhóm hydroxyl bao gồm 

Fe-OH, Mn-OH trên bề mặt diatomite có thể nhận 

hoặc cho proton tùy theo pH dung dịch tạo nên bề 

mặt tích điện khác nhau. Ở pH thấp (< pHPZC), diễn ra 

quá trình (6) làm cho bề mặt tích điện dương và tương 

tác tĩnh điện làm gia tăng khả năng hấp phụ anion 

trên bề mặt diatomite bị biến tính như phương trình 

(8). Các anion liên kết với bề mặt diatomite theo dạng 

phức cầu ngoại (outer sphere complex) [12]. 

MOH + H2O   MOH2
+ + OH−  (6) 

MOH + H2O   MO
− + H3O

+  (7) 

MOH2
+ + OH−

   Xm−

⇔   MOH2…X + OH
−
   Xm−

⇔    

MX + H2O + OH
−  

(8) 

Trong khi đó tại pH cao (> pHPZC). Sự giải phóng 

proton (deprotonation) sẽ gia tăng tạo nên bề mặt tích 

điện âm (MO-) (phản ứng (7)), tạo nên lực đẩy tĩnh 

điện với các anion arsen. Ngoài ra, một lượng lớn 

nhóm hydroxyl có thể tạo ra sự hấp phụ cạnh tranh với 
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As(V) làm giảm khả năng hấp phụ. Kết quả này cũng 

phù hợp với nghiên cứu trước đây của Mohapatra và 

cộng sự [13]. 

Dạng tồn tại As(III) ở pH = 0-9 chủ yếu là H3AsO3, 

trong khi đó ở pH > 9 thì các dạng anion như 

H2AsO3
− chiếm ưu thế. Nghiên cứu gần đây của Knoerr 

[3] cho 

thấy sự hấp phụ As(III) trên sắt (III) hydroxyt xảy ra do 

sự tạo thành phức cầu nội thông qua quá trình trao 

đổi phối tử liên quan đến nhóm -OH− và -OH2 Trên cơ 

sở 

dữ kiện nhiệt động học, Clifford và cộng sự [14] đã tính 

toán hằng số tốc độ phản ứng Kr của các phức tạo 

thành FeH2AsO3 và  FeHAsO3
− lần lượt là 104 và 

2,2x104. Các phương trình phản ứng như sau:  

FeOH + H3AsO3   FeH2AsO3 + H2O   (9) 

FeOH + H2AsO3
−   FeHAsO3

− + H2O    (10) 

Hằng số tốc độ phản ứng cao giải thích cho ái lực lớn 

của các dạng anion As(III) với bề mặt âm bất kể lực đẩy 

tĩnh điện. Lý do này giải thích cho vật liệu Fe-Mn/D có 

khả năng hấp phụ As(III) tăng khi pH của môi trường 

tăng. Ảnh hưởng của pH đến sự hấp phụ As(III) khác 

nhau tùy thuộc vào từng loại vật liệu. Xu và cộng sự 

[15] đã nghiên cứu khả năng hấp phụ As(III) trên các 

loại đất sét khác nhau. Kết quả cho thấy dung lượng 

hấp phụ tăng, khi pH tăng từ 2-7. Trong khi đó, trên 

vật liệu lai zirconium polyacryamide [16], thì dung 

lượng hấp phụ giảm khi pH tăng. Đối với oxit sắt vô 

định hình và goethit, dung lượng hấp phụ As(III) tăng 

đến pH = 8 sau đó giảm khi pH tiếp tục tăng. Trong 

khi đó dung lượng hấp phụ As(III) lại tăng mạnh khi pH 

tăng từ 2 đến 10. 

Nghiên cứu đẳng nhiệt hấp phụ  

Đẳng nhiệt hấp phụ được nghiên cứu ở nhiệt độ 

phòng và ở các pH khác nhau. Ba mô hình đẳng nhiệt 

hấp phụ Langmuir, Frendlich, Frendlich biến đổi ở 

dạng phi tuyến được sử dụng nghiên cứu.  

Mô hình Langmuir  𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝐿
1 + 𝐾𝐶𝑒

 (11) 

Mô hình Freunlich  𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒

1
𝑛 (12) 

Mô hình Freundlich 

biến đổi 𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒
(
1
𝑛
−1)

 (13) 

Trong đó, qm là dung lượng hấp phụ cực đại đơn lớp; 

KL là hằng số cân bằng hấp phụ Langmuir. KF và n là 

các hằng số Freundlich. Trong mô hình Freundlich biến 

đổi, dung lượng hấp phụ cực đại qmax có thể tính theo 

phương trình Hasley [9] dẫn xuất từ phương trình 

Freundlich: 

𝑞𝑚 = lim
𝐶𝑒→𝐶0

𝐾𝐹 𝐶𝑒

1

𝑛, hay 𝑞𝑚 = lim
𝐶𝑒→𝐶0

𝐾𝐹 𝐶𝑒
(
1

𝑛
−1)

  (14) 

Độ tương thích của mô hình được đánh giá bằng hệ số 

R2  

𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇
 (15) 

Trong đó SSE là tổng bình phương của sai số mô hình; 

SST là tổng bình phương sai số tổng. SSE càng gần 

đến 0 hay R2 càng gần đơn vị thì sự tương thích của 

mô hình với thực nghiệm càng cao. Các tham số của 

các phương trình trên được xác định bằng công cụ 

Solver add-in của Microsoft Excel. 

Bảng 4: Giá trị các tham số của các mô hình hấp phụ 

arsen ở các giá trị pH khác nhau 

a. Mô hình Langmuir 

Thông số As(III) 

pH  3,5 5,0 6,8 9,5 

qm (mg/g)  6,31 20,69 21,04 29,30 

KL  0,506 0,027 0,064 0,029 

SSE 5,636  2,520  13,72  15,45 

R2  0,846 0,809 0,802 0,636 

 

b. Mô hình Freundlich 

Thông số As(III) 

pH  3,5 5,0 6,8 9,5 

qm (mg/g)  11,42 12,15 13,44 25,18 

KF  0,025 0,175 2,756 0,082 

n  0,537 0,784 2,078 0,574 

R2  0,800 0,990 0,802 0,975 

 

c. Mô hình Freunlich biến đổi 

Thông số As(III) 

pH  3,5 5,0 6,8 9,5 

KF  0,025 0,170 2,756 0,021 

n  0,349 0,437 0,675 0,310 

qm (mg/g)  11,42 12,22 14,87 31,40 
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SSE 7,332 0,139 10,697 8,001 

R2  0,800 0,996 0,960 0,973 

Như đã trình bày, pH ảnh hưởng rất lớn đến khả năng 

hấp phụ các dạng oxi hóa của arsen, do vậy nghiên 

cứu đẳng nhiệt hấp phụ được thực hiện ở các giá trị 

pH khác nhau từ 3,5-9,5. Kết quả được trình bày ở 

bảng 4 cho thấy, vật liệu Fe-Mn/D thể hiện khả năng 

hấp phụ tốt As(III) (dạng Arsenite) và mô hình 

Freundlich biến đổi mô tả tốt kết quả thực nghiệm với 

hệ số R2 cao. Số liệu thực nghiệm tuân theo mô hình 

Freundlich 

chỉ ra rằng bề mặt vật liệu Fe-Mn/D gồ ghề, và có 

những tâm năng lượng bề mặt khác nhau . 

Cũng từ bảng 4, có thể thấy kết quả tính toán dung 

lượng hấp phụ As(III) qm của vật liệu Fe-Mn/D từ mô 

hình Freunlich biến đổi cũng cho thấy vật liệu Fe-Mn/D 

có khả năng hấp phụ As(III) với qm ở các giá trị pH 3,5; 

5;0; 6,8; 9,5 lần lượt: 11,42; 12,22; 14,87; và 31,40 mg/g 

là khá cao so với các vật liệu đã được công bố [17], 

[18], [19], [20]. đặc biệt khả năng hấp phụ/oxy hóa 

chuyển hóa arsenite có độc tính cao thành arsenate có 

độc tính thấp hơn, làm cho vật liệu này có nhiều tiềm 

năng ứng dụng trong công nghiệp để loại bỏ nhanh 

chóng và hiệu quả arsen trong nước. 

 

Kết luận  

 

Đã tổng hợp thành công vật liệu Fe-Mn/D bằng cách 

biến tính diatomite Phú Yên bằng oxit hỗn hợp. Vật 

liệu biến tính đã được đặc trưng về cấu trúc bề mặt, 

thành phần pha, thành phần nguyên tố và trạng thái 

oxi hóa của chúng trong vật liệu. 

Đã khảo sát khả năng hấp phụ và ảnh hưởng của pH 

đến khả năng hấp phụ các dạng As(III) và As(V) trong 

nước của vật liệu Fe-Mn/D. Kết quả cho thấy khả năng 

hấp phụ As(V) tăng khi pH giảm và ngược lại khả năng 

hấp phụ As(III) tăng khi pH tăng. Kết quả nghiên cứu 

cũng cho phép góp phần làm rõ cơ chế của quá trình 

hấp phụ vào vật liệu Fe-Mn/D. Với As(V) là do lực hút 

tĩnh điện giữa các anion arsenate với bề mặt tích điện 

dương của vật liệu và với As(III) là do sự tạo thành 

phức cầu nội thông qua quá trình trao đổi phối tử liên 

quan đến nhóm -OH− và -OH2. Việc khảo sát cũng đã 

chỉ ra trong quá trình hấp phụ As(III) xảy ra sự oxy hóa 

As(III) thành As(V) bởi tác nhân MnO2.  

Kết quả nghiên cứu đẳng nhiệt hấp phụ chỉ ra mô hình 

Freunlich biến đổi mô tả tốt nhất quá trình hấp phụ 

As(III) từ dung dịch nước vào vật liệu biến tính Fe-

Mn/D. Từ mô hình này, có thể tính được dung lượng 

hấp phụ là khá cao so với các vật liệu đã được nghiên 

cứu.  
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