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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  10/7/2023 The aim of this study was to create a magnetic adsorbent from snail shell 

(TVO) and use it to remove phosphate     
    from aqueous solution. 

Snail shell powder was modified with FeCl3 solution at different weight 

ratios to determine the most suitable impregnation rate. Batch adsorption 

experiments were conducted to investigate the adsorption isotherm, 

kinetics and adsorption mechanism of phosphorus on TVO. The results 

illustrated that the adsorption of    
   on TVO is quite good. The 

kinetics of the adsorption process could be well described by the pseudo-

first order model and pseudo-second order model. The Langmuir model 

was the most suitable model describing the adsorption isotherm of    
   

on TVO. The maximum adsorption capacity can be reached 53.48 mg/g. 

The ion exchange chemisorption is the main mechanism of the process. 

This study shows that TVO is a low-cost promising adsorbent to remove 

phosphate from aqueous solution. 
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    TRONG DUNG DỊCH NƯỚC  
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  10/7/2023 Mục đích của nghiên cứu là tạo ra chất hấp phụ từ tính từ vỏ ốc (TVO) 

và sử dụng để loại bỏ phosphate (   
  ) khỏi dung dịch nước. Bột vỏ 

ốc được biến tính với dung dịch FeCl3 ở các tỷ lệ khối lượng khác nhau 

để xác định tỷ lệ biến tính thích hợp nhất. Các thí nghiệm hấp phụ theo 

mẻ được tiến hành để khảo sát đường đẳng nhiệt hấp phụ, động học và 

cơ chế hấp phụ của phosphorus lên TVO. Kết quả cho thấy sự hấp phụ 

của    
   lên TVO là khá tốt. Động học của quá trình hấp phụ được mô 

tả bởi mô hình động học bậc 1 và bậc 2. Mô hình Langmuir là mô hình 

phù hợp nhất mô tả đẳng nhiệt hấp phụ của    
   lên TVO, dung lượng 

hấp phụ cực đại có thể đạt 53,48 mg/g. Cơ chế hấp phụ hoá học trao đổi 

ion là cơ chế chính của quá trình. Nghiên cứu này cho thấy TVO là chất 

hấp phụ có triển vọng với chi phí thấp để loại bỏ phosphorus ra khỏi 

dung dịch nước. 
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1. Mở đầu 

Trong hệ sinh thái, phosphate (   
  ) là một trong những hợp chất cần thiết cho sự sống. Tuy 

nhiên việc dư thừa phosphate trong hệ sinh thái nước ngọt dẫn đến hiện tượng phú dưỡng hoá và 

gây ô nhiễm nguồn nước. Phosphate được giải phóng ra môi trường chủ yếu do các hoạt động 

của con người như hoạt động sinh hoạt, công nghiệp và nông nghiệp [1]. Mặc dù luôn có yêu cầu 

xử lý nước thải trước khi xả thải vào môi trường, hiện tượng ô nhiễm phosphate trong nước vẫn 

ngày càng gia tăng.  

Hiện nay có rất nhiều công nghệ được sử dụng để xử lý phosphate như trao đổi ion, lọc màng, 

kết tủa hoá học và hấp phụ [2]. Trong đó hấp phụ được xem là một trong những công nghệ có 

hiệu quả xử lý phosphate cao với quy trình vận hành đơn giản [3]. Nhiều chất hấp phụ đã được 

nghiên cứu để loại bỏ    
   trong nước như hydroxit, tro bay, khoáng đất sét, than hoạt tính và 

than sinh học… Gần đây, vỏ ốc với thành phần 95 – 99% canxi được xem như chất hấp phụ tiềm 

năng với chi phí thấp và hiệu quả cao trong loại bỏ chất ô nhiễm trong nước [4]. Xiong và cộng 

sự [5] đã sử dụng vật liệu hấp phụ từ vỏ ốc và vỏ sò để loại bỏ phosphate trong nước, kết quả cho 

thấy khả năng hấp phụ của hai loại vật liệu này là khá cao. Trong nghiên cứu của Frazer-

Williams [6] bốn loại vỏ ốc được sử dụng để hấp phụ phosphate trong nước, kết quả cho thấy 

dung lượng hấp phụ có thể đạt từ 13 – 33 mg/g.  

Tại Việt Nam, lượng lớn vỏ ốc được thải ra môi trường từ các hoạt động ăn uống hàng ngày 

của con người như từ các nhà hàng, các hộ gia đình gây ảnh hưởng không nhỏ tới môi trường. 

Việc thu hồi vỏ ốc làm vật liệu hấp phụ sẽ mang lại ý nghĩa lớn về môi trường và kinh tế trong 

việc sử dụng chất thải để xử lý chất thải.  

Chất hấp phụ từ tính hiện đang được các nhà nghiên cứu rất quan tâm do hiệu quả hấp phụ cao 

và dễ thu hồi vật liệu sau quá trình hấp phụ [7]. Vật liệu hấp phụ từ tính có thể được tổng hợp 

bằng cách ngâm tẩm ion sắt với các loại vật liệu khác nhau như than sinh học [8], than hoạt tính 

[9]. Tuy nhiên, vật liệu hấp phụ từ tính được chế tạo từ việc ngâm tẩm ion sắt với vật liệu vỏ ốc 

để loại bỏ phosphate trong nước chưa được biết đến trong giới hạn tìm kiếm của tác giả. Do đó 

mục đích của nghiên cứu này là tạo ra vật liệu từ tính bằng cách ngâm tẩm ion sắt với bột vỏ ốc 

và đánh giá khả năng hấp phụ phosphate trong nước của vật liệu thu được. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Nguyên liệu và hoá chất  

Vỏ ốc sử dụng trong nghiên cứu là vỏ ốc nước ngọt được thu thập từ một số nhà hàng trên địa 

bàn thành phố Thái Nguyên. Các hoá chất sử dụng trong nghiên cứu gồm KH2PO4, FeCl3.6H2O, 

H2SO4, HCl và NaOH đều có xuất xứ Merck. 

2.2. Chế tạo vật liệu vỏ ốc tính từ 

Vỏ ốc được đưa đi rửa nhiều lần với nước máy để loại bỏ bụi bẩn, cặn bám. Sau đó vỏ ốc 

được ngâm với dung dịch axit Sulfuric 0,1M trong 8 giờ và được rửa nhiều lần bằng nước máy và 

nước cất [10]. Vỏ ốc sau làm sạch được sấy khô ở 100
 o

C trong 48 giờ và được đưa đi nghiền, 

sàng thu được bột vỏ ốc có kích thước ≤ 0,5 mm (VO) sử dụng cho nghiên cứu.  

Vật liệu vỏ ốc từ tính được chế tạo theo phương pháp của He và cộng sự [11]: bột vỏ ốc được 

ngâm trong dung dịch FeCl3 nồng độ 100 g Fe/L theo các tỷ lệ Fe/VO về khối lượng như sau: 

0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% và 30%. Hỗn hợp được khuấy trộn trong 2 giờ và sấy khô ở 80 
o
C. Sản phẩm thu được được dán nhãn tương ứng với các tỷ lệ ngâm tẩm: TVO0, TVO5, TVO10, 

TVO15, TVO20, TVO25 và TVO30.  

Các vật liệu cần thiết được xác định một số đặc tính hoá lý cơ bản gồm diện tích bề mặt riêng, 

thể tích rỗng xốp bằng phương pháp BET (thiết bị Micromeritics TriStar 3000 V6.07A); xác định 

thành phần nguyên tố hoá học bằng phương pháp tán xạ tia X (EDX, thiết bị Hitachi S-4800). 
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2.3. Nghiên cứu hấp phụ theo mẻ 

Thí nghiệm hấp phụ theo mẻ được thực hiện để đánh giá khả năng hấp phụ phosphate của vật 

liệu vỏ ốc (VO) và các vật liệu vỏ ốc từ tính (TVO); đánh giá các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình 

hấp phụ gồm pH (2-12), thời gian lắc (5 – 240 phút), nồng độ phosphate ban đầu (5 - 80 mg/L). 

Thí nghiệm theo mẻ được thực hiện trong bình tam giác 50 mL có chứa 25 mL dung dịch 

   
           và lượng chất hấp phụ 0,01 g/25 mL; và được lắc ở tốc độ 120 vòng/phút trên 

máy lắc (PH-2A, xuất xứ Trung Quốc). pH ban đầu của dung dịch    
   được điều chỉnh bằng 

dung dịch HCl 0,1 M và NaOH 0,1M. Sau quá trình hấp phụ hỗn hợp được lọc qua giấy lọc kích 

thước 11 µm. Nồng độ    
   còn lại trong dung dịch được xác định bằng phương pháp 

Vanadomolybdophosphoric axit.  

Dung lượng hấp phụ    
  của các vật liệu hấp phụ ở thời gian t (qt, mg/g) và ở trạng thái cân 

bằng (qe ,mg/g) được xác định theo công thức (1) và (2); Hiệu suất hấp phụ H (%) được xác định 

theo công thức (3): 

   
        

 
      (1) 

   
        

 
      (2) 

   
            

  
      (3) 

Trong đó: C0, Ct và Ce (mg/L) là nồng độ    
   

 trong dung dịch lúc đầu, ở thời gian t và ở 

trạng thái cân bằng; V (L) là thể tích dung dịch     
   và m (g) là khối lượng chất hấp phụ sử 

dụng; H (%) là hiệu suất hấp phụ  

2.4. Mô hình động học hấp phụ 

Mô hình động học bậc 1 và mô hình bậc 2 được sử dụng để phân tích động học của quá trình 

hấp phụ, dạng tuyến tính của mô hình bậc 1 và bậc 2 được thể hiện ở công thức (4) và (5): 

                       (4) 
 

  
 

 

    
  

 

  
       (5) 

Trong đó: qt (mg/g) và qe (mg/g) là dung lượng hấp phụ ở thời gian t và ở trạng thái cân bằng; 

k1 (phút
-1

) và k2 (g.mg
-1

.phút
-1

) là hằng số mô hình bậc 1 và bậc 2. 

2.5. Mô hình đẳng nhiệt hấp phụ 

Nghiên cứu sử dụng mô hình đẳng nhiệt Langmuir và Freundlich xác định cơ chế quá trình 

hấp phụ. Phương trình đẳng nhiệt hấp phụ theo mô hình Langmuir và Freundlich được thể hiện ở 

công thức (6) và (7): 

   
      

      
      (6) 

       

 
       (7) 

Trong đó: qm (mg/g) và qe (mg/g) là dung lượng hấp phụ cực đại và dung lượng hấp phụ ở trạng 

thái cân bằng; Ce (mg/L) là nồng độ của    
   trong dung dịch ở trạng thái cân bằng; KL(L/mg): 

hằng số hấp phụ Langmuir; KF(mg/g): hằng số hấp phụ Freundlich; n là cường độ hấp phụ. 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

3.1. Tỷ lệ ngâm tẩm tối ưu giữa ion sắt và bột vỏ ốc tạo vật liệu từ tính hấp phụ phosphate 

Để xác định tỷ lệ ngâm tẩm tối ưu giữa ion sắt và bột vỏ ốc tạo vật liệu từ tính hấp phụ 

phosphate, nghiên cứu đã dùng 20 mg chất hấp phụ (ở các tỷ lệ ngâm tẩm Fe/VO khác nhau) hấp 

phụ    
   trong 25 mL dung dịch nồng độ 20 mg/L ở nhiệt độ phòng (25±2

0
C). Lượng    

   bị 

hấp phụ bởi các loại vật liệu được thể hiện ở hình 1. 
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Hình 1. Ảnh hưởng của tỷ lệ ngâm tẩm Fe/VO đến khả năng hấp phụ của vật liệu từ tính vỏ ốc 

Kết quả hình 1 cho thấy vật liệu ở tỷ lệ ngâm tẩm Fe/VO 25% về khối lượng (TVO25) có 

dung lượng và hiệu suất hấp phụ    
   cao hơn so với các vật liệu ở tỷ lệ ngâm tẩm khác. Cụ thể: 

khi tỷ lệ ngâm tẩm Fe/VO tăng từ 0 đến 25%, dung lượng hấp phụ    
   tăng từ 2,54 mg/g đến 

15,67 mg/g; hiệu suất hấp phụ tăng từ 17,49% đến 58,34%. Sự tăng này do có mặt của các hạt 

ion sắt trong chất hấp phụ từ tính thu được. Tuy nhiên, khi tăng tỷ lệ ngâm tẩm Fe/VO tăng lên 

30% (TVO30), dung lượng và hiệu suất hấp phụ giảm xuống còn 15,06 mg/g và 56,63%. Điều 

này có thể được giải thích ở tỷ lệ ngâm tẩm quá cao, các hạt ion sắt chiếm một phần tâm hoạt 

hoá, do đó vật liệu từ tính vỏ ốc TVO30 không còn khả năng hấp phụ thêm các ion    
  [12]. 

Như vậy, theo kết quả nghiên cứu ở tỷ lệ ngâm tẩm Fe/VO 25% vật liệu từ tính vỏ ốc thu được 

TVO25 có dung lượng và hiệu suất hấp phụ cao nhất và được chọn sử dụng cho những nghiên 

cứu tiếp theo.  

3.2. Một số đặc tính hoá lý của vật liệu hấp phụ 

Vật liệu TVO25 và TVO0 (bột vỏ ốc ban đầu) được xác định diện tích bề mặt riêng, thể tích 

rỗng xốp và thành phần nguyên tố hoá học. Kết quả cho thấy diện tích bề mặt riêng và thể tích 

rỗng xốp của TVO0 thấp, lần lượt là 2,0 m
2
/g và 0,0001 cm

3
/g, tuy nhiên ở vật liệu TVO25 các 

giá trị này tăng lên lần lượt là 69,69 m
2
/g và 0,104 cm

3
/g. Điều này chỉ ra rằng việc ngâm tẩm với 

dung dịch ion sắt đã thành công trong việc làm thay đổi cấu trúc của bột vỏ ốc, giúp gia tăng diện 

tích bề mặt và thể tích rỗng xốp của vật liệu.  

Kết quả phân tích thành phần nguyên tố đối với vật liệu TVO0 bao gồm C (28,15%), O 

(62,28%), Ca (9,57%). Trong khi đó thành phần các nguyên tố của vật liệu TVO25 bao gồm C 

(6,05%), O (70,84%), Cl (9,31%), Ca (6,64%), Fe (7,16%). Kết quả này cho thấy khi bột vỏ ốc 

được ngâm tẩm với dung dịch ion sắt đã tạo ra sự khác biệt về thành phần hoá học cũng như về 

diện tích bề mặt riêng và thể tích rỗng xốp giữa vật liệu TVO0 và vật liệu TVO25. 

3.3. Ảnh hưởng của pH đến quá trình hấp phụ 

Giá trị pH là một trong những yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến quá trình hấp phụ phosphate. 

Nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của pH đến quá trình hấp phụ phosphate của vật liệu TVO25 

được thực hiện trong khoảng pH từ 2 – 10, kết quả được thể hiện ở hình 2a. 

Kết quả cho thấy, ở pH bằng 3 dung lượng và hiệu suất hấp phụ đạt cực đại với các giá trị lần 

lượt là 18,65 mg/g và 56,47%. Khi giá trị pH tăng từ 3 đến 10, dung lượng hấp phụ giảm từ 18,65 
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mg/g xuống còn 7,67 mg/g và hiệu suất hấp phụ giảm từ 56,47% xuống 25,29%. Kết quả này có 

xu hướng giống với báo cáo của một số nghiên cứu khác [13]. Giá trị pH của dung dịch quyết 

định dạng tồn tại của nhóm hydroxyt phosphate như      
 ,     

   và    
  [2]. Trong môi 

trường axit, dạng tồn tại chính của phosphate là các ion      
 và     

  , trong môi trường 

kiềm, ion    
  lại là dạng tồn tại chính của phosphate dẫn đến giảm khả năng hấp phụ do sự cạnh 

tranh giữa các ion OH
-
 và ion    

   tại các vị trí hấp phụ trên bề mặt vật liệu TVO25 [14].  

Hơn nữa, pHPZC của TVO25 là 7,51 (hình 2b), khi pH dung dịch > pHPZC của vật liệu hấp phụ 

bề mặt vật liệu mang điện tích âm, lực đẩy tĩnh điện giữa bề mặt vật liệu và các ion phosphate 

trong dung dịch tăng, đây cũng là một trong những nguyên nhân khiến khả năng hấp phụ 

phosphate của vật liệu TVO25 giảm khi pH dung dịch tăng. Như vậy, theo kết quả nghiên cứu, 

pH dung dịch đầu bằng 3 là thích hợp nhất cho hấp phụ    
   của vật liệu TVO25 và được chọn 

sử dụng cho những nghiên cứu tiếp theo. 

 
Hình 2. Ảnh hưởng của pH dung dịch đến khả năng hấp phụ phosphate của vật liệu TVO25 (a)  

và giá trị pHPZC của vật liệu VO và TVO25 (b) 

3.4. Ảnh hưởng của thời gian và động học quá trình hấp phụ 

Nghiên cứu ảnh hưởng của thời gian đến hiệu quả hấp phụ phosphate của vật liệu TVO25 

được thực hiện ở các mốc thời gian t = 5, 10, 15, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 phút; nồng 

độ phosphate ban đầu 20 mg/L; pH dung dịch đầu bằng 3; lượng vật liệu TVO25 sử dụng 0,01 g/ 

25 mL. Kết quả được thể hiện ở hình 3a. 

 
Hình 3. (a) Ảnh hưởng của thời gian đến khả năng hấp phụ phosphate của vật liệu TVO25  

và (b) động học quá trình hấp phụ 

a) b) 

a) b) 
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Kết quả cho thấy khi thời gian hấp phụ tăng từ 5 phút đến 60 phút, dung lượng và hiệu suất 

hấp phụ tăng nhanh lần lượt từ 9,27 mg/g lên 18,8 mg/g và từ 7,14% lên 56,38%. Nguyên nhân 

do trong khoảng thời gian đầu, số lượng vị trí tâm hoạt hoá trên bề mặt vật liệu hấp phụ còn 

nhiều nên quá trình hấp phụ phosphate tăng nhanh [15]. Trong khoảng thời gian hấp phụ tăng từ 

60 phút đến 180 phút, dung lượng và hiệu suất hấp phụ tăng chậm dần lên 23,82 mg/g và 70,7%; 

khi thời gian hấp phụ tăng từ 180 phút lên 240 phút quá trình hấp phụ dần đạt trạng thái bão hoà, 

dung lượng hấp phụ gần như không tăng. Theo kết quả nghiên cứu, thời gian đạt cân bằng hấp 

phụ là 180 phút, thời gian này được chọn cho các nghiên cứu tiếp theo. 

Trên cơ sở kết quả ảnh hưởng của thời gian đến quá trình hấp phụ phosphate của vật liệu 

TVO25, nghiên cứu đã sử dụng mô hình động học bậc 1 và mô hình động học bậc 2 để phân tích 

động học của quá trình hấp phụ. Kết quả được thể hiện ở hình 3b và bảng 1. 

Bảng 1. Thông số động học quá trình hấp phụ phosphate của vật liệu TVO25 

Mô hình bậc 1 Mô hình bậc 2 
qe, tn (mg/g) 

qe,b1 (mg/g) k1 (phút
-1

) R
2
 qe, b2 (mg/g) k2 (g.mg

-1
.phút

-1
) R

2
 

22,56 0,0465 0,86 25,07 0,0025 0,94 23,82 

 Kết quả cho thấy quá trình hấp phụ phù hợp với cả hai mô hình bậc 1 và bậc 2. Tuy nhiên hệ 

số tương quan R
2
 đạt được từ mô hình bậc 2 là 0,94 cao hơn so với mô hình bậc 1 (0,86), dung 

lượng hấp phụ tính toán từ mô hình bậc 2 là 25,07 mg/g khá gần với dung lượng hấp phụ thu 

được từ kết quả thí nghiệm (23,82 mg/g). Như vậy mô hình động học bậc 2 phù hợp với dữ liệu 

nghiên cứu hấp phụ phosphate của vật liệu TVO25 tốt hơn so với mô hình bậc 1, do vậy hấp phụ 

hoá học chiếm ưu thế hơn trong quá trình hấp phụ [16]. Kết quả này tương đồng với một số kết 

quả nghiên cứu khác [17]. Theo báo cáo của Bingbing Qiu và cộng sự, quá trình hấp phụ 

phosphate của vật liệu biến tính than sinh học nguồn gốc từ mùn cưa gỗ tùng cũng tuân theo mô 

hình động học bậc 2 và quá trình hấp phụ hoá học chiếm ưu thế [17]. 

3.5. Ảnh hưởng của nồng độ dung dịch phosphate và đẳng nhiệt quá trình hấp phụ 

Nghiên cứu ảnh hưởng của nồng độ dung dịch phosphate ban đầu đến hiệu quả hấp phụ của 

vật liệu TVO25 được thực hiện ở các nồng độ ban đầu Co = 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 

mg/L; thời gian hấp phụ 180 phút; pH dung dịch đầu bằng 3. Kết quả được thể hiện ở hình 4a. Có 

thể thấy khi tăng nồng độ dung dịch phosphate ban đầu từ 5 mg/L lên 60 mg/L dung lượng hấp 

phụ cũng tăng lên đến 46,02 mg/g. Tuy nhiên khi tiếp tục tăng nồng độ dung dịch đầu lên 80 

mg/L, dung lượng hấp phụ gần như không tăng và giữ ổn định. Mặt khác hiệu suất hấp phụ 

phosphate của vật liệu TVO25 giảm từ 91,80% xuống 38,45% khi nồng độ dung dịch tăng từ 5 

mg/L lên 80 mg/L. Nguyên nhân của hiện tượng này do ở nồng độ dung dịch ban đầu thấp, lượng 

phosphate cần hấp phụ ít nên hiệu suất quá trình hấp phụ là khá cao. Tuy nhiên khi nồng độ dung 

dịch phosphate tăng lên, lượng chất hấp phụ TVO25 sử dụng không đổi, số lượng tâm hoạt hoá 

không đổi do đó sẽ có nhiều ion phosphate không được hấp phụ vào vị trí tâm hoạt hoá của chất 

hấp phụ, dẫn đến hiệu suất hấp phụ giảm. Xu hướng tương tự về ảnh hưởng của nồng độ 

phosphate ban đầu đến quá trình hấp phụ cũng đã được báo cáo bởi các nghiên cứu khác, như 

nghiên cứu hấp phụ phosphate bằng vật liệu than hoạt tính có gắn các hạt nano bạc của Trịnh Văn 

Tuyên và cộng sự [2], nghiên cứu sử dụng vật liệu cacboxymethyl konjac glucoman gắn lanthan 

hấp phụ phosphate của Zhang Xiaonuo và cộng sự [15]. 

Bảng 2. Thông số mô hình đẳng nhiệt hấp phụ phosphate của vật liệu TVO25 

Langmuir Freundlich 
qe, tn (mg/g) 

qe (mg/g) KL (L/mg) R
2
 n KF (mg/g) R

2
 

53,48 0,1724 0,96 3,11 14,73 0,91 46,02 

Trên cơ sở kết quả ảnh hưởng của nồng độ dung dịch đến quá trình hấp phụ phosphate của vật 

liệu TVO25, nghiên cứu đã sử dụng mô hình Langmuir và Freundlich để phân tích đẳng nhiệt của 

quá trình hấp phụ. Kết quả được thể hiện ở hình 4b và bảng 2. 
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Hình 4. (a) Ảnh hưởng của nồng độ dung dịch đến khả năng hấp phụ phosphate của vật liệu TVO25  

và (b) đẳng nhiệt quá trình hấp phụ  

Kết quả cho thấy cả hai mô hình đẳng nhiệt Langmuir và Fruendlich đều có thể sử dụng để 

mô tả quá trình hấp phụ phosphate của vật liệu TVO25. Tuy nhiên hệ số tương quan R
2
 đạt được 

từ mô hình Langmuir là 0,96 cao hơn so với mô hình Freundlich (R
2 
= 0,91), dung lượng hấp phụ 

đạt được từ mô hình Langmuir là 53,48 mg/g gần với dung lượng đạt được từ kết quả thí nghiệm 

(46,02 mg/g). Điều này cho thấy quá trình hấp phụ phosphate của vật liệu TVO25 phù hợp với 

mô hình đẳng nhiệt Langmuir hơn so với mô hình Freundlich và quá trình hấp phụ xảy ra trên bề 

mặt đơn lớp của vật liệu TVO25. Bên cạnh đó giá trị n đạt được từ mô hình Freundlich là 3,11>1 

là giá trị thuận lợi cho quá trình hấp phụ, điều này cho thấy các ion phosphate trong dung dịch 

được hấp phụ tốt bởi vật liệu TVO25. Kết quả của một số nghiên cứu cũng cho thấy quá trình hấp 

phụ phosphate tuân theo mô hình Langmuir [13], [18]. 

4. Kết luận 

Vật liệu từ tính chế tạo từ vỏ ốc (TVO25) có nhiều hứa hẹn trong việc hấp phụ loại bỏ 

phosphate trong dung dịch nước với phương pháp chế tạo khá đơn giản, chi phí thấp và hiệu quả 

khá tốt. Quá trình hấp phụ phosphate chịu ảnh hưởng lớn bởi giá trị pH của dung dịch, trong 

nghiên cứu này giá trị pH tối ưu cho quá trình hấp phụ phosphate của vật liệu TVO25 bằng 3. Kết 

quả nghiên cứu cũng chỉ ra rằng hiệu quả hấp phụ tăng khi thời gian hấp phụ tăng và đạt trạng 

thái bão hoà ở 180 phút. Dung lượng hấp phụ phosphate của vật liệu vỏ ốc đã gia tăng mạnh sau 

khi được biến tính từ tính, cụ thể dung lượng hấp phụ của vật liệu TVO25 đạt được theo mô hình 

Langmuir là 53,48 mg/g ở nồng độ phosphate ban đầu 60 mg/L. Quá trình hấp phụ phù hợp với 

mô hình động học bậc 2 hơn so với mô hình bậc 1 và cơ chế hấp phụ hoá học chiếm ưu thế hơn. 
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