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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
NH,* 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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Nghién ctru dic diém hap phu amoni trong méi trudng nudce
cua geopolymer tir vun laterit Thach That

Ta Thi Hoai”, Nguyén Thi Héng Hanh, Nguyén Thi Hai

Truong DPai hoc Khoa hoc Ty nhién, Dai hoc Quéc gia Ha Noi,
334 Nguyén Trai, Thanh Xudn, Ha Néi, Viét Nam

Nhan ngay 6 thang 6 nam 2024
Chinh sira ngay 8 thang 12 ndm 2024; Chap nhan dang ngay 22 thang 4 nam 2025

Tém tat: Nghién ciru ndy nham danh gia kha niang hap phu amoni (NH4*) ctia geopolymer (GL)
bién tinh tir vun laterit Thach Thét (LR). Két qua nghién ciru cho thay hiéu suat hip phu NH4* cta
geopolymer cao hon xap xi 9 1an so v&i vun laterit thd. GL ¢6 hiéu suat hip phu NH,* ting nhanh
trong khoang thoi gian 30 phut diu, ting chdm dén x4p xi 90 phut, sau d6 dat trang thai can bang.
Ngoai ra, md hinh hip phu cua geopolymer GL phti hop véi ca hai mé hinh Langmuir va Freundlich,
v6i dung luong hap phu cuc dai dat 5,28 mg/g. Khi khdi lugng vat liéu GL thay ddi vai ti 18 vat liéu
va dung dich NH,* 1 10 g/L, hiéu suat hip phu dat t6i wu. C4u truc hinh thai bing phan tich kinh
hién vi dién tir quét (SEM) ctia LR va GL cho thay sau khi bién tinh, GL c6 cac dién tich ciu truc
san sui 16n (kich thude > 100 pm?) day dic trén bé mit trong khi d6 thua thét trén bé mat cua LR,
diéu nay gop phan gia ting kha ning xir Iy NHz*. Két qua nghién ctru chi ra tiém nang xir Iy amoni
cua geopolymer tir vat liu thai vun laterit trong moéi trudng nudc.

Tir khoa: Amoni, geopolymer, vun laterit.

1. Mé dau

Su phat trién manh mé ciia qua trinh céng
nghiép hoéa va d6 thi hoa kéo theo mot Iugng 16n
nude thai xa ra moi truong, trong dé van dé 6
nhiém amoni trong mdi truong nude gia ting &
nhiéu qubc gia ndi chung va Viét Nam néi riéng.
Amoni trong nudc thai, khong xtr 1y hoac xur ly
khong hiéu qua thai ra méi trudng co thé anh
huéng dén chit lugng nudc mit. Chit lugng
nudc mit va nude udng ciia mot sé khu vuce tai
thanh ph6 Ha Noi dang & mirc bao dong [1, 2].
Néng d¢ amoni trong cac mau nudc mit thude
khu vuc quan Béc Tir Liém, Ha Noi duoc khao
sat 3/2021 vuot qua tidu chuan tir 5,1-13,9 1an so
voi  QCVNO8-MT:2015/BTNMT [1]. Ham
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lugng ¢ 10 ho gia dinh & phuong Hoang Liét,
quéan Hoang Mai, Ha Noi cao hon xép xi 40 1an
gidi han cho phép (0,3 mg/L) theo QCVN 01-
1:2018/BYT cua By Y té [2]. Ngudn nudc 6
nhiém NH4* ¢6 thé chuyén hoa thanh nitrit, gy
anh huong nghiém trong dén strc khoé con ngudi
[3]. Do @6, cac phuong phap xur ly amoni trong
mbi trudng nudc da va dang thu hat nhidu sy
guan tam.

Két hop vat liéu hap phu trong xir Iy amoni
trong moi trudng nude gop phan nang cao tinh
hiéu qua va tinh 6n dinh [4]. Cac vat liéu xir ly
amoni trong moi truong nude phd bién nhu than
sinh hoc [5, 6], zeolit [7, 8], vat liéu quang bién
tinh [9], tro bay bién tinh [10], geopolymer tir
metakaolin [11]. Trong d6, nhing nim gan day,
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vat liéu hap phu geopolymer dugc danh gia cao
trong xir Iy 6 nhiém [12]. Geopolymer dugc tao
ra tur vat liéu co nguén géc aluminosilicate hoat
hoéa kiém bang don 1¢ hodc két hop cac dung dich
NaOH, KOH va NazSiOs [13]. Qué trinh tao
thanh geopolymer c6 ciu tric tir dién dugc lién
két boi cac oxy ding chung SiOs* va AlO,%, véi
su chénh 1éch dién tich nay, cac ion duong tir
dung dich kiém (Na*) d can bang trong lién két
trén. Dicu nay d3 tao ra kha nang trao d6i ion VO’l
cac chat 6 nhi®m twong tmg. Ngoai ra, trong cdu
trac vi mo cua geopolymer quan sat dugc cac 16
x6p phan tan, gia tang cau tric bé mat va ton tai
céc dién tich am, dan dén kha nang hap phu t6t
cic chat 6 nhidm ion duwong nhu NH.* [12].
Geopolymer c6 kha niang xu 1y hiéu qua da s6
cac chat 6 nhiém, c6 thé ké dén kim loai ning
cua geopolymer tir metakaolin [ 14], tro bay [15],
laterit [16], xanh methylen ciia geopolymer tir
metakaolin [17], tro xi [18], amoni cua
geopolymer tir metakaolin [10, 19]. Tuy nhién,
cho dén nay cac nghién ctru vé dic diém xir 1y
amoni trong moi truong nudc cia geopolymer
chu yéu ché tao tir vat liéu ban du 1a metakaolin,
trong do st dung vun thai laterit con han ché.

Viét Nam 1a mot trong cac qudc gia co trix
luong 16n da ong laterit, phd bién & Ha Noi
(laterit huyén Thach That), Vinh Phic (laterit
huyén Tam Duong), Tay Nguyén. Laterit voi
thanh phan chii yéu 1a oxit nhom, silic va sit nén
12 mot trong nhitng vat liéu c6 thé bién tinh lam
vat liéu xir Iy 6 nhiém. Vun dé ong laterit d duoc
g dung bién tinh 1am vat liéu xir 1y cac chit 6
nhiém trong méi truong nudc nhu As®* [20], Cré*
[21], Pb?* [22], chit hoat dong bé mat [23].
Nguyen va nnk [20] di bién tinh 1ater1t Thach
Thét va ing dung cho xtr Iy nude ngam bi nhidm
As cac khu viec Ha N6i va Ha Nam.

Nghién ctru niy nham danh gia kha ning xir
ly amoni cua geopolymer tao ra tr vun laterit,
khao sat dudi anh huong cta cac yéu té nhu ndng
d6 ban dau, kich thuéc hat, thoi gian va ti 1¢ vat
liéu. Ngoai ra, mot s6 ddc tinh vat liéu nhu ciu
tric hinh thai SEM va thanh phan khoang vét cua
vat lidu tho va geopolymer dugc phén tich dé lam
16 hon didc diém xir 1y amoni.

2. Phwong phap nghién ciru
2.1. Ché tao vit liéu geopolymer tir laterit

Vit liéu laterit st dung trong nghién ctru la
vun laterit dugc thu thap tai khu thai bo sau khi
khai thac cua ngudi dan tai huyén Thach That,
Ha Nbi. Sau khi dua vé phong thi nghiém, vun
laterit dwoc rira véi nudce dé loai bo bui ban va
chat hoa tan khac sau d6 siy kho trong ti siy &
nhiét d6 105 °C. Tién hanh nghién min, vét liéu sau
khi nghién c6 duong kinh nhé hon 200 pm (LT).

Vit liéu geopolymer tir laterit (GL) dugc ché
tao dua trén quy trinh trong nghién clru cia
Nguyen et al., [17] véi dung dich kiém hoéa 1a
NaOH 10 M. Ti 1é vat liéu ran laterit va dung
dich kiém 14 2:1. Hn hop trén dugc tron déu sir
dung may khudy tron trong 5 phut & nhiét do
phong, sau d6 d6 ra khudn va bao dudng & nhiét
dd 60 °C trong 24 gio, thu duogc vat liéu
geopolymer tir laterit. Vat li€u geopolymer duoc
nghién nho vé 2 kich thudc bao gdm dudng kinh
nhé hon 200 pm (GLM) va dang hat c6 duong
kinh 3-5 mm (GLH). Céc vat liéu nay duoc rira
vé pH7 trude khi sir dung trong cac thi nghiém
hap phu va phan tich dic tinh vat liéu.

Quy trinh rira vat li€u dugc thuc hién béng
may ly tim. Thém nudc cét vao vat liéu sau do
dua vao may ly tam dé tach vat liéu ra khoi dung
dich. Quy trinh nay duoc lip lai cho dén khi
dung dich vat liéu dat pH 7. Sau do, tiép tuc ly
tam dé thu duoc vat lidu. Vat liéu sau khi rua
duoc séy o nhiét do 105 °C va bao quan chuén bi
cho céc thi nghiém va phan tich tiép theo.

2.2. Thi nghiém hdp phu

Thi nghiém hap phu dugc thuc hién cho
laterit th6 (LT) va geopolymer tur laterit (GL).
Thi nghiém hap phu amoni dugc tlen hanh bang
cach can 0,25 g vat liéu cho vao dng falcon 50
mL véi ti 1¢ vat lidu trén dung dich 1a 1:10. Piéu
kién thi nghiém duoc thuc hién tuong tu trong
nghién ctru cia Hoai va nnk [24]. Dung dich st
dung 13 dung dich amoni c6 ndng d6 NH4*-N 20
mg/L, pH 7. Thi nghiém hép phu duoc thuc hién
sir dung may lic vat liéu LSI-2 Labtech. Dung
dich chira vat liéu dugc lac trong vong 24 gid véi
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tdc d6 160 vong/phut. Sau khi két thiic thi nghiém,
mSi vat liéu dugc loc tach khdi dung dich sir dung
gidy loc duong kinh 0,45 pm. Dung dich sau loc
duoc st dung dé phan tich nong do NH4"™-N.
Ngoai ra, thi nghiém hap phu khao sat anh
huong ctiia mot s6 yéu t6 dén kha ning hap phu
cua LT va GL bao gdom kich thudc vat liéu, nong
d6 amoni ban diu, thoi gian hap phu va khbi
lugng vat li¢u. Kich thudc vat ligu dugce khao sat
cho GL bao gdm GLM va GLH. Nong do amoni
ban dau nim trong diy néng d6 10 — 300 mg/L.
Thoi gian hap phu bao gém 3, 10, 15, 25, 30, 45,
60, 90, 120 va 300 phut. Khéi luong vat liéu
duoc thay ddi sao cho ti 1 vat liéu trén dung dich
la 5, 10, 20, 30 va 50 g/L. Dung lugng va hi¢u
sudt hap phu amoni ctia LR va GL duoc tinh lan
lugt theo cac cong thuc (1) va (2) [18]:
o, = (Co=CxV )

m
(CO — Ce) x
TEEx100 0 (2)

0
Trong do: Qe la dung luong hép phu (mg/ g),
Cova Ce lan luot 1a nong do NH,*-N tai thoi diém
ban dau va tai thoi diém 24 gid (mg/L); m 1a khdi
luong cua vat lidu (g), V 1a thé tich dung dich
(L), H 14 hiéu suat hap phu (%)

H (%) =

2.3. Pac tinh vat liéu va phan tich amoni

bac tinh vét li€u dugc lam rd trong nghién
ctru nay 14 cau trac hinh thai SEM sir dung thiét
bj NanoSEM FEI-450 va thanh phan khoang vat
duoc xac dinh thong qua nhiéu xa tia X (XRD)
boi thiét bi D5005. Nong do NH4*-N ban dau trong
dung dich va con lai sau thi nghiém hip phu duoc
xac dinh bang phuong phap so mau véi budc séng
670 nm dua theo quy trinh ciia Kanda [25], st dung
may phan tich UV-VIS Hatch Dr6000.

3. Két qua va thio luin

3.1. Kha nang xvr Iy NH4" cua geopolymer tir
vun laterit

3.1.1. Anh huong ciia bién tinh va kich thuée
vat liéu

Hinh 1 thé hi¢n dung luong va hiéu suét hap
phu cua LR, GLM va GLH. Két qua cho thay kha

ning hap phu NH;* cia LR thap, dat hiéu suat
hap phu 5,65% va dung lugng hip phu 0,14
mg/g. Sau khi bién tinh thanh vat liéu
geopolymer, hi¢u suat hip phu amoni ting lén
khoang 9 lan d6i véi GLM. Vat liéu hap phu
geopolymer dang hat GLH c6 hiéu suét va dung
luong hap phu NH4* thap hon GLM. GLH c6
dung luong hap phu NH,* ting 1én khoang 5 1an
so v6i LR. Nhin chung, dung lugng va hiéu suat
hép phu NHs* cia GLM dat cao nhét, lan luot 1a
1,55 mg/g va 50,3%.
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Hinh 1. Dung luong va hiéu suat hdp phu NH,* cta
vun laterit thd va geopolymer tur laterit.

3.1.2. Anh huong ciia thoi gian
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Hinh 2. Anh huéng ctia thoi gian dén hiéu suat hap
phu NH4" ciia geopolymer.

Anh huéng cua thoi gian dén kha ning hip
phu amoni cua geopolymer tur vun laterit dugc
thuc hién véi dung dich pH 7, néng d% ban dau
20 mg/L, ti 1€ vat li€u trén dung dich 1a 1:10, thoi
gian khao sat tir 5 dén 300 phut. Két qua duoc
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thé hién trong Hinh 2. C6 thé thay rang, hiéu suat
hap phu ting nhanh trong khoang thoi gian 30
phiit dau, ting cham dan dén khoang 90 phut, sau
d6 dat trang thai cAn bang voi hiéu suat xap xi
54%. Ban dau, su hép phu nhanh hon 1a do n6ng
d6 amoni trong dung dich cao va trén bé mit vat
liéu cb nhiéu vi tri hép phu nén tbe do hép phu dién
ra nhanh chong. Khi qua trinh hip phu dién ra, su
gidm néng do ion bi hép phu va d bao hoa cua cac
vi tri hoat dong xay ra dan dén qua trinh hip phu
cham hon va dan thiét 1ap trang thai can bang.
3.1.3. Anh huong ciia nong do ban dau
[]

] ® D@ héu tir thi nghsdm
g §4 Langmuir curve
. Fraundich curve
[«
F-4 g
%
re .
=
Ez‘ Y &
c n
ok

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ce (mg/L)

Hinh 3. Dung luong va hiéu suat hap phu NH,*
cua geopolymer.

Anh hudng cia péng ddé ban dﬁu_ dén kha
nang xur ly amoni thé hién cén bang dang nhiét
cua vat liéu geopolymer tir vun laterit, duoc thé
hién qua cac duong dang nhiét Langmuir va
Freudlich trong Hinh 3 va dugc xac dinh lan luot
theo cac cong thuc (3) va (4):

Q,K,.C,
%=1k .C.
Qe = I‘<FC:en (4)

Trong d6: Qm 1a dung lugng hip phu tbi uu,
K 1ahésb Langmuir; Kr 1a hé s6 Freundlich chi
ra dung lugng hép phy, nla hé sb thuc nghiém.

Bang 1 thé hién cac thong s6 cia mé hinh
dang nhiét Langmuir va Freundlich cho hp phu
NH,* ciia GL. Két qua cho thay hé s6 twong quan
R? tr m6 hinh Langmuir 1a 0,98 va m6 hinh
Freundlich 1a 0,95, chi ra sy phtt hgp hon cia mo
hinh Langmuir v6i kha ning hap phu amoni cua
vat liéu geopolymer. Dung luong hép phu NH4
tdi rru cua laterit bién tinh dat 5,28 mg/g. Két qua
nay dugc so sanh vdi kha nang xtr 1y NH4* cta
cac vat liéu bién tinh khéc tai Viét Nam dugce thé
hién trong Béang 2. Co thé théy réng, vat liéu
geopolymer c6 dung lugng hép phu t6i wu thap
hon mot s vat lidu bién tinh quéng apatit, than
sinh hoc 161 ng6, EBB cai tién, feldspar bién tinh
tuy nhién cao hon mot so vat li€u than sinh hoc
¢6 ngudn gdc tir bun gidy, than tre va rom ra.

©)

Béng 1. Cac thong s6 ctia mé hinh déng nhiét

Vit liéu M® hinh Langmuir M©6 hinh Freundlich
GL Qm (mg/g) Ki Ke n R?
5,28 0,02 0,98 0,38 0,48 0,95
Bang 2. So sanh dung lugng hap phu NH4* giita céc vat liéu hap phu
Diéu kién thi nghiém
Vat lidu Ti 1é ran Y Nong do Dung luong hap Nguon tai liéu
long (/L) | P banddu | phu tdi vu (mg/g)
Geopolymer tir vun laterit 10 7 10-200 5,28 Nghién ciru nay
Than sinh hoc tir bun giay 4 7 10-100 5,22 [20]
Than sinh hoc tir tre 1 8 1-50 4,87 [21]
Than sinh hoc tir rom ra 10 5-5,5 0-25 1,27 [22]
Feldspar bién tinh 2 - 5-500 21,8 [23]
Quang apatit bién tinh 4 7-8 1-200 13,69 [8]
EBB cii tién 150 6 10-50 18,72 [11]
TEan ’sinh hoc tur 161 ngd 2 5.6 1-100 16.6 [12]
bien tinh
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3.1.4. Anh heong cia khoi leong vit liéu

80
<
560
=2 T
£ 503 495 41 500
§ 40 1 27,0
T 20 A
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10 20 30
Ty 1é vat liéu (g/L)

Hinh 4. Anh hudong cua khdi luong vat lidu
den hiu suat cua geopolymer.

Hinh 4 thé hién hiéu suat hdp phu amoni ctia
geopolymer duéi anh huéng cua khéi lugng vat
liéu. Hiéu suit hép phu tang theo ti 1€ vat liéu
trén dung dich, cu thé hiéu suat hap phy ting
26,95% dén 50,3% khi ting ti 18 tir 5,0 dén 10
g/L. Tiép @6 hiéu suat hip phu gin nhu khong
d6i khi ting khdi lwong vat liéu theo céc ti 18 20,
30 va 50 g/L. Két qua chi ra rang ti 1¢ 10 g/L cho
kha nang dat dugc hiéu sult xur ly amoni tdi uu.

LR
Céu tric

san sui nhQ_
A

{

S =100 pm?

3.2. Dac tinh vat liéu geopolymer tir vun laterit

CAu tric hinh thai SEM cua laterit tho LR va
geopolymer GL v&i d6 phong dai 1000 va 3000
dugc thé hién trong Hinh 5. Hinh 5a, ¢ cho thiy
cAu trac san sui trén bé mit cia LR c6 dién tich
nho dao dong tir 1,6-100 pum? (duoc tinh todn
trén phin mém Image J). S6 lugng san sui co
dién tich 16n hon 100 pm? rt thua thét trén cau
triic bé mat LR.

Cung mdt dd phong dai, cu tric san sui trén
bé mat ciia GL phan bd day dic. Dién tich 16n
nhit cua cdu trac san sui 1én dén 368,28 pm?
Trén bé mit cac ciu trac sn sui 16n nay quan sat
thdy nhiéu 16 rdng. Piéu nay cho thiy bién tinh
geopolymer c6 thé di 1am ting dién tich bé mat
va d6 16 rong cua vat liéu, tir d6 lam ting kha
nang xur ly NH," tir dung dich.

Dic diém thanh phan khoang vat XRD ciia
laterit thd va geopolymer duoc thé hién trong
Hinh 6. Thanh phan khoang vat trong laterit tho
bao gom thach anh (Q), hematit (H), gotit (G) va
nacrit (N). Két qua cho thiy sau khi bién tinh,
mac du cuong do cua cac dinh ctia geopolymer
cao hon so véi laterit tho (ki hiéu 0 chit nhat mau
xanh 13), thanh phan khoang vat ctia geopolymer
dugc nhén dinh tuong dbi tuong tu laterit tho.

Cau truc
san st 1615 4

Si= 368,28,um2 -
~ .o

/
/ .
y/-

L5 r6n‘g

Hinh 5. C4u tric hinh thai SEM cua vun laterit tho (a, ¢) va geopolymer (b, d).
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Geopolymer (GL)

G Q Laterit thé (LR)
N HH H H i

20 40 59 60 80

Hinh 6. Dic diém thanh phan khoéng vat XRD
cua laterit tho va geopolymer.

4. Két luan

Vit liéu geopolymer tir vun laterit dugc khao
sat kha nang xtr Iy amoni trong dung dich dudi
anh huong ctia nong do amoni, thoi gian, kich
thudc hat, khoi luong vét ligu. Geopolymer min
¢6 kha nang hap phu amoni cao hon 9 1an so véi
vun laterit tho. Hiéu suit hap phu amoni cua
geopolymer tdng nhanh trong khoang thoi gian
30 phat dau sau d6 dat trang thai can bang sau 90
phut. C4 hai mé hinh Langmuir va Freundlich
phit hop véi dit liéu thi nghiém hap phu amoni
ctia geopolymer tir laterit voi hé sd tuong quan
lan luot 1a R2= 0,98 va R?= 0,95. Dung lugng
hép phu cuc dai ctia geopolymer tir vun laterit
dat 5,28 mg/g. Dung luong hap phu amoni trong
nghién clru nay cua geopolymer tur laterit cao
hon mot sd vat liéu bién tinh khac chi ra tiém
nang xur Iy amoni cua geopolymer tir vun laterit.
Tuy nhién, can thuc hién thém cac thi nghiém
khao sat anh hudng cua cac diéu kién bién tinh
khéc nhau va céc dic tinh vat liéu khac dé xac
dinh dugc diéu kién ti wu san xuit geopolymer
dat hiéu qua cao nhat.

Lo1i cam on

Nghién ctru nay dugc hd trg kinh phi tir Quy
tai trg nghién cuu khoa hoc vé nudc va moi
truong Kurita, ma so 24Pvn024.
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