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Abstract: This study aims to assess the ammonium (NH4
+) removal ability of geopolymer made 

from laterite. The results showed that the NH4
+ adsorption efficiency of laterite-based geopolymer 

(GL) was 9 times higher than raw laterite (LR). GL demonstrated a rapid increase in NH4
+ adsorption 

efficiency in the first 30 minutes, followed by a 90-minute gradual increase and stabilization. The 

NH4
+ adsorption isotherm of GL well fitted with both Langmuir and Freundlich models with a 

maximum adsorption capacity of 5.28 mg/g. The adsorbent dosage has influenced the adsorption 

capacity of GL, with the optimal ratio of adsorbent and solution volume being 10g/L. The SEM 

morphology structure of LR and GL indicates an increase in the surface area owing to higher regions 

of rough structures in GL compared to LR, contributing to the increment of NH4
+ adsorption 

capacity. These findings emphasize the potential of ammonium removal of laterite-based 

geopolymer in an aqueous environment. 
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Nghiên cứu đặc điểm hấp phụ amoni trong môi trường nước 
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Nhận ngày 6 tháng 6 năm 2024 

Chỉnh sửa ngày 8 tháng 12 năm 2024; Chấp nhận đăng ngày 22 tháng 4 năm 2025 

Tóm tắt: Nghiên cứu này nhằm đánh giá khả năng hấp phụ amoni (NH4
+) của geopolymer (GL) 

biến tính từ vụn laterit Thạch Thất (LR). Kết quả nghiên cứu cho thấy hiệu suất hấp phụ NH4
+ của 

geopolymer cao hơn xấp xỉ 9 lần so với vụn laterit thô. GL có hiệu suất hấp phụ NH4
+ tăng nhanh 

trong khoảng thời gian 30 phút đầu, tăng chậm đến xấp xỉ 90 phút, sau đó đạt trạng thái cân bằng. 

Ngoài ra, mô hình hấp phụ của geopolymer GL phù hợp với cả hai mô hình Langmuir và Freundlich, 

với dung lượng hấp phụ cực đại đạt 5,28 mg/g. Khi khối lượng vật liệu GL thay đổi với tỉ lệ vật liệu 

và dung dịch NH4
+ là 10 g/L, hiệu suất hấp phụ đạt tối ưu. Cấu trúc hình thái SEM của LR và GL 

cho thấy sau khi biến tính, GL có các diện tích cấu trúc sần sùi lớn (kích thước > 100 µm2) dày đặc 

trên bề mặt trong khi đó thưa thớt trên bề mặt của LR, điều này góp phần gia tăng khả năng xử lý 

NH4
+. Kết quả nghiên cứu chỉ ra tiềm năng xử lý amoni của geopolymer từ vật liệu thải vụn laterit 

trong môi trường nước.    

Từ khóa: Amoni, geopolymer, vụn laterit. 

1. Mở đầu 

Sự phát triển mạnh mẽ của quá trình công 

nghiệp hóa và đô thị hóa kéo theo một lượng lớn 

nước thải xả ra môi trường, trong đó vấn đề ô 

nhiễm amoni trong môi trường nước gia tăng ở 

nhiều quốc gia nói chung và Việt Nam nói riêng. 

Amoni trong nước thải, không xử lý hoặc xử lý 

không hiệu quả thải ra môi trường có thể ảnh 

hưởng đến chất lượng nước mặt. Chất lượng 

nước mặt và nước uống của một số khu vực tại 

thành phố Hà Nội đang ở mức báo động [1, 2]. 

Nồng độ amoni trong các mẫu nước mặt thuộc 

khu vực quận Bắc Từ Liêm, Hà Nội được khảo 

sát 3/2021 vượt quá tiêu chuẩn từ 5,1-13,9 lần so 

với QCVN08-MT:2015/BTNMT [1]. Hàm 

________ 
 Tác giả liên hệ. 
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lượng ở 10 hộ gia đình ở phường Hoàng Liệt, 

quận Hoàng Mai, Hà Nội cao hơn xấp xỉ 40 lần 

giới hạn cho phép (0,3 mg/L) theo QCVN 01-

1:2018/BYT của Bộ Y tế [2]. Nguồn nước ô 

nhiễm NH4
+ có thể chuyển hoá thành nitrit, gây 

ảnh hưởng nghiêm trọng đến sức khoẻ con người 

[3]. Do đó, các phương pháp xử lý amoni trong 

môi trường nước đã và đang thu hút nhiều sự 

quan tâm.  

Kết hợp vật liệu hấp phụ trong xử lý amoni 

trong môi trường nước góp phần nâng cao tính 

hiệu quả và tính ổn định [4]. Các vật liệu xử lý 

amoni trong môi trường nước phổ biến như than 

sinh học [5, 6], zeolit [7, 8], vật liệu quặng biến 

tính [9], tro bay biến tính [10], geopolymer từ 

metakaolin [11]. Trong đó, những năm gần đây, 

https://doi.org/10.25073/2588-1094/vnuees.4
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vật liệu hấp phụ geopolymer được đánh giá cao 

trong xử lý ô nhiễm [12]. Geopolymer được tạo 

ra từ vật liệu có nguồn gốc aluminosilicate hoạt 

hóa kiềm bằng đơn lẻ hoặc kết hợp các dung dịch 

NaOH, KOH và Na2SiO3 [13]. Quá trình tạo 

thành geopolymer có cấu trúc tứ diện được liên 

kết bởi các oxy dùng chung SiO4
4- và AlO4

5-, với 

sự chênh lệch điện tích này, các ion dương từ 

dung dịch kiềm (Na+) đã cân bằng trong liên kết 

trên. Điều này đã tạo ra khả năng trao đổi ion với 

các chất ô nhiễm tương ứng. Ngoài ra, trong cấu 

trúc vi mô của geopolymer quan sát được các lỗ 

xốp phân tán, gia tăng cấu trúc bề mặt và tồn tại 

các điện tích âm, dẫn đến khả năng hấp phụ tốt 

các chất ô nhiễm ion dương như NH4
+ [12]. 

Geopolymer có khả năng xử lý hiệu quả đa số 

các chất ô nhiễm, có thể kể đến kim loại nặng 

của geopolymer từ metakaolin [14], tro bay [15], 

laterit [16], xanh methylen của geopolymer từ 

metakaolin [17], tro xỉ [18], amoni của 

geopolymer từ metakaolin [10, 19]. Tuy nhiên, 

cho đến nay các nghiên cứu về đặc điểm xử lý 

amoni trong môi trường nước của geopolymer 

chủ yếu chế tạo từ vật liệu ban đầu là metakaolin, 

trong đó sử dụng vụn thải laterit còn hạn chế.     

Việt Nam là một trong các quốc gia có trữ 

lượng lớn đá ong laterit, phổ biến ở Hà Nội 

(laterit huyện Thạch Thất), Vĩnh Phúc (laterit 

huyện Tam Dương), Tây Nguyên. Laterit với 

thành phần chủ yếu là oxit nhôm, silic và sắt nên 

là một trong những vật liệu có thể biến tính làm 

vật liệu xử lý ô nhiễm. Vụn đá ong laterit đã được 

ứng dụng biến tính làm vật liệu xử lý các chất ô 

nhiễm trong môi trường nước như As3+ [20], Cr3+ 

[21], Pb2+ [22], chất hoạt động bề mặt [23]. 

Nguyen và nnk [20] đã biến tính laterit Thạch 

Thất và ứng dụng cho xử lý nước ngầm bị nhiễm 

As các khu vực Hà Nội và Hà Nam. 

Nghiên cứu này nhằm đánh giá khả năng xử 

lý amoni của geopolymer tạo ra từ vụn laterit, 

khảo sát dưới ảnh hưởng của các yếu tố như nồng 

độ ban đầu, kích thước hạt, thời gian và tỉ lệ vật 

liệu. Ngoài ra, một số đặc tính vật liệu như cấu 

trúc hình thái SEM và thành phần khoáng vật của 

vật liệu thô và geopolymer được phân tích để làm 

rõ hơn đặc điểm xử lý amoni.   

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Chế tạo vật liệu geopolymer từ laterit 

Vật liệu laterit sử dụng trong nghiên cứu là 

vụn laterit được thu thập tại khu thải bỏ sau khi 

khai thác của người dân tại huyện Thạch Thất, 

Hà Nội. Sau khi đưa về phòng thí nghiệm, vụn 

laterit được rửa với nước để loại bỏ bụi bẩn và 

chất hòa tan khác sau đó sấy khô trong tủ sấy ở 

nhiệt độ 105 °C. Tiến hành nghiền mịn, vật liệu sau 

khi nghiền có đường kính nhỏ hơn 200 µm (LT).  

Vật liệu geopolymer từ laterit (GL) được chế 

tạo dựa trên quy trình trong nghiên cứu của 

Nguyen et al., [17] với dung dịch kiềm hóa là 

NaOH 10M. Tỉ lệ vật liệu rắn laterit và dung dịch 

kiềm là 2:1. Hỗn hợp trên được trộn đều sử dụng 

máy khuấy trộn trong 5 phút ở nhiệt độ phòng, 

sau đó đổ ra khuôn và bảo dưỡng ở nhiệt độ  

60 °C trong 24 giờ, thu được vật liệu geopolymer 

từ laterit. Vật liệu geopolymer được nghiền nhỏ 

về 2 kích thước bao gồm đường kính nhỏ hơn 

200 µm (GLM) và dạng hạt có đường kính 3-5 

mm (GLH). Các vật liệu này được rửa về pH7 

trước khi sử dụng trong các thí nghiệm hấp phụ 

và phân tích đặc tính vật liệu. 

Quy trình rửa vật liệu được thực hiện bằng 

máy ly tâm. Thêm nước cất vào vật liệu sau đó 

đưa vào máy ly tâm để tách vật liệu ra khỏi dung 

dịch. Quy trình này được lặp lại cho đến khi  

dung dịch vật liệu đạt pH 7. Sau đó, tiếp tục ly 

tâm để thu được vật liệu. Vật liệu sau khi rửa 

được sấy ở nhiệt độ 105 °C và bảo quản chuẩn bị 

cho các thí nghiệm và phân tích tiếp theo. 

2.2. Thí nghiệm hấp phụ 

Thí nghiệm hấp phụ được thực hiện cho 

laterit thô (LT) và geopolymer từ laterit (GL). 

Thí nghiệm hấp phụ amoni được tiến hành bằng 

cách cân 0,25g vật liệu cho vào ống falcon 50 

mL với tỉ lệ vật liệu trên dung dịch là 1:10. Điều 

kiện thí nghiệm được thực hiện tương tự trong 

nghiên cứu của Hoai và nnk [24]. Dung dịch sử 

dụng là dung dịch amoni có nồng độ NH4
+-N 20 

mg/L, pH 7. Thí nghiệm hấp phụ được thực hiện 

sử dụng máy lắc vật liệu LSI-2 Labtech. Dung 

dịch chứa vật liệu được lắc trong vòng 24 giờ với 
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tốc độ 160 vòng/phút. Sau khi kết thúc thí nghiệm, 

mỗi vật liệu được lọc tách khỏi dung dịch sử dụng 

giấy lọc đường kính 0,45 m. Dung dịch sau lọc 

được sử dụng để phân tích nồng độ NH4
+-N. 

Ngoài ra, thí nghiệm hấp phụ khảo sát ảnh 

hưởng của một số yếu tố đến khả năng hấp phụ 

của LT và GL bao gồm kích thước vật liệu, nồng 

độ amoni ban đầu, thời gian hấp phụ và khối 

lượng vật liệu. Kích thước vật liệu được khảo sát 

cho GL bao gồm GLM và GLH. Nồng độ amoni 

ban đầu nằm trong dãy nồng độ 10 – 300 mg/L. 

Thời gian hấp phụ bao gồm 5, 10, 15, 25, 30, 45, 

60, 90, 120 và 300 phút. Khối lượng vật liệu 

được thay đổi sao cho tỉ lệ vật liệu trên dung dịch 

là 5, 10, 20, 30 và 50 g/L. Dung lượng và hiệu 

suất hấp phụ amoni của LR và GL được tính lần 

lượt theo các công thức (1) và (2) [18]: 

 0( )
1e

e

C C V
Q

m

 


 
0

0

( )
(%) 100 (2)eC C

H
C


   

Trong đó: Qe là dung lượng hấp phụ (mg/g), 

C0 và Ce lần lượt là nồng độ NH4
+-N tại thời điểm 

ban đầu và tại thời điểm 24 giờ (mg/L); m là khối 

lượng của vật liệu (g), V là thể tích dung dịch 

(L), H là hiệu suất hấp phụ (%) 

2.3. Đặc tính vật liệu và phân tích amoni 

Đặc tính vật liệu được làm rõ trong nghiên 

cứu này là cấu trúc hình thái SEM sử dụng thiết 

bị NanoSEM FEI-450 và thành phần khoáng vật 

XRD bởi thiết bị D5005. Nồng độ NH4
+-N ban đầu 

trong dung dịch và còn lại sau thí nghiệm hấp phụ 

được xác định bằng phương pháp so màu với bước 

sóng 670 nm dựa theo quy trình của Kanda [25], sử 

dụng máy phân tích UV-VIS Hatch Dr6000. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Khả năng xử lý NH4
+ của geopolymer từ vụn 

laterit 

3.1.1. Ảnh hưởng của biến tính và kích thước 

vật liệu 

Hình 1 thể hiện dung lượng và hiệu suất hấp 

phụ của LR, GLM và GLH. Kết quả cho thấy khả 

năng hấp phụ NH4
+ của LR thấp, đạt hiệu suất 

hấp phụ 5,65% và dung lượng hấp phụ 0,14 

mg/g. Sau khi biến tính thành vật liệu 

geopolymer, hiệu suất hấp phụ amoni tăng lên 

khoảng 9 lần đối với GLM. Vật liệu hấp phụ 

geopolymer dạng hạt GLH có hiệu suất và dung 

lượng hấp phụ NH4
+ thấp hơn GLM. GLH có 

dung lượng hấp phụ NH4
+ tăng lên khoảng 5 lần 

so với LR. Nhìn chung, dung lượng và hiệu suất 

hấp phụ NH4
+ của GLM đạt cao nhất, lần lượt là 

1,55 mg/g và 50,3%. 

 

Hình 1. Dung lượng và hiệu suất hấp phụ NH4
+ của 

vụn laterit thô và geopolymer từ laterit. 

3.1.2. Ảnh hưởng của thời gian 

 

Hình 2. Ảnh hưởng của thời gian đến hiệu suất hấp 

phụ NH4
+ của geopolymer. 

Ảnh hưởng của thời gian đến khả năng hấp 

phụ amoni của geopolymer từ vụn laterit được 

thực hiện với dung dịch pH 7, nồng độ ban đầu 

20 mg/L, tỉ lệ vật liệu trên dung dịch là 1:10, thời 

gian khảo sát từ 5 đến 300 phút. Kết quả được 
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thể hiện trong Hình 2. Có thể thấy rằng, hiệu suất 

hấp phụ tăng nhanh trong khoảng thời gian 30 

phút đầu, tăng chậm dần đến khoảng 90 phút, sau 

đó đạt trạng thái cân bằng với hiệu suất xấp xỉ 

54%. Ban đầu, sự hấp phụ nhanh hơn là do nồng 

độ amoni trong dung dịch cao và trên bề mặt vật 

liệu có nhiều vị trí hấp phụ nên tốc độ hấp phụ diễn 

ra nhanh chóng. Khi quá trình hấp phụ diễn ra, sự 

giảm nồng độ ion bị hấp phụ và độ bão hòa của các 

vị trí hoạt động xảy ra dẫn đến quá trình hấp phụ 

chậm hơn và dần thiết lập trạng thái cân bằng. 

3.1.3. Ảnh hưởng của nồng độ ban đầu  

 

Hình 3. Dung lượng và hiệu suất hấp phụ NH4
+   

của geopolymer. 

Ảnh hưởng của nồng độ ban đầu đến khả 

năng xử lý amoni thể hiện cân bằng đẳng nhiệt 

của vật liệu geopolymer từ vụn laterit, được thể 

hiện qua các đường đẳng nhiệt Langmuir và 

Freudlich trong Hình 3 và được xác định lần lượt 

theo các công thức (3) và (4): 

(3)
1

m L e
e

L e

Q K C
Q

K C


  
         (4)n

e F eQ K C  

Trong đó Qm là dung lượng hấp phụ tối ưu, 

KL là hệ số Langmuir; KF là hệ số Freundlich chỉ 

ra dung lượng hấp phụ, n là hệ số thực nghiệm. 

Bảng 1 thể hiện các thông số của mô hình 

đẳng nhiệt Langmuir và Freundlich cho hấp phụ 

NH4
+ của GL. Kết quả cho thấy hệ số tương quan 

R2 từ mô hình Langmuir là 0,98 và mô hình 

Freundlich là 0,95, chỉ ra sự phù hợp hơn của mô 

hình Langmuir với khả năng hấp phụ amoni của 

vật liệu geopolymer. Dung lượng hấp phụ NH4
+ 

tối ưu của laterit biến tính đạt 5,28 mg/g. Kết quả 

này được so sánh với khả năng xử lý NH4
+ của 

các vật liệu biến tính khác tại Việt Nam được thể 

hiện trong Bảng 2. Có thể thấy rằng, vật liệu 

geopolymer có dung lượng hấp phụ tối ưu thấp 

hơn một số vật liệu biến tính quặng apatit, than 

sinh học lõi ngô, EBB cải tiến, feldspar biến tính 

tuy nhiên cao hơn một số vật liệu than sinh học 

có nguồn gốc từ bùn giấy, than tre và rơm rạ.  

Bảng 1. Các thông số của mô hình đẳng nhiệt 

Vật liệu Mô hình Langmuir Mô hình Freundlich 

GL 
Qm (mg/g) KL R2 KF n R2 

5,28 0,02 0,98 0,38 0,48 0,95 

Bảng 2. So sánh dung lượng hấp phụ NH4
+ giữa các vật liệu hấp phụ 

Vật liệu 

Điều kiện thí nghiệm 

Nguồn tài liệu Tỉ lệ rắn 

lỏng (g/L) 
pH 

Nồng độ ban 

đầu 

Dung lượng hấp 

phụ tối ưu (mg/g) 

Geopolymer từ vụn laterit 10 7 10-200 5,28 Nghiên cứu này 

Than sinh học từ bùn giấy 4 7 10-100 5,22 [20] 

Than sinh học từ tre 1 8 1-50 4,87 [21] 

Than sinh học từ rơm rạ 10 5-5,5 0-25 1,27 [22] 

Feldspar biến tính 2 - 5-500 21,8 [23] 

Quặng apatit biến tính 4 7-8 1-200 13,69 [8] 

EBB cải tiến 150 6 10-50 18,72 [11] 

Than sinh học từ lõi ngô 

biến tính 
2 5-6 1-100 16,6 [12] 
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3.1.4. Ảnh hưởng của khối lượng vật liệu  

 

Hình 4. Ảnh hưởng của khối lượng vật liệu  

đến hiệu suất của geopolymer. 

Hình 4 thể hiện hiệu suất hấp phụ amoni của 

geopolymer dưới ảnh hưởng của khối lượng vật 

liệu. Hiệu suất hấp phụ tăng theo tỉ lệ vật liệu 

trên dung dịch, cụ thể hiệu suất hấp phụ tăng 

26,95% đến 50,3% khi tăng tỉ lệ từ 5,0 đến 10 

g/L. Tiếp đó hiệu suất hấp phụ gần như không 

đổi khi tăng khối lượng vật liệu theo các tỉ lệ 20, 

30 và 50 g/L. Kết quả chỉ ra rằng tỉ lệ 10g/L cho 

khả năng đạt được hiệu suất xử lý amoni tối ưu.  

3.2. Đặc tính vật liệu geopolymer từ vụn laterit 

Cấu trúc hình thái SEM của laterit thô LR và 

geopolymer GL với độ phóng đại 1000 và 3000 

được thể hiện trong Hình 5. Hình 5a, c cho thấy 

cấu trúc sần sùi trên bề mặt của LR có diện tích 

nhỏ dao động từ 1,6-100 µm2 (được tính toán 

trên phần mềm Image J). Số lượng sần sùi có 

diện tích lớn hơn 100 µm2 rất thưa thớt trên cấu 

trúc bề mặt LR. 

Cùng một độ phóng đại, cấu trúc sần sùi trên 

bề mặt của GL phân bố dày đặc. Diện tích lớn 

nhất của cấu trúc sần sùi lên đến 368,28 µm2. 

Trên bề mặt các cấu trúc sần sùi lớn này quan sát 

thấy nhiều lỗ rỗng. Điều này cho thấy biến tính 

geopolymer có thể đã làm tăng diện tích bề mặt 

và độ lỗ rỗng của vật liệu, từ đó làm tăng khả 

năng xử lý NH4
+ từ dung dịch. 

Đặc điểm thành phần khoáng vật XRD của 

laterit thô và geopolymer được thể hiện trong 

Hình 6. Thành phần khoáng vật trong laterit thô 

bao gồm thạch anh (Q), hematit (H), gơtit (G) và 

nacrit (N). Kết quả cho thấy sau khi biến tính, 

mặc dù cường độ của các đỉnh của geopolymer 

cao hơn so với laterit thô (kí hiệu ô chữ nhật màu 

xanh lá), thành phần khoáng vật của geopolymer 

được nhận định tương đối tương tự laterit thô.

 Hình 5. Cấu trúc hình thái SEM của vụn laterit thô (a, c) và geopolymer (b, d). 
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Hình 6. Đặc điểm thành phần khoáng vật XRD của laterit thô và geopolymer. 

4. Kết luận 

Vật liệu geopolymer từ vụn laterit được khảo 

sát khả năng xử lý amoni trong dung dịch dưới 

ảnh hưởng của nồng độ amoni, thời gian, kích 

thước hạt, khối lượng vật liệu. Geopolymer mịn 

có khả năng hấp phụ amoni cao hơn 9 lần so với 

vụn laterit thô. Hiệu suất hấp phụ amoni của 

geopolymer tăng nhanh trong khoảng thời gian 

30 phút đầu sau đó đạt trạng thái cân bằng sau 90 

phút. Cả hai mô hình Langmuir và Freundlich 

phù hợp với dữ liệu thí nghiệm hấp phụ amoni 

của geopolymer từ laterit với hệ số tương quan 

lần lượt là R2 = 0,98 và R2 = 0,95. Dung lượng 

hấp phụ cực đại của geopolymer từ vụn laterit 

đạt 5,28 mg/g. Dung lượng hấp phụ amoni trong 

nghiên cứu này của geopolymer từ laterit cao 

hơn một số vật liệu biến tính khác chỉ ra tiềm 

năng xử lý amoni của geopolymer từ vụn laterit. 

Tuy nhiên, cần thực hiện thêm các thí nghiệm 

khảo sát ảnh hưởng của các điều kiện biến tính 

khác nhau và các đặc tính vật liệu khác để xác 

định được điều kiện tối ưu sản xuất geopolymer 

đạt hiệu quả cao nhất.  
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