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 Tay Nguyen red mud, solid waste from the aluminum production process 

from bauxite ore, contains a number of metal oxides such as iron oxide, 

aluminum oxide, silicon oxide, titanium oxide... Metal oxides in red mud are 

modified, recovered and can be made into adsorbent materials for 

environmental treatment. The aluminum oxide content in red mud is about 

13%, was determined by the XRF method (X-ray fluorescence spectroscopy). 

In this study, the amount of aluminum oxide in red mud was separated from 

other oxides, and the resulting material was calcined at 600oC for 3 hours. 

Aluminum oxide gamma material was analyzed for structural characteristics 

using X-Ray, BET, SEM methods. The result showed that the adsorption 

capacity of Pb(II) in water environment at pH 6.0, the adsorption equilibrium 

time is 120 minutes and the adsorption capacity for Pb(II) of the material is 

determined according to the method Langmuir isotherm reached 38.27 mg/g. 
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Giới thiệu chung  

 

Bùn đỏ là bã thải của quá trình tinh chế nhôm từ 

quặng boxit theo công nghệ Bayer. Trên thực tế cứ sản 

xuất 1 tấn Al2O3 từ quặng bauxit thì đồng thời thải ra 

1,5 tấn bùn đỏ. Loại bùn thải này có độ pH cao (11-13) 

và các oxit kim loại như oxit sắt, oxit nhôm, oxit silic… 

có ảnh hưởng xấu đến môi trường sinh thái và con 

người [1]. Bùn đỏ Tân Rai (Tây nguyên) theo ước tính 

khoảng 50 năm nữa sẽ có khoảng 1,15 tỷ tấn trên vùng 

đất Tây Nguyên, như vậy với mức độ ô nhiễm rất cao 

nó sẽ ảnh hưởng đến môi trường sống nơi đây nếu 

không có những biện pháp xử lý triệt để. Trên thế giới 

và ở Việt nam thì bùn đỏ đã được xử lý với nhiều 

phương pháp như xử lý độ kiềm cao bằng trung hòa, 

sử dụng axit, nước biển, hay thạch cao phế thải 

(gypsum) [2,3,4]. Nghiên cứu biến tính, tận dụng các 

oxit kim loại có trong thành phần bùn đỏ thành vật liệu 

xử lý môi trường như sản xuất vật liệu từ tính có cấu 

trúc nano dựa vào Fe hóa trị 0 lấy từ bùn đỏ và 

methanol được phủ bởi cacbon nanofiber và nanotube 

[2,5], thu hồi oxit nhôm và oxit sắt từ bùn đỏ bằng 

cách khử sắt oxit sắt về Fe, đồng thời đồng kết tủa tạo 

thành canxi silicat, nhôm aluminat, kết quả phân tích 

cho thấy lượng nhôm thu hồi được đến 89,71%, sắt thu 

hồi được 60,76% [6], tách nhôm oxit trong bùn đỏ chế 

tạo vật xử lý Asen trong nước [7,8], chế tạo vật liệu 

zeolit từ bùn đỏ xử lý ion NH4
+, NO2

- trong nước [9,10]. 

Trong thành phần bùn đỏ hàm lượng oxit nhôm chiếm 

khoảng 13 % đến 30% tùy thuộc vào quy trình công 

nghệ tinh chế nhôm từ quặng bauxit, nếu được tách và 

biến tính sang các dạng boemit, gamma oxit nhôm có 
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thể sử dụng làm vật liệu hấp phụ xử lý một số kim loại 

khác trong nước [11,12,13]. Chính vì vậy, trong nghiên 

cứu này bùn đỏ Tây Nguyên đem tách nhôm ra khỏi 

các thành phần oxit kim loại khác, sau đó biến tính để 

chế tạo vật liệu gamma oxit nhôm, vật liệu chế tạo 

được sẽ được ứng dụng để hấp phụ xử lý Pb(II) trong 

môi trường nước. Đã có một số nghiên cứu cho thấy 

khả năng hấp phụ Pb(II) trên các dạng oxit nhôm khá 

hiệu quả [14, 15]. 

Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu 

Hóa chất, nguyên liệu 

Bùn đỏ thô (RM): Lấy từ nhà máy sản xuất nhôm Tân 

Rai, Tây Nguyên. Natri cacbonat (Na2CO3 tinh thể, tinh 

khiết phân tích,  Trung Quốc 98%),  axit hidroclorua 

(HCl, Trung Quốc, 36.5%), natri hidroxit (NaOH, Việt 

Nam, 98%),  axit sunfuric (H2SO4, Trung Quốc, 98%), 

(Pb(NO3)2, Merk, Đức, 1000 mg/L). 

Chế tạo vật liệu 

Chuẩn bị mẫu bùn đỏ thô: Bùn đỏ Tân Rai được lấy tại 

bãi chứa bùn thải của nhà máy sản xuất nhôm Tân Rai,  

Lâm Đồng. Mẫu bùn đỏ ở dạng khô, được sấy nhẹ ở 

45-50oC, nghiền đến cỡ hạt 0,1 mm. Vật liệu được ký 

hiệu là RM.  

Nghiên cứu chế tạo vật liệu gamma nhôm  

*Giai đoạn 1: Khử carbon của bùn đỏ. Cân 2,0 g bùn 

đỏ và 0,24 g Na2CO3 (12%) được trộn với nước cất, sau 

đó sấy khô ở 110°C trong 4 giờ. Than được thêm vào 

hỗn hợp bùn đỏ và natri cacbonat với tỷ lệ 1:3 (bùn đỏ 

+ natri cacbonat : than), sau đó nung ở 950oC trong 3 

giờ. Quá trình này khử toàn oxit sắt về sắt bằng than 

[2]. 

* Giai đoạn 2: Tách sắt oxit từ bùn đỏ. Cân 0,5 g bùn 

đỏ sau khử carbon, mẫu được bổ sung 100 mL nước 

cất và khuấy trong 3 giờ, dùng nam châm thu hồi toàn 

bộ sắt. Phần hỗn hợp còn lại được lọc, thu được chất 

rắn, sấy khô 100 oC trong 3 giờ.  

*Giai đoạn 3: Tổng hợp vật liệu gamma nhôm oxit.      

Kiềm hoá: Cân 0,2 g chất rắn thu được ở giai đoạn 2, 

bổ sung dung dịch NaOH 20% với tỷ lệ R/L= 1/4. Hỗn 

hợp được khuấy và đun ở 90°C trong 1 giờ, sau đó lọc 

rửa, ly tâm thu được chất rắn.   

Axit hóa: Cân 0,2 g chất rắn thu được ở giai đoạn kiềm 

hoá, bổ sung axit H2SO4 30% với tỷ lệ R/L=1/5. Hỗn 

hợp được khuấy và đun già hóa ở 80 °C trong 2 giờ. 

Tiến hành ly tâm để thu chất rắn, tốc độ ly tâm 5 phút 

7000 vòng/phút. Chất rắn được rửa lại nhiều lần bằng 

nước cất đến khi pH trung tính, ly tâm lấy phần chất 

rắn đem sấy ở 110 oC trong 3 giờ.  

Mẫu sau khi sấy được nung ở 400oC, 500oC, 600oC 

trong 3 giờ [15]. Vật liệu thu được kí hiệu (GA/RM), ký 

hiệu mẫu theo nhiệt độ nung lần lượt là GA/RM 400, 

GA/RM 500, GA/RM 600. 

Nghiên cứu điều kiện và khả năng hấp phụ Pb(II) trong 

môi trường nước 

Quy trình thí nghiệm 

Cân 0,1 gam mẫu vật liệu chế tạo cho vào 50 mL dung 

dịch Pb (II) có nồng độ xác định cho từng thí nghiệm 

và được điều chỉnh về pH thích hợp theo yêu cầu. Hỗn 

hợp được đưa lên máy lắc với tốc độ lắc 140 v/ph 

trong thời gian xác định. Tiến hành lọc hỗn hợp qua 

giấy lọc băng xanh. Hàm lượng Pb(II) trước và sau khi 

hấp phụ được xác định bằng phương pháp quang phổ 

nguyên tử lò graphit (GF-AAS) trên máy quang phổ 

AA-7000 Shimazu. Tiến hành tương tự với mẫu bùn đỏ 

thô (RM) để đối chứng. 

Hiệu suất và dung lượng hấp phụ trên các vật liệu 

được tính theo công thức : 

 

Trong đó :  

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

chất hấp phụ)     

H: hiệu suất hấp phụ (%) 

C0: nồng độ Pb(II) ban đầu (mg/L) 

Ce : nồng độ Pb(II) còn lại sau khi hấp phụ (mg/L) 

V: thể tích dung dịch Pb(II)  (mL); m: khối lượng vật liệu (g)      

Mô hình đẳng nhiệt hấp phụ  

Để nghiên cứu ảnh hưởng của nồng độ dung dịch Pb 

(II) ban đầu tới quá trình hấp phụ trên vật liệu GA/RM,  

kết quả nghiên cứu được phân tích dựa trên hai mô 

hình đẳng nhiệt hấp phụ phổ biến là Langmuir 

(phương trình 1) và Frendlich (phương trình 2) : 

Động học của quá trình hấp phụ: Động học của quá 

trình hấp phụ được phân tích theo phương trình động 

học biểu kiến bậc 1 và bậc 2: 

Phương trình động học bậc 1: t
1 e t

dq
=k .(q -q )

dt
 

Phương trình động học bậc 2: 2t
2 e t

dq
=k .(q -q )

dt
  

Trong đó:  

qe là dung lượng hấp phụ tại thời điểm cân bằng 

(mg/g) 

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

k1 là hằng số tốc độ hấp phụ bậc nhất biểu kiến (phút-1) 

k2 là hằng số tốc độ hấp phụ bậc hai biểu kiến (g.mg-

1.phút-1). 
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Phương pháp nghiên cứu cấu trúc vật liệu 

Các mẫu vật liệu chế tạo được nghiên cứu đặc điểm 
hình thái, cấu trúc bằng các phương pháp nhiễu xạ tia 
X (X-Ray) được ghi trên thiết bị D8-Advance, Brucker và 
SIEMEN D5005 với tia bức xạ CuKα có bước sóng λ = 1,5406 

Ao, công suất 40 KV, góc quét 2θ từ 10 đến 70o, tốc độ quét 
1o/phút, nhiệt độ 25oC tại Khoa Vật lý, ĐH Quốc gia Hà Nội, 
phương pháp hiển vi điện tử quét SEM trên thiết bị  
Hitachi S – 4800 (Nhật Bản) tại Viện Khoa học Vật liệu 
– Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam; 
phương pháp đẳng nhiệt - hấp phụ (BET) được đo trên 
thiết bị Tristar- Micromeritics – 3000 (Mỹ) tại Trường 
Đại học sư phạm Hà Nội 
 

Kết quả và thảo luận 

 

Đặc trưng cấu trúc của vật liệu 

Giản đồ nhiễu xạ tia X (X-Ray) của mẫu vật liệu GA/RM 

Mẫu vật liệu gamma oxit nhôm được chụp X-Ray, ở 

các nhiệt độ nung khác nhau (400oC, 500oC, 600oC) 

cho thấy ở các nhiệt độ nung khác nhau cho đặc trưng 

cấu trúc vật liệu khác nhau, khi nung ở 400oC và 

500oC, vật liệu Al2O3 được tạo thành gần như hoàn 

toàn ở trạng thái vô định hình. Khi tăng nhiệt độ lên 

500oC thì oxit nhôm tạo thành đã chuyển thành -

Al2O3 (gamma oxit nhôm). Tại 600oC, hàm lượng -

Al2O3 tạo thành trong mẫu vật liệu là cao hơn nhiều so 

với các vật liệu nung ở điều kiện nhiệt độ trước đó. Kết 

quả chụp X-Ray của các mẫu vật liệu chế tạo ở các 

nhiệt độ 400oC (GA/RM 400), 500oC (GA/RM 500), 

600oC (GA/RM 600) được trình bày ở hình 1.a. 

Vật liệu chế tạo được thì -Al2O3 tồn tại ở dạng vô 

định hình, trạng thái vô định hình này của gamma 

oxit nhôm trong một số nghiên cứu thường có khả 

năng hấp phụ tốt với một số ion kim loại [15,16]. 

Ảnh chụp SEM của vật liệu RM và GA/RM  

Kết quả chụp SEM (hình 1.b và 1.c) của hai loại vật liệu 

bùn đỏ thô (RM) và vật liệu gamma oxit nhôm  

GA/RM nung ở 600oC (GA/RM 600) được chế tạo cho 

thấy ở bùn đỏ thô RM các hạt vật liệu kết dính chặt 

với nhau thành những khối lớn, có thể đây là sự kết 

dính chủ yếu do nhôm hydroxit tạo nên. Còn đối với 

vật liệu chế tạo mới gamma oxit nhôm với độ phóng 

đại 100.000 lần, trên bề mặt đã xuất hiện các hạt vật 

liệu có dạng hình cầu sắc nét xếp sắp ngẫu nhiên 

thành các khối chồng lên nhau trên bề mặt các hạt 

vật liệu, bề mặt xốp sẽ giúp cho quá trình hấp phụ 

trên bề mặt tốt hơn. 

 

 

 
Hình 1: (a) Giản đồ X-Ray của mẫu vật liệu GA/RM 400, 

GA/RM 500 và GA/RM 600. (b) Ảnh SEM của bùn đỏ 

thô RM, (cd) Ảnh SEM vật liệu GA/RM 600 

Kết quả xác định diện tích bề mặt riêng BET 

Diện tích bề mặt của vật liệu ảnh hưởng lớn bởi nhiệt 

độ nung và sự thay đổi cấu trúc và thành phần của vật 

liệu. Kết quả xác định diện tích bề mặt riêng của vật 

liệu GA/RM 600 theo phương pháp BET là 63,8 m2/g 

cao hơn so diện tích bề mặt với bùn đỏ ban đầu RM 

(40,7 m2/g). 

Kết quả tại Hình 2.a cho thấy, đường đẳng nhiệt hấp 

phụ - giải hấp phụ của vật liệu -Al2O3 không trùng hợp 

nhau, tạo ra vòng trễ do đó thuộc dạng đường loại IV 

(b) 

(c) 
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theo IUPAC, từ đó có thể thấy vật liệu có kích thước 

mao quản trung bình. Tuy nhiên, đường hấp phụ và 

khử hấp phụ không có sự đóng vòng ở vùng áp suất 

tương đối thấp, điều đó cho thấy mao quản của vật 

liệu có độ đồng đều không cao. Kết quả cho tại hình 

2.b cũng chứng minh rằng có nhiều khoảng kích thước 

mao quản của hệ vật liệu, trải dài từ 2-150 nm. Kết quả 

nghiên cứu tương đồng với kết quả cho tại đường hấp 

phụ và giải hấp phụ. 

 

 

 
Hình 2: Đường hấp phụ giải hấp N2

 (a) và đường phân 

bố kích thước mao quản (b) của vật liệu GA/RM 600 

 

Ảnh hưởng của pH hấp phụ 

Để khảo sát ảnh hưởng của pH đến khả năng hấp phụ 

của vật liệu RM thô và biến tính GA/RM 600, thực 

nghiệm được tiến hành với khoảng pH của dung dịch 

khảo sát từ 2 đến 7, được điều chỉnh bằng dung dịch 

HCl 0,1M; dung dịch Pb(II) đem hấp phụ có nồng độ 

ban đầu là 100 mg/L và thời gian tiếp xúc hai pha với 

120 phút với lượng vật liệu tổng hợp 0,1 g. Thí nghiệm 

được làm song song đối chứng với mẫu bùn đỏ thô 

chưa biến tính (RM). Hiệu suất hấp phụ được tính theo 

công thức trình bày trong phần thực nghiệm và kết 

quả được trình bày trên hình 3.a. 

Phản ứng hấp phụ Pb(II) lên trên bề mặt -Al2O3 của 

vật liệu GA/RM 600 là quá trình ion kim loại bị giữ lại 

trên bề mặt vật liệu xốp thông qua tương tác hóa học 

(liên kết) và vật lý (lực Van der Waal) chủ yếu là do bề 

mặt vật liệu có nhiều vị trí hoạt động như nhóm 

hydroxyl (-OH), đó chính là các điểm mà Pb(II) có thể 

tạo liên kết phối trí hoặc trao đổi ion, làm giảm nồng 

độ của chì [14,15]: 

        ≡Al- OH + Pb2+  ⇌   ≡Al-O- Pb+ 
  + H+ 

Quá trình này phụ thuộc rất nhiều vào pH, diện tích bề 

mặt và nồng độ ban đầu. 

Theo kết quả thực nghiệm thì dung lượng hấp phụ 

tăng dần theo pH của dung dịch do ở pH thấp ion [H+] 

cạnh tranh với Pb(II) giành vị trí trên bề mặt. Khi pH 

tăng giới hạn thì dung lượng hấp phụ của Pb(II) tăng 

do giảm cạnh tranh và tăng sự tạo phức. Tuy nhiên pH 

đến trung tính hoặc kiềm yếu đã xuất hiện kết tủa chì 

hydroxit làm giảm khả năng hấp phụ trên bề mặt. Kết 

quả chỉ rõ dung lượng hấp phụ trên RM đạt giá trị cao 

nhất là 6,65 mg/g ở pH 6, còn với GA/RM 38,38 mg/g  

cũng ở giá trị pH 6 nhưng cao hơn nhiều so với bùn 

đỏ thô chưa biến tính. Kết quả khảo sát này phù hợp 

với giá trị pHpzc của vật liệu chế tạo là 8,1. Giá trị pH 

hấp phụ nhỏ hơn giá trị pHpzc bề mặt tích điện âm sẽ 

thuận lợi cho quá trình hấp phụ các cation. Giá trị pH 

này được lựa chọn để khảo sát các bước tiếp theo. 

 

 

Hình 3: Ảnh hưởng của (a) pH đến hiệu suất hấp phụ 

của RM và GA/RM 600; (b) thời gian đến cân bằng hấp 

phụ 

Ảnh hưởng của thời gian tiếp xúc  

Thời gian tiếp xúc ảnh hưởng đến hiệu suất hấp phụ 

của vật liệu. Thực nghiệm được tiến hành với 50 ml 

dung dịch Pb(II) có nồng độ ban đầu là 100 mg/L trên 

2 loại vật liệu là RM và GA/RM 600, pH được điều 

chỉnh đến giá trị 6, lắc hấp phụ với tốc độ 150 v/phút 

trong các khoảng thời gian khác nhau 30, 60, 90, 120, 

150, 180, 240 phút. Kết quả thực nghiệm được mô tả 

(b) 

(b) 
(a) 

(a) 
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theo hình 3.b. Cân bằng hấp phụ của Pb(II) trên vật 

liệu diễn ra rất nhanh ở giai đoạn đầu, sau đó chậm lại 

khi các vị trí hoạt tính trên bề mặt bão hòa. Kết quả 

thực nghiệm cho thấy dung lượng hấp phụ Pb (II) trên 

vật liệu tổng hợp được tăng nhanh ở 90 phút đầu tiên, 

sau đó đạt cân bằng ở giá trị 120 phút ứng với dung 

lượng hấp phụ của GA/RM 600 là 38,12 mg/g. 

Khảo sát mô hình đẳng nhiệt hấp phụ theo Langmuir 

và Frendlich 

   Từ kết quả của mô hình động học hấp phụ đẳng 

nhiệt Langmuir và Freundlich xác định được các thông 

số động học hấp phụ. Kết quả được trình bày tại hình 

4 và bảng 1. 
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Hình 4: Đồ thị đường đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir và 

Frendlich của vật liệu GA/RM 600 

Bảng 1: Thông số động học của vật liệu GA/RM 600 

hấp phụ Pb(II) theo mô hình động học Langmuir và 

Frendlich 

Langmuir Frendlich 

KL qmax 

(mg/g) 

RL (1/g) R2 1/n KF(1/g) R2 

1/qmax..b 1/a 1/(1+KL.Co)  a lnKF=b  

1,073 38,27 0,009<RL

<0,036 

0,9982 0,0979 4,008 0,8844 

Với các giá trị thông số khảo sát mô hình động học, 

quá trình hấp phụ chì theo mô hình động học 

Langmuir phù hợp hơn so với mô hình Frendlich, quá 

trình hấp phụ đơn lớp trên bề mặt vật liệu. Trong vùng 

nồng độ khảo sát giá trị dung lượng hấp phụ cực đại 

của Pb(II) đạt 38,27 mg/g.  

Mô hình động học của vật liệu GA/RM 600 hấp phụ Pb(II) 

Quá trình hấp phụ Pb(II) trên vật liệu được nghiên cứu 

trên mô hình động học bậc 1 và bậc 2 ở điều kiện 

nhiệt đô 25oC, pH thích hợp là 6, nồng độ ban đầu của 

Pb(II) là 100 mg/L. Kết quả khảo sát được thể hiện trên 

hình 5. 
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Hình 5: (a) Phương trình động học giả định bậc 1; (b) 

Phương trình động học giả định bậc 2 

 

Các chỉ số thu được cho thấy sự tương thích đáng kể 

của cả hai mô hình đối với dữ liệu thực tế. Cụ thể, đối 

với mô hình động học bậc 1, phương trình hồi quy 

được xác định là y = -0,008x + 0,70217. Từ phương 

trình này, hằng số tốc độ hấp phụ k1 đạt giá trị 0,008 

phút-1 với hệ số hồi quy R2 = 0,97455. Những thông số 

này phản ánh khả năng biểu diễn khá chính xác diễn 

biến của quá trình theo thời gian. Khi xem xét dưới mô 

hình động học bậc 2, dữ liệu thực nghiệm tuân theo 

phương trình y = 0,02139x + 0,02591. Ở mô hình này, 

hằng số tốc độ k2 được tính toán là 0,009 mg/g.phút-1 

đi kèm với hệ số hồi quy R2 đạt 0,97188. Như vậy, có 

(b) 

(a) 
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thể kết luận rằng quá trình hấp phụ Pb(II) diễn ra ổn 

định và phù hợp để mô tả bằng cả hai mô hình động 

học bậc 1 và bậc 2. Điều này cho thấy cơ chế hấp phụ 

có thể bao gồm cả sự khuếch tán vật lý và tương tác 

hóa học trên bề mặt vật liệu. 

 

Kết luận 

 

Vật liệu gamma oxit nhôm được chế tạo từ bùn đỏ Tây 

Nguyên sau khi tách bỏ oxit sắt và một số oxit kim loại 

khác đã được phân tích đặc trưng cấu trúc bằng các 

phương pháp phân tích hiện đại như XRD, SEM, BET. 

Các hạt gamma oxit nhôm chủ yếu tồn tại ở dạng vô 

định hình, đây là dạng có khả nắng hấp phụ xử lý tốt 

đối với Pb(II), với diện tích bề mặt khá lớn, được cải 

thiện hơn về độ xốp so với bùn đỏ thô do đó có khả 

năng hấp phụ cao hơn đối với Pb(II). Mô hình đẳng 

nhiệt Langmuir được xác định phù hợp với quá trình 

hấp phụ xử lý Pb(II) trong môi trường nước, dung 

lượng hấp phụ cực đại đạt 38,27 mg/g. Dung lượng 

hấp phụ Pb(II) của vật liệu từ việc thu hồi oxit nhôm từ 

bùn đỏ có thể thấp hơn so với một số vật liệu biến tính 

bùn đỏ kết một số vật liệu khác [17], nhưng việc tận 

thu các thành phần oxit có trong bùn đỏ Tây Nguyên 

là một trong hướng nghiên cứu có khả thi và có ý 

nghĩa thực tiễn lớn trong xử lý chất thải công nghiệp 

thành vật liệu thân thiện môi trường 
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