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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  01/3/2024 Heavy metal pollution in soil has been proven to have adverse effects on 

human health and the ecosystem. There are many methods to treat heavy 

metal pollution, among which the adsorption method is effective and 

low-cost. Zeolite, known for its ion exchange properties and 

environmental friendliness, offers a cost-effective solution for soil 

treatment. This study investigates and evaluates the impact of soil pH on 

the adsorption capacity of zeolite for Pb, Cd, Cr. The research 

methodology involved setting up laboratory experiments under the 

following conditions: examining soil pH values ranging from 5 to 9, 

contaminating the soil with Pb, Cd, and Cr ions at a total concentration of 

50 mg/kg, incubating the soil with zeolite material for 30 days at room 

temperature (25°C), and maintain soil moisture between 70-80%. The 

results show that Cr experienced the highest reduction in mobility 

(15.59%) at pH 5, while Pb and Cd showed the most optimal mobility 

reduction at pH 7 (18.89% and 49.2%, respectively). These findings 

contribute to the evaluation of zeolite's effectiveness in adsorbing heavy 

metal ions and the importance of soil pH in the treatment process. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  01/3/2024 Ô nhiễm kim loại nặng trong đất đã được chứng minh là có tác động bất 

lợi đối với sức khỏe con người và hệ sinh thái. Có nhiều phương pháp 

xử lý ô nhiễm kim loại nặng, trong đó phương pháp hấp phụ có hiệu 

quả và chi phí thấp. Zeolit, được biết đến với đặc tính trao đổi ion và 

thân thiện với môi trường, mang lại giải pháp tiết kiệm chi phí cho việc 

xử lý đất. Nghiên cứu này khảo sát và đánh giá ảnh hưởng của pH đến 

khả năng hấp phụ Pb, Cd, Cr của zeolite. Phương pháp nghiên cứu là 

thiết lập thí nghiệm trong phòng với điều kiện thí nghiệm như sau: khảo 

sát các giá trị pH từ 5 - 9, đất cho nhiễm các ion Pb, Cd và Cr với hàm 

lượng tổng số 50 mg/kg, thời gian ủ đất với vật liệu zeolite là 30 ngày ở 

nhiệt độ phòng (250C) và duy trì độ ẩm từ 70-80%. Kết quả phân tích 

cho thấy Cr được có mức giảm hàm lượng linh động cao nhất (15,59%) 

ở pH5, Pb và Cd giảm tính linh động tối ưu nhất ở pH7 (18,89% và 

49,2%). Nhữn phát hiện của nghiên ứu này đóng góp vào đánh giá hiệu 

quả của zeolit trong việc hấp phụ các ion KLN và nhấn mạnh tầm quan 

trọng của pH trong quá trình xử lý. 
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1. Giới thiệu 

Trong những năm gần đây, xử lý ô nhiễm kim loại nặng (KLN) trong đất đã trở thành một vấn 

đề ngày càng thu hút được sự quan tâm lớn từ các nhà khoa học bởi những tác động tiêu cực của 

chúng đến sức khỏe con người và hệ sinh thái do khả năng tích lũy của KLN trong lương thực và 

thực phẩm [1] - [3]. Do đó, việc tìm ra các phương pháp để xử lý ô nhiễm KLN trong môi trường 

đất có ý nghĩa rất quan trọng. 

Hiện nay, đã có nhiều phương pháp được áp dụng để xử lý ô nhiễm các KLN trong đất, bao 

gồm phương pháp vật lý, hóa học, hoá lý và sinh học. Trong đó, hấp phụ cũng là một trong các 

phương pháp đang được nghiên cứu bởi các nhà khoa học trên thế giới và Việt Nam để cải tạo và 

phục hồi đất bị ô nhiễm KLN. Phổ biến nhất là sử dụng than sinh học được chế tạo từ các loại vật 

liệu đa dạng như gỗ, vỏ trấu, bã mía, vỏ sắn,... và ứng dụng cho xử lý KLN trong đất. Trong môi 

trường nước, các nghiên cứu xử lý đồng thời cation và anion KLN rất phổ biến [4], tuy nhiên, 

trong đất các nghiên cứu chủ yếu tập trung xử lý riêng biệt KLN ở dạng cation hoặc anion. Các 

nghiên cứu xử lý đồng thời cation và anion KLN trong đất bằng vật liệu zeolite còn hạn chế, mặc 

dù những vật liệu tương tự đã được nghiên cứu hấp phụ các anion và cation KLN trong môi 

trường nước và nước thải. 

Có nhiều loại chất hấp phụ khác nhau, trong đó vật liệu khoáng tự nhiên đã được sử dụng rộng 

rãi vì hiệu quả chi phí và thân thiện với môi trường [5] bởi chúng có những ưu điểm như diện tích 

bề mặt riêng lớn, cấu trúc xốp độc đáo, nhiều nhóm chức hoạt động và điện tích âm. Zeolite là 

các aluminosilicat kiềm ngậm nước có nguồn gốc tự nhiên với hơn 50 dạng khác nhau [6] và có 

nhiều ứng dụng như chất kết dính đất và chất bổ sung dinh dưỡng cho động thực vật và thủy sinh. 

Ngoài ra, chúng có thể được sử dụng làm vật liệu lưu trữ nhiệt và chất hấp phụ; các nguyên tố 

trao đổi ion; chất sàng lọc phân tử; và các chất xúc tác trong các phản ứng hóa học khác nhau [7] 

– [9]. Những ứng dụng này chủ yếu dựa trên đặc tính trao đổi ion của chúng [10]. Chính vì vậy, 

chúng tôi đã sử dụng zeolite để nghiên cứu khả năng hấp phụ các cation và anion KLN (Pb2+, 

Cd2+, CrO4
2-) trong môi trường đất được gây ô nhiễm nhân tạo. Trong nghiên cứu này, chúng tôi tập 

trung đánh giá ảnh hưởng của pH đất đến khả năng hấp phụ đồng thời Cd, Pb và Cr trong môi 

trường đất của vật liệu zeolite. 

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Chuẩn bị đất và chất hấp phụ 

Đất sạch được thu ở độ sâu 0-50 cm từ đồi tại Trại thực nghiệm Trường Đại học Nông Lâm - 

Đại học Thái Nguyên. Điểm thu gom nằm ở vùng đất tự nhiên không canh tác nông nghiệp. Đất 

thu thập được phơi khô trong không khí trong một tuần trước khi sàng qua kích thước nhỏ hơn 2 

mm. Tất cả các quy trình xử lý đất này được thực hiện trong phòng thí nghiệm và được sử dụng 

cho các thí nghiệm tiếp theo. 

Zeolite dùng cho thí nghiệm có kích thước nhỏ hơn 1 mm được mua từ Công ty Nito Funka 

Kogyo KK, Nhật Bản. 

2.2. Bố trí thí nghiệm 

Đất sạch được gây ô nhiễm nhân tạo có nồng độ 50 mg/kg (nồng độ tổng số cho Pb, Cd và Cr 

ở dạng trao đổi và bằng nhau) được chuẩn bị bằng cách trộn một thể tích dung dịch xác định 

(Pb(NO3)2, Cd(NO3)2, K2Cr2O7) với đất để đạt nồng độ trên. Đất sạch đã chứa các kim loại nặng 

Pb, Cd và Cr  trao đổi được gọi là đất ô nhiễm nhân tạo. 

Thí nghiệm nghiên cứu ảnh hưởng của pH đến khả năng hấp phụ đồng thời Pb, Cd và Cr  trao 

đổi được bố trí như sau: Cân 50 g đất, gây ô nhiễm nhân tạo, các giá trị pH được điều chỉnh lần 

lượt là 5, 6, 7, 8 và 9. Sau đó đất được bổ sung thêm 3% zeolite (CT5, CT6, CT7, CT8 và CT9). 

Đất sạch không thêm zeolite được sử dụng làm phương pháp xử lý đối chứng trong các thí 

nghiệm. Mỗi công thức thực nghiệm được lặp 3 lần. Tất cả các thí nghiệm được điều chỉnh ở độ 
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ẩm 70 - 80%. Sau đó, đất được cho vào hộp nhựa kín (đường kính trong, chiều cao và chiều rộng 

lần lượt là 5,0 cm, 18,0 cm và 5,0 cm) và ủ trong 30 ngày ở môi trường trong phòng thí nghiệm ở 

nhiệt độ 25°C. Các yếu tố tối ưu về thời gian ủ, độ ẩm đất và tỷ lệ vật liệu hấp phụ ủ với đất được 

tham khảo theo nghiên cứu của Văn Hữu Tập và cộng sự [11]. Mẫu đất được thu thập tại thời 

điểm kết thúc quá trình ủ, sau đó sấy khô ở 105oC trong 2 giờ trước khi phân tích các dạng tồn tại 

khác nhau của Pb, Cd và Cr. 

2.3. Phương pháp phân tích 

Phương pháp xác định độ pH và độ dẫn điện (EC) của đất theo R. Bian và cộng sự [12]. 

Carbon hữu cơ (OC) trong đất được đo bằng phương pháp chuẩn độ Walkley-Black (OC được 

oxy hóa bằng hỗn hợp K2Cr2O7-H2SO4 sau đó chuẩn độ ngược dicromat dư bằng 

Fe(NH4)2(SO4)2·6H2O)). Kết cấu đất (cát, vôi và đất sét) được phân tích theo tiêu chuẩn ISO 

8567:2010 [13]. Phân tích 05 dạng KLN trong đất được thực hiện bằng quy trình chiết tuần tự 

theo A. Tessier và cộng sự [14] và được sửa đổi bởi Nguyễn Ngọc Minh và cộng sự [15]. Theo 

sơ đồ các phương pháp chiết tuần tự, sự phân bố KLN trong đất có thể chia thành 5 pha: KLN 

trao đổi (Phần 1, F1), KLN liên kết với carbonate (Phần 2, F2), KLN liên kết với Fe-Mn oxit 

(Phần 3, F3), tạo phức KLN với các chất hữu cơ (Phần 4, F4) và KLN còn lại (Phần số 5, F5). 

Hai gam đất được cho vào ống ly tâm polycarbonate và các quá trình chiết sau được thực hiện 

tuần tự: Phần 1 (KLN có thể trao đổi): chiết với 20 mL NH4OAc 1 M ở pH 7 (bằng cách thêm 

vào NH4OH) trong 2 giờ ở nhiệt độ phòng. Phần 2 (KLN được hấp phụ đặc biệt và liên kết với 

cacbonat): chiết cặn từ F1 bằng 20 mL NH4OAc 1M ở pH 5 trong 2 giờ ở nhiệt độ phòng. Phân 

đoạn 3 (liên kết với Fe-Mn oxit): Chiết cặn từ F2 bằng 20 mL NH2OH.HCl 0,04 M trong HOAc 

25% ở 6 giờ trong bể cách thủy ở 60oC. Phần 4 (phức hợp hữu cơ): Chiết cặn từ F3 bằng 15 mL 

H2O2 30% ở pH 2 trong 5,5 giờ trong nồi cách thủy ở 80oC. Phần 5 (phần còn lại): sau khi làm 

nguội, thêm 5 ml NH4OAc 3,2M trong HNO3 20% vào cặn F4. Mẫu được lắc trong 0,5 giờ và 

cuối cùng được pha loãng thành 20 mL bằng nước cất. Pb, Cd và Cr có thể trao đổi trong dịch 

chiết sử dụng các phần được đo bằng ICP-OES (Model ULTIMA EXPERT, Horiba, Nhật Bản). 

Sau khi đo, số liệu hàm lượng F1, F2, F3, F4, F5 của Pb, Cd và Cr từ máy ICP-OES được nhập 

vào phần mềm Excel và tính toán chuyển đổi sang mg/kg, lấy giá trị trung bình của 3 lần lặp mẫu 

để phân tích khả năng hấp phụ Pb, Cd và Cr của zeolite. 

Tổng nồng độ Cr, Pb và Cd trong đất tươi được xác định bằng ICP-OES sau khi phân hủy 

bằng hỗn hợp HNO3 đậm đặc và HCl theo tỷ lệ 1:3 [16].   

Hình thái học của zeolite được kiểm tra bằng máy quang phổ tia X phân tán năng lượng được 

trang bị hệ thống EDX và SEM (HITACHI S-4800). Xác định diện tích bề mặt và cấu trúc xốp 

được tiến hành bằng Brunauer-Emmett-Teller (BET-BET, Builder, SSA-4300).  

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Đặc điểm của đất nghiên cứu và những điều chỉnh 

3.1.1. Đặc điểm của đất ban đầu 

Đặc điểm của đất thí nghiệm được lấy trên đất đồi tại Trường Đại học Nông lâm, Đại học 

Thái Nguyên như sau: tỷ lệ cát, lemon và sét trong đất thí nghiệm lần lượt là 55,16%; 23,82% và 

21,02%. Loại đất này có hàm lượng OC 2,03% và EC thấp (27,2 µS/cm). Độ pH của đất 4,93 

thích hợp cho phát triển nông nghiệp. Hàm lượng tổng Pb, Cd và Cr trong đất rất thấp, lần lượt là 

1,92; 0,5 và 0,42 mg/kg. Các dạng di động của các KLN trên cũng có nồng độ như sau: Pb, Cd và 

Cr trao đổi lần lượt là 0,21; 0,08 và 0,30 mg/kg. Thông tin về đất này cho thấy đất còn tương đối 

sạch (so sánh với QCVN03-MT:2015/BTNMT).  
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3.1.2. Đặc điểm của zeolite 

Kết quả phân tích Brunauer–Emmett–Teller (BET) cho thấy zeolite có diện tích bề mặt đặc 

biệt 3,79m2/g và thể tích lỗ rỗng trung bình là 0,0108 cm3/g và kích thước lỗ rỗng là 11,68 nm 

(bảng 1). Kết quả phân tích EDX cho thấy tỷ lệ khối lượng các nguyên tố trong zeolite bao gồm 

C (18,18%), O (56,85%), Na (1,25%), Al (3,91%), Si (17,51%), K (0,62%), Ca (0,86%) và Fe 

(0,83%) (Hình 1). Hình 1 biểu thị dữ liệu về ảnh SEM của zeolit có cấu trúc hạt và xốp đồng 

nhất. Hầu hết các hạt có dạng hình que và một số các hạt có hình dạng gần như lập phương. Dữ 

liệu phân tích EDX cũng chỉ ra rằng hầu hết các nguyên tố trong zeolit là CaCO3, SiO2, Al2O3 và 

các dạng khác. So sánh zeolite với bentonite (một loại đất sét phyllosilicate, chủ yếu gồm 

montmorillonite) ta thấy zeolite nổi bật với cấu trúc xốp và khả năng trao đổi ion, trong khi 

bentonite nổi bật với khả năng phình ra và hình thành gel khi gặp nước. Do vậy bentonite thường 

được sử dụng để hấp thụ các chất hữu cơ còn zeolite thường được sử dụng cho các ứng dụng đòi 

hỏi khả năng trao đổi ion cụ thể và hấp phụ chọn lọc.  

Bảng 1. Một số tính chất hóa lý và đặc điểm của zeolite 

Tính chất Giá trị 

pH 8,2 ± 0,3 

EC (S/cm) 180 ± 1,05 

Diện tích bề mặt một điểm tại áp suất p/po (p: áp suất tại thời điểm đo/ po: áp suất tiêu chuẩn) 25,4787 m²/g 

Diện tích bề mặt BET 26,1541 m²/g 

Diện tích bề mặt tích lũy hấp phụ của các lỗ có chiều rộng từ 1,7 nm đến 300,0000 nm 26,3134 m²/g 

Thể tích lỗ tích lũy hấp phụ của các lỗ có chiều rộng từ 1,7 nm đến 300,0000 nm 0,252342 cm³/g 

Thể tích tích lũy giải hấp của các lỗ có chiều rộng từ 1,7 nm đến 300,0000 nm 0,204967 cm³/g 

Độ rộng lỗ trung bình hấp phụ (4V/A) 38,3594 nm 
 

  
(a) (b) 

Hình 1. Ảnh SEM (a) và EDX của zeolite (b) 

3.2. Ảnh hưởng của pH đến khả năng cố định Pb trao đổi trong đất 

Độ pH của đất là yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến khả năng cố định KLN trong đất [11]. Ảnh 

hưởng của pH (điều kiện axit, trung tính và kiềm) đến khả năng cố định Pb trao đổi trong đất bị ô 

nhiễm bằng cách sử dụng zeolite là chất hấp phụ được trình bày tại hình 2a.  

Kết quả ở hình 2a nêu bật những thay đổi về tỷ lệ Pb sau thời gian 30 ngày ủ với zeolite. Nồng 

độ Pb trao đổi giảm rõ rệt khi ủ với zeolite với tỷ lệ 3% trong 30 ngày ở pH 7. Tỷ lệ trao đổi (F1) 

của Pb trong đất giảm so với đất không trộn với zeolite (công thức đối chứng - CT1). Khả năng 

cố định ion Pb tăng lên khi độ pH của đất tăng từ 5 lên 7, khả năng cố định đạt hiệu quả cao nhất 

ở pH 7 và khả năng cố định ion Pb giảm đi ở pH 8 và 9. Hàm lượng và tỷ lệ Pb trao đổi thấp nhất 

lần lượt đạt 3,33 mg/kg và 18,89% ở đất với pH 5 và đất được ủ với vật liệu hấp phụ zeolite trong 

30 ngày. Cùng với khả năng cố định ion Pb tăng lên từ pH 5 đến pH 7 thì các dạng phức của ion 

Pb cũng tăng lên (ở các dạng F2, F3, F4 và F5, tỷ lệ cao nhất ở F3 và F4) và chiếm tỷ lệ cao nhất 
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ở pH 7, đồng thời có xu hướng giảm khi tăng pH lên 8 và 9.  Có thể thấy, nồng độ Pb trao đổi 

giảm sau thời gian ủ hấp phụ bởi zeolite so với mẫu đất đối chứng. 

Những kết quả này chứng minh tác động đáng kể của zeolite đến khả năng cố định các ion Pb 

trong đất. Các ion Pb có khả năng trao đổi trong đất được cố định thành các dạng như liên kết với 

các chất hữu cơ và liên kết với Fe-Mn oxit hoặc liên kết với carbonate. Điều kiện pH thích hợp 

nhất để cố định Pb trao đổi ở pH 7. Nhìn chung, dạng trao đổi của ion KLN tồn tại nhiều hơn ở 

điều kiện đất chua, ở pH trung tính khi có sự góp mặt của zeolite các ion Pb có khả năng trao đổi 

được cố định nhiều hơn bởi khi bổ sung zeolite vào đất, giá trị pH của đất sau khi ủ có xu hướng 

tăng lên. Kết quả này khá phù hợp với một số nghiên cứu về sử dụng zeolite hấp phụ Pb trong đất 

và trong nước. Khan và cộng sự [18] cho rằng độ pH của dung dịch đóng vai trò quan trọng trong 

quá trình hấp phụ Pb 2+ và Ni 2+ trên zeolite. Sự hấp phụ2+ tăng dần khi pH tăng từ 2,5 lên 6,0, sau 

đó duy trì ở mức cao trong khoảng pH 6,0-10,0. Ở pH 6,0, khoảng 55% Pb2+ bị hấp phụ, trong 

khi ở pH cao hơn 10,0, khả năng hấp phụ Pb2+ trên zeolite bắt đầu giảm đi. Điều này cho thấy sự 

hiện diện của lực đẩy giữa các loại Pb2+ âm tính vượt quá pH 6 và bề mặt bị khử proton của 

zeolit. Trong nghiên cứu của và Văn Hữu Tập và cộng sự [19] hàm lượng Pb trao đổi đạt thấp 

nhất ở pH 7 với 13,42 mg kg −1 (51,49%) ( p ≤ 0,05) khi ủ với zeolit với các giá trị pH thí nghiệm 

thay đổi từ 5-9. 

3.3. Ảnh hưởng của pH đến khả năng cố định Cd trao đổi trong đất 

   

 
(a) (b) (c) 

Hình 2. Ảnh hưởng pH đến sự thay đổi tỷ lệ các dạng tồn tại của Pb, Cd và Cr  

sau thời gian 30 ngày ủ với zeolite 

Ảnh hưởng của pH đến khả năng cố định Cd trao đổi trong đất được thể hiện ở hình 2b. Dữ 

liệu cho thấy sau 30 ngày ủ đất với zeolite tỷ lệ hàm lượng Cd có khả năng trao đổi (F1) ở các 

mức pH từ 5 - 9 đều thấp hơn so với công thức đối chứng CT1 (14,88 mg/kg, tương đương với 

85,19%), và hàm lượng Cd có khả năng trao đổi (F1) giảm xuống thấp nhất ở pH 7, chỉ còn 8,21 

mg/kg (49,2%). Đồng thời với sự giảm hàm lượng Cd có khả năng trao đổi là sự gia tăng các 

dạng tồn tại khác của Cd như liên kết với carbonate (F2), liên kết với Fe-Mn oxit (F3) và liên kết 

với hữu cơ (F4). Sự thay đổi về tỷ lệ hàm lượng này cho thấy sự có mặt của khoáng zeolite đã 

thúc đẩy các quá trình liên kết của Cd với với Fe và Mn - oxit, carbonate và các chất hữu cơ có ở 

trong đất. Dạng F1 của KLN là dạng di động và dễ tiếp cận nhất cho các quá trình sinh học. Tỉ lệ 

F1 cao hơn ở pH cao 8, 9 so với pH 7 (nhưng vẫn thấp hơn so với công thức đối chứng) có thể là 

do sự giảm liên kết của Cd với các hạt vô cơ hoặc chất hữu cơ, do thay đổi trong cấu trúc hóa học 

của các chất này hoặc sự thay đổi trong độ hòa tan của Cd tại điều kiện kiềm. Sự giảm của F2 tại 

các pH cao hơn (8 và 9) so với pH 7 có thể chỉ ra rằng dạng liên kết của Cd với các hạt vô cơ 

hoặc các dạng khác ngoài chất hữu cơ có xu hướng giảm khi môi trường trở nên kiềm hơn. Điều 
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này có thể là do sự thay đổi trong tính chất bề mặt của các hạt vô cơ hoặc sự thay đổi trong cấu 

trúc và tính chất của chất hữu cơ tại pH cao, làm giảm khả năng liên kết của chúng với Cd. Nhìn 

chung, kết quả cho thấy độ pH của đất đóng vai trò quan trọng trong việc ảnh hưởng đến sự phân 

bố và hình thành Cd khi có sự góp mặt của zeolite [20]. Những phát hiện này phù hợp với các 

nghiên cứu trước đây đã nhấn mạnh tầm quan trọng của độ pH trong việc kiểm soát khả năng di 

động của KLN trong hệ thống đất [21]. Như vậy, hiệu quả cố định Cd trong đất bởi zeolite đạt tối 

ưu ở điều kiện pH 7. 

3.4.  Ảnh hưởng của pH đến khả năng cố định Cr trao đổi trong đất 

Ảnh hưởng của pH đến khả năng cố định Cr trao đổi trong đất được thể hiện ở hình 2c. Từ các 

kết quả được cung cấp cho thấy sự phân bố của Cr ở các dạng khác nhau từ F1 - F5 (Có khả năng 

trao đổi, liên kết với Fe và Mn-oxit, liên kết với cacbonat, tạo phức hữu cơ và dạng khác) sau khi 

được ủ với zeolite trong 30 ngày, khả năng cố định Cr đạt hiệu quả cao nhất ở pH 5 (với hàm 

lượng F1 của Cr còn 2,58 mg tương đương với 15,59%) và các ion Cr chủ yếu được chuyển từ 

dạng di động sang dạng liên kết với hữu cơ (F4) và liên kết với cacbonat (F3); sau khi pH tăng từ 

5 đến 9, hàm lượng KLN có khả năng trao đổi cũng cao hơn so với ở điều kiện pH 5, tuy nhiên 

vẫn thấp hơn so với công thức đối chứng (CT1). Kết quả này phù hợp với một số nghiên cứu sử 

dụng than hoạt tính dạng hạt và than hoạt tính từ Nam Phi hấp phụ Cr trong môi trường nước thải 

[22] hoặc hấp phụ Cr (VI) bằng than hoạt tính từ vỏ cọ tẩm polyetylen [23]. Theo Bakalár [24], 

độ pH của dung dịch ảnh hưởng đáng kể đến sự hình thành crom trong quá trình hấp phụ bởi 

zeolite. Sự khác biệt về đặc tính crom này làm nổi bật tầm quan trọng của việc kiểm soát độ pH 

trong quá trình hấp phụ bởi zeolite để loại bỏ Cr hiệu quả. Như vậy, bằng cách kiểm soát pH của 

đất, có thể tối ưu hóa sự hấp phụ Cr trên bề mặt zeolite. 

3.5. Đánh giá khả năng hấp phụ đồng thời Pb, Cd và Cr sau khi ủ đất với zeolite 

Trong 30 ngày ủ đất được gây ô nhiễm nhân tạo với hàm lượng tổng số 50 mg/kg (nồng độ 

của 3 KLN bằng nhau) với zeolite, hàm lượng các ion KLN có khả năng di động đã giảm đáng 

kể. Mức giảm rõ rệt nhất là đối với Cr từ 14,55 mg/kg ở công thức đối chứng CT1 xuống còn 

2,58 mg/kg (ở công thức có pH 5). Mức giảm tiếp theo được ghi nhận đối với Pb, giảm từ 14,97 

mg/kg ở công thức đối chứng CT1 xuống còn 3,33 mg/kg ở công thức có pH 7. Cd có mức giảm 

nồng độ F1 thấp nhất nhưng cũng giảm từ 14,88 mg/kg ở công thức đối chứng CT1 xuống còn 

8,21 mg/kg ở công thức đất có pH 7. Như vậy, có thể thấy rằng đối với Pb và Cd thì pH 7 là phù 

hợp nhất cho quá trình hấp phụ các ion KLN đối với vật liệu hấp phụ là zeolite. Cùng trong một 

điều kiện thí nghiệm nhưng Cr lại được cố định tốt nhất bởi pH 5, còn Pb và Cd được cố định tối 

ưu ở pH 7 (bảng 2, 3, 4). Điều này cho thấy rằng các KLN khác nhau có ái lực khác nhau đối với 

chất hấp phụ zeolite dựa trên điều kiện pH của đất. Tuy nhiên, ở điều kiện pH đất khác nhau, 

nồng độ các kim loại có khả năng trao đổi (F1) của Pb, Cd và Cr đều giảm đáng kể khi được ủ 

bởi zeolite so với mẫu đối chứng.  

Bảng 2. Hàm lượng Pb được hấp phụ bởi zeolite ở pH khác nhau sau khi ủ 30 ngày 

Công thức 

thí 

nghiệm 

F1: Có khả 

năng trao đổi 

(mg/kg) 

F2: Liên kết 

với 

carbonat 

(mg/kg) 

F3: Liên kết 

với Fe-Mn 

oxit 

(mg/kg) 

F4: Liên 

kết hữu cơ 

(mg/kg) 

F5: 

 cặn dư 

(mg/kg) 

Tổng 

(mg/kg) 

pH sau ủ 

30 ngày 

EC 

(μS/cm) 

CT0 7,64 0,02 0,02 0,06 0,02 8 - - 

CT1 14,97 0,30 0,60 0,46 0,35 17 5,9 57,33 

pH5 6,47 1,26 3,61 4,08 2,25 18 6,45 72,33 

pH6 4,06 1,08 4,62 4,35 3,59 18 8,30 262,33 

pH7 3,33 0,66 5,19 4,63 3,81 18 8,96 239,33 

pH8 8,87 1,14 2,34 2,57 2,15 17 10,10 185 

pH9 9,18 1,35 2,47 2,53 2,00 18 10,71 627 
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Bảng 3. Hàm lượng Cd được hấp phụ bởi zeolite ở pH khác nhau sau khi ủ 30 ngày 

Công thức 

thí nghiệm 

F1: Có 

khả năng 

trao đổi 

(mg/kg) 

F2: Liên 

kết với 

carbonat 

(mg/kg) 

F3: Liên 

kết với Fe-

Mn oxit 

(mg/kg) 

F4: Liên 

kết hữu cơ 

(mg/kg) 

F5: cặn dư 

(mg/kg) 

Tổng 

(mg/kg) 

pH sau 

ủ 30 

ngày 

EC 

(μS/cm) 

CT0 7,64 0,02 0,02 0,06 0,02 8 - - 

CT1 14,88 1,13 1,22 0,19 0,04 17 5,9 57,33 

pH5 11,40 3,25 2,31 0,37 0,02 17 6,45 72,33 

pH6 11,32 3,21 2,51 0,53 0,04 18 8,30 262,33 

pH7 8,21 4,07 3,06 1,28 0,07 17 8,96 239,33 

pH8 12,67 3,24 1,95 0,39 0,02 18 10,10 185 

pH9 13,08 2,92 1,84 0,35 0,03 18 10,71 627 

Bảng 4. Hàm lượng Cr được hấp phụ bởi zeolite ở pH khác nhau sau khi ủ 30 ngày 

Công thức 

thí nghiệm 

F1: Có khả 

năng trao 

đổi 

(mg/kg) 

F2: Liên 

kết với 

carbonat 

(mg/kg) 

F3: Liên 

kết với Fe-

Mn oxit 

(mg/kg) 

F4: Liên 

kết hữu cơ 

(mg/kg) 

F5: cặn dư 

(mg/kg) 

Tổng 

(mg/kg) 

pH sau ủ 

30 ngày 

EC 

(μS/cm) 

CT0 7,64 0,02 0,02 0,06 0,02 8 - - 

CT1 14,55 0,66 0,81 1,04 0,27 17 5,9 57,33 

pH5 2,58 3,24 7,13 3,25 0,33 17 6,45 72,33 

pH6 3,71 2,01 3,56 7,31 0,23 17 8,30 262,33 

pH7 10,12 2,13 2,14 2,67 0,35 17 8,96 239,33 

pH8 12,39 2,07 1,79 1,10 0,24 18 10,10 185 

pH9 12,67 1,79 1,64 1,17 0,21 17 10,71 627 
 

Như vậy, có thể thấy rằng, quá trình hấp phụ Pb, Cd và Cr từ đất bị ô nhiễm bằng zeolite và 

ảnh hưởng của pH đến hiệu quả hấp phụ được giải thích thông qua một số cơ chế chính bao gồm 

trao đổi ion, hấp phụ vật lý, hấp phụ hóa học, và tác động của pH lên tính tan và dạng tồn tại của 

các ion KLN trong đất. Cụ thể: (i) Zeolite có khả năng trao đổi ion cao, cho phép nó thay thế các 

ion nhẹ hơn (như Na+, K+, Ca2+,...) trong cấu trúc zeolite bằng các ion như Pb2+ và Cd2+. Cơ chế 

này giúp giảm lượng Pb và Cd có khả năng di động trong đất. (ii) Hấp phụ vật lý và hóa học: Cấu 

trúc xốp của zeolite tạo điều kiện cho việc hấp phụ vật lý các phân tử KLN, trong khi các nhóm 

chức trên bề mặt của zeolite có thể tạo liên kết hóa học với các ion kim loại, ổn định chúng và 

ngăn chặn sự di động. (iii) Ảnh hưởng của pH: Pb và Cd được hấp phụ tối ưu ở pH 7 cho thấy 

rằng ở môi trường trung tính, khả năng trao đổi ion và hấp phụ của zeolite đối với Pb và Cd được 

tối ưu hóa. Ở pH trung tính, sự cạnh tranh giữa các ion H+ hoặc OH- với Pb và Cd cho các vị trí 

hấp phụ trên zeolite giảm đi, tăng cường khả năng hấp phụ của Pb và Cd. Với Cr, vì Cr được bổ 

sung vào đất dưới dạng anion CrO4
2-, ở pH 5, môi trường axit hóa có thể tăng cường sự tương tác 

giữa zeolite và anion CrO4
2- thông qua cơ chế hình thành hợp chất hoặc kết tủa, từ đó cố định Cr. 

(iv) Tạo phức và các phản ứng khác: zeolite cũng có thể tạo phức với các ion KLN, ổn định 

chúng trong cấu trúc xốp của mình. Sự thay đổi pH ảnh hưởng đến khả năng tạo phức này bằng 

cách thay đổi tính chất hóa học của cả zeolite và các ion kim loại. Tóm lại, cơ chế hấp phụ của 

Pb, Cd, và Cr bởi zeolite liên quan đến trao đổi ion, hấp phụ vật lý và hóa học, cũng như sự ảnh 

hưởng của pH đến tính tan và dạng tồn tại của các ion này trong môi trường đất. Việc điều chỉnh 

pH là một yếu tố quan trọng trong việc tối ưu hóa quá trình hấp phụ này, giúp giảm thiểu sự di 

động và độc hại của các ion KLN trong đất. 

Bên cạnh đó khi đưa zeolite vào ủ với đất ô nhiễm, nghiên cứu cũng ghi nhận pH sau khi ủ 30 

ngày tăng lên so với pH ban đầu, kết quả này phù hợp với các nghiên cứu trước đây cũng cho 

thấy độ pH của đất tăng lên sau khi ủ zeolite trong đất. Sự gia tăng độ pH của đất có thể là do đặc 

tính của zeolite đã được báo cáo là có tác dụng nâng cao độ pH của đất trong nhiều nghiên cứu 

khác nhau, ví dụ như trong quá trình hấp phụ các ion KLN như Pb, Cd, và Cr từ đất, zeolite có 
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thể giải phóng các ion như Ca2+, Mg2+, Na+, và K+ vào môi trường đất. Các ion này có tính kiềm 

và có thể tăng pH của đất khi chúng thay thế các ion KLN. Hoặc có thể là do khi zeolite hấp phụ 

các ion KLN và giải phóng các ion có tính kiềm, sự cân bằng ion trong đất thay đổi, dẫn đến 

giảm sự hiện diện của ion H+, từ đó làm tăng pH đất,... [25]. Ngoài ra, nghiên cứu ghi nhận hàm 

lượng Cd sẵn có trong đất giảm khi sử dụng silicon và zeolite, cho thấy tiềm năng của zeolite 

trong việc giảm sự sẵn có của các chất gây ô nhiễm trong đất [26].  

Nghiên cứu này cho thấy sau khi ủ zeolite với đất bị ô nhiễm, giá trị độ dẫn điện (EC) của đất 

tăng đáng kể sau 30 ngày so với giá trị EC của đất ban đầu. Giá trị EC dao động từ 72,33 đến 627 

µS/cm ở các mức pH khác nhau, cho thấy mức tăng đáng chú ý so với giá trị EC ban đầu là 27,2 

µS/cm. Điều này cho thấy sự hiện diện của zeolite trong đất ảnh hưởng đến giá trị EC, có thể là 

do sự tương tác giữa zeolite và các thành phần đất [20]. Sự gia tăng giá trị EC được quan sát thấy 

có thể có tác động đến tính chất của đất, lượng dinh dưỡng sẵn có và sự phát triển của thực vật 

[28]. Những phát hiện của nghiên cứu này phù hợp với các tài liệu hiện có về việc xử lý đất bị ô 

nhiễm KLN bằng cách sử dụng zeolite. Nghiên cứu trước đây của Shi và cộng sự [20] cũng đã 

tổng hợp một loạt các tiến bộ trong nghiên cứu xử lý các KLN nguy hiểm bằng zeolite, cũng đưa 

ra nhận định rằng zeolite có khả năng giảm tính khả dụng của các KLN như Cd, Pb, Cu, Zn. Một 

nghiên cứu của Chen và cộng sự [29] đã sử dụng nhiều vật liệu để hấp phụ Cd và Pb trong 2 khu 

vực đất nông nghiệp bị ô nhiễm tại Trung Quốc (Chungfu và Tatan), kết quả cho thấy zeolite có 

khả năng giảm hàm lượng Cd di động từ 100% xuống còn 17 và 7% tương ứng với ở Chungfu và 

Tatan. Đối với Pb zeolite đã cố định tương ứng hai địa điểm từ 100% xuống còn 67 và 21% 

(Chungfu và Tatan), và zeolite cũng giảm đáng kể sự hấp thu Cd và Pb trong chồi lúa mì tại hai 

khu vực này. Ngoài ra, nghiên cứu của Moeen và cộng sự [30] cũng cho thấy zeolite hấp phụ các 

KLN theo thứ tự như sau Cd<Pb<Zn<Cu với hàm lượng giảm lần lượt là 5,51, 23,15, 28,41 và 

35,66% do vậy zeolite có thể làm giảm tính khả dụng sinh học của KLN trong đất, điều này càng 

chứng thực thêm kết quả của nghiên cứu hiện tại. 

4. Kết luận 

Kết quả nghiên cứu nhấn mạnh vai trò quan trọng của zeolite trong việc cố định các ion KLN 

trong đất bị ô nhiễm. Nghiên cứu đã làm sáng tỏ rằng pH là yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến khả 

năng cố định các ion Pb, Cd và Cr trao đổi trong đất của zeolite. Kết quả thí nghiệm chỉ ra rằng 

quá trình cố định ion Pb và Cd hiệu quả nhất xảy ra ở pH 7, trong khi quá trình cố định Cr là tối 

ưu ở pH 5. Những kết quả này phù hợp với nghiên cứu trước đây nhấn mạnh vai trò then chốt pH 

trong việc điều chỉnh độ linh động của KLN trong hệ thống đất. Hơn nữa, nghiên cứu đã chứng 

minh rằng việc ủ đất bị ô nhiễm bằng zeolite đã làm giảm đáng kể khả năng di động của các ion 

KLN, với mức giảm rõ rệt nhất đối với Cr, tiếp theo là Pb và Cd, ở các mức pH tương ứng là 5, 7 

và 7. Bên cạnh đó, nghiên cứu nhấn mạnh sự gia tăng pH sau khi ủ zeolite với đất bị ô nhiễm, 

phù hợp với các nghiên cứu trước đây cho thấy khả năng của zeolite trong việc nâng cao pH của 

đất. Ngoài ra, việc giảm hàm lượng Pb, Cd và Cr linh động trong đất khi sử dụng zeolite cho thấy 

tiềm năng của zeolite trong việc giảm thiểu sự sẵn có của chất gây ô nhiễm trong đất. Sự gia tăng 

của độ dẫn điện (EC) sau quá trình ủ zeolite càng làm nổi bật thêm tác động của zeolite lên tính 

chất của đất và khả năng cung cấp chất dinh dưỡng. 
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