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Tóm tắt. Crom(VI) là những hợp chất độc hại có tính oxi hóa mạnh và là tác nhân gây ung thư. Ứng dụng 
rộng rãi của Crom(VI) trong nhiều ngành công nghiệp đã tạo ra một lượng lớn nước thải có chứa những 
hợp chất này. Một trong những phương pháp xử lý nước thải chứa Crom (VI) là hấp phụ sử dụng vật liệu 
nano. Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã tổng hợp thành công vật liệu nano composite giữa TiO2 và Al2O3 
bằng phương pháp đồng kết tủa. Các đặc điểm cấu trúc của vật liệu được xác định bằng các phương pháp 
hóa lý hiện đại như EDX, XRD, FTIR, TEM, DLS. Kết quả chỉ ra rằng, mẫu vật liệu tổng hợp có kích 
thước nano. Thực nghiệm hấp phụ ion Crom (VI) trong dung dịch nước của vật liệu tổng hợp cũng được 
tiến hành. Độ hấp phụ Crom(VI) tối đa của vật liệu được tính theo mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir 
có giá trị 15,4 mg.g-1. Vật liệu composite hấp phụ ion Crom(VI) tốt hơn so với hai vật liệu đơn (TiO2/Al2O3 
> Al2O3> TiO2).  
Từ khóa. Hấp phụ, vật liệu composite, Crom, Titan dioxit, Nhôm oxit. 

1. GIỚI THIỆU 
Crom là một nguyên tố vi lượng quan trọng, sự thiếu hụt hay dư thừa Crom đều ảnh hưởng mạnh đến quá 
trình trao đổi chất của cơ thể sống. Crom (III) và Crom (VI) là hai trạng thái hóa trị bền và linh đông được 
tìm thấy trong môi trường. Nếu như Crom(III) là những hợp chất khó tan và chủ yếu gặp trong các liên kết 
với các hợp chất hữu cơ, tạo các chất bền, do đó thường không ảnh hưởng đến môi trường, thì Crom (VI) 
là các hợp chất dễ hòa tan, linh động và có độc tính cao hơn với các cơ thể sống [1,2]. Phần lớn lượng Crom 
(VI) thải ra môi trường từ hoạt động của các ngành công nghiệp chế biến, sản xuất hóa chất, ngành luyện 
kim, mạ kim loại, thuộc da, dệt nhuộm, mạ điện, sản xuất xi măng. Các ngành công nghiệp này đã tạo ra 
một lượng nước thải khổng lồ, bao gồm bùn rắn và chất thải có chứa Crom đã gây ô nhiễm nghiêm trọng 
đến môi trường đất, nguồn nước. Trong nghiên cứu [3] đã báo cáo rằng, tiếp xúc với Crom (VI) ảnh hưởng 
đến quá trình sinh sản, rút ngắn thời gian sống của loài cá, thậm chí với lượng vừa phải cũng làm tích tụ 
trên mang cá, xâm nhập vào cơ thể cá, gây tổn thương gan và thận. Hay đối với cây trồng, nhóm tác giả 
của nghiên cứu [4] cho rằng, cây trồng hấp thụ Crom từ đất và tích lũy trong các bộ phận của cây, điều đó 
ảnh hưởng đến sự sinh trưởng, giảm tốc độ quang hợp, khả năng hấp thu các chất dinh dưỡng, gây các đột 
biến, cũng như cản trở sự ra hoa, kết trái, giảm năng suất và chất lượng thực phẩm. Đối với sức khỏe con 
người, báo cáo của nhóm tác giả [5] đã xác nhận rằng nó là một chất gây ung thư, như là tăng nguy cơ ung 
thư phổi khi tiếp xúc với đường hô hấp trong thời gian dài, hay sự tích tụ lượng lớn Crom (VI) trong nước, 
đất và cây trồng làm gia tăng mức độ tỷ lệ ung thư dạ dày lên 60 lần [6]. Đứng trước thực tại như vậy, việc 
tìm ra công nghệ xử lý, đặc biệt là công nghệ xanh, thân thiện với môi trường để xử  lý lượng ion kim loại 
Crom (VI) trong đất, nguồn nước là điều cấp thiết và ưu tiên. Hiện nay các phương pháp hóa lý và sinh học 
đem lại những hiệu quả nhất định, tuy nhiên vẫn không thể khẳng định phương pháp nào là tốt nhất [7-10]. 
Sự thành công của mỗi công nghệ xử lý phù thuộc vào sự hiểu biết các điều kiện cụ thể của đối tượng ô 
nhiễm và có những sự điều chỉnh hoặc chuyển hóa dạng Crom (VI) về dạng ít độc hơn. Đối với phương 
pháp hóa lý, một trong những công nghệ hiện nay được áp dụng là sử dụng các loại vật liệu nano dựa trên 
nền tảng là các chất hấp phụ truyền thống [11-14]. Phân tích các tài liệu cho thấy rằng, các vật liệu như 
Titan dioxit [11], Nhôm oxit [12] là những vật liệu tiềm năng lớn trong việc xử lý Crom (VI). Các phương 
pháp dùng để tổng hợp các loại vật liệu trên có thể kể đến là: phương pháp sol – gel, thủy nhiệt và điện hóa. 
Tuy nhiên tồn tại một số các nhược điểm như tiền chất đắt, thời gian tổng hợp và xử lý lâu, hay kỹ thuật 
phức tạp trong phương pháp điện hóa [11]. Chính vì vậy, trong nghiên cứu này, với các tiêu chí như: vật 
liệu tổng hợp được có kích thước nano, có khả năng xử lý Crom (VI) hiệu quả, vật liệu thân thiện, không 
độc hại có tính chống ăn mòn cao, phương pháp tổng hợp đơn giản, thời gian xử lý mẫu nhanh, các tiền 
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chất dễ tìm và rẻ nên chúng tôi tiến hành tổng hợp vật liệu composite giữa TiO2 và Al2O3 bằng phương 
pháp đồng kết tủa để khảo sát sự hấp phụ dư lượng ion kim loại Crom (VI) trong nước và so sánh hiệu quả 
của vật liệu tổng hợp được với các vật liệu đơn. Mặt khác, số lượng các nghiên cứu tổng hợp và giải thích 
cơ chế hấp phụ của vật liệu composite này khá hạn chế [15] nên đây cũng là lý do chúng tôi tiến hành tổng 
hợp vật liệu TiO2/Al2O3 với phương pháp đơn giản phù hợp với cơ sở thực tế của phòng thí nghiệm. 

2. HÓA CHẤT VÀ PHƯƠNG PHÁP THỰC NGHIỆM 
2.1. Hóa chất 
Trong nghiên cứu này các hóa chất được sử dụng bao gồm: Titan oxit TiO2 – 99% (Trung Quốc), Nhôm 
nitrat Al(NO3)3.9H2O -99% (Trung Quốc), Kali dicromat  K2Cr2O7 – 99% (Trung Quốc), 1,5- 
diphenylcabazide C13H14N4O, Rượu etylic C2H5OH, Axeton (CH3)2CO, Natri Hydroxit, Axit Nitric HNO3. 
Các dung dịch sử dụng trong thí nghiệm được pha bằng nước cất hai lần.  

2.2. Phương pháp thực nghiệm 
2.2.1. Tổng hợp vật liệu 
Tinh thể nano TiO2/Al2O3 được tổng hợp bằng phương pháp sol-gel từ tiền chất Alumium Nitrate 
(Al(NO3)3.9H2O) và Titan oxide (TiO2) trong dung môi Ethanol. Đầu tiên, ta cho hỗn hợp Al3+/Ti4+ phân 
tán trong 150 mL dung dịch nước cất trong thời gian 1h trên máy khuấy từ với tốc độ 350 vòng/phút, tỷ lệ 
số mol Al3+: Ti4+ = 2:1. Sau đó, thêm 15 mL dung môi Ethanol, tạo môi trường pH= 2 bằng acid HNO3 0,2 
M. Khuấy dung dịch trong vòng 3 giờ kết hợp gia nhiệt 80 oC để tạo ra sol Al2O3. Sau khi già hoá, hỗn hợp 
được sấy khô ở 200 oC. Sau đó, nung hỗn hợp1h ở nhiệt độ 800 oC. Sản phẩm thu được, để nguội, nghiền 
mịn thành bột Al2O3/TiO2 và bảo quản trong lọ thủy tinh kín.  

 

 
Hình 1. Vật liệu composite TiO2/Al2O3 được nung ở nhiệt độ 800 oC 

 

2.2.2. Xác định cấu trúc và thành phần của vật liệu 
Một số các phương pháp đã được sử dụng trong thực nghiệm để xác định kích thước, thành phần của các 
mẫu vật liệu đơn và composite sau khi tổng hợp được là:  
Phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD) để xác định cấu trúc, kích thước của vật liệu. Các mẫu vật liệu nghiên 
cứu được ghi trên máy nhiễu xạ tia X (D2 PHARSER – Brucker - Đức) với ống phát tia CuKα bước sóng 
ở 1,5406 Å, góc quét từ 5 đến 80o.   
Phương pháp phổ hồng ngoại (FTIR) dùng để xác định các nhóm nguyên tử đặc trưng của vật liệu TiO2 
và Al2O3. Các mẫu vật liệu tổng hợp được ghi nhận trên máy FTIR (EQUINOX 55 Bruker – Germany), bột 
mẫu vật liệu phân tích được trộn với chất nền KBr, đo trong vùng sóng từ 400 đến 4000 cm-1. 
Thiết bị kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM) (JEM 1400, Công nghệ Nhật Bản, với độ phóng đại của 
thấu kính từ 50x - 800x) để chụp các ảnh vi cấu trúc và kích thước của mẫu vật liệu. 
Thành phần các nguyên tố và hình thái bề mặt của mẫu vật liệu được xác định trên thiết bị SEM-EDX (Jeol-
JSM 6610LV).  
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Để xác định sự có mặt và thành phần các kim loại trong mẫu vật liệu chúng tôi sử dụng phương pháp quang 
phổ tia X phân tán năng lượng  (EDX). 
Xác định kích thước hạt trong hệ keo và sự phân bố của chúng, thực nghiệm đã sử dụng kỹ thuật tán xạ ánh 
sáng động DLS (hay là phương pháp quang phổ tương quan photon). 

 2.2.3. Phương pháp phổ hấp thụ phân tử UV- VIs 
Nguyên tắc của phương pháp là dựa trên việc các chất có khả năng hấp thụ các tia bức xạ và cho các phổ 
UV-Vis nhạy. Đối với những chất không có phổ hấp thụ thường cho tác dụng với các thuốc thử thích hợp 
để tạo ra hợp chất phức bền có khả năng hấp thụ năng lượng của các chùm sáng.  
Để xác định Cr(VI) trong mẫu nước bằng phương pháp UV – Vis ta sử dụng thuốc thử Diphenyl Cacbazite 
(DPC- H4L) để tạo hợp chất phức có màu đỏ tím trong môi trường axit pH 2. 
Độ hấp thụ cực đại của phức giữa Cr(VI) – DPC tại bước sóng 542nm. Phương trình định lượng Cr(VI) 
trong mẫu nước theo phương pháp UV-Vis tuân theo định luật Lamber –Beer . 
Xây dựng đường chuẩn xác định khoảng tuyến tính của nồng độ 
Chuẩn bị trong bình định mức 100mL các dung dịch chuẩn với nồng độ Cr (VI) lần lượt từ 0 đến 15 ppm. 
Thêm vào đó lần lượt 1mL dung dịch H2SO4 để tạo môi trường pH 2 và 2 mL dung dịch thuốc thử DPC 
0,5% và định mức bằng nước cất. Để yên dung dịch 10 phút, sau đó đem đi đo quang. 

 
Hình 2. Đồ thị đường chuẩn các dung dịch phức Cr(VI) với Diphenyl Cacbazite 

2.2.4. Phương pháp hấp phụ 
Quá trình hấp phụ ion kim loại Cr om (VI) bằng vật liệu nano composite TiO2/Al2O3 được tiến hành trong 
các điều kiện tối ưu như: môi trường pH, nồng độ ion kim loại, thời gian.  
Dung dịch ion kim loại Crom (VI)  được chuẩn bị với các nồng độ từ 10 ppm đến 90 ppm với bước nhảy là 
10ppm.  
Các mẫu dung dịch được chuẩn bị như sau: cho vào bình Erlen dung tích 100 mL 0,2 g vật liệu hấp phụ 
TiO2/Al2O3. Cho thêm vào Erlen 50 mL dung dịch ion kim loại Crom. Điều chỉnh môi trường pH  của dung 
dịch. Đậy kín erlen và lắc hỗn hợp dung dịch bằng máy lắc có kiểm soát nhiệt độ tại 30 oC  trong khoảng 
thời gian 60 (phút). Dung dịch và vật liệu được lọc tách đơn giản bằng giấy lọc. Hàm lượng ion kim loại 
Crom (VI)  sau hấp phụ được xác định bằng phương pháp phổ hấp thụ phân tử UV - Vis.  
Dung lượng hấp phụ ion kim loại Crom (VI) của vật liệu được xác định bằng công thức: 

 

𝑞!	 =
𝐶# − 𝐶!
𝑚

.𝑉 
Trong đó: C0, Ce  lần lượt là nồng độ ion Crom ban đầu và sau hấp phụ (mg/L). V là thể tích dung dịch chất 
bị hấp phụ (L) và m là khối lượng của chất hấp phụ (g). 
Hiệu suất hấp phụ (H%) được tính theo công thức  
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2.2.5. Nhiệt động học quá trình hấp phụ 

Chúng tôi đã sử dụng hai phương trình hấp phụ đẳng nhiệt của Freundlich và Langmuir để đánh giá khả 
năng hấp phụ ion Crom (VI) của mẫu vật liệu composite TiO2/Al2O3 

Theo phương trình hấp phụ đẳng nhiệt của Freundlich: 

𝑞! = 𝐾. 𝐶𝑒
%
& 

Phương trình dạng đường thẳng  

log 𝑞𝑒 = 	 log𝐾 +	
1
𝑛
log 𝐶𝑒 

Trong đó: Ce, qe lần lượt  là nồng độ cân bằng của ion kim loại Crom trong dung dịch và trên bề mặt vật 
liệu hấp phụ. K là hằng số cân bằng hấp phụ, n là hằng số thực nghiệm, liên quan đến cường độ hấp phụ. 

Theo phương trình Langmuir: 

𝑞! =
𝑞!𝑏. 𝐶!
1 + 𝑏. 𝐶!

 

Trong đó, Ce là nồng độ cân bằng của chất bị hấp phụ trong dung dịch, qe là dung lượng hấp phụ của vật 
liệu (mg.g-1), qm là dung lượng hấp phụ lớn nhất của lớp đơn phân tử, b là hằng số Langmuir.  

Phương trình đường thằng có thể được viết thành 
𝐶!
𝑞!
=

1
𝑏. 𝑞'

+
1
𝑞'

𝐶! 

3. KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN 
3.1. Phân tích cấu trúc của vật liệu 
Mẫu vật liệu composite TiO2/Al2O3 tổng hợp được có màu trắng . Kết quả chụp phổ tán sắc năng lượng 
EDX cho thấy sự xuất hiện của các nguyên tố chính (Ti, Al, O) cấu thành nên vật liệu trong mẫu phân tích 
(Hình 3). Thành phần phần trăm các nguyên tố theo khối lượng và nguyên tử được trình bày ở bảng 1. 

Bảng 1. Kết quả EDX về tỷ lệ thành phần các nguyên tố trong mẫu vật liệu TiO2/Al2O3 

Nguyên tố O Al Ti Tổng 
% khối lượng 58.19 28.92 12.90 100 
% nguyên tử 73.06 21.53 5.41  

 

 
Hình 3. Phổ tán sắc năng lượng EDX của mẫu phân tích TiO2/Al2O3 
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Các hình ảnh chụp TEM của mẫu vật liệu TiO2 và composite TiO2/Al2O3 tổng hợp được trình bày ở hình 
4. Từ hình ảnh thấy rằng, các hạt TiO2 tổng hợp được có dạng hình cầu, kích thước khoảng 100 nm (trái).  
Đối với mẫu composite sự phân bố của các hạt Al2O3 khá đồng đều (phải) và bám vào bề mặt của hạt TiO2  

 

  
Hình 4. Hình ảnh TEM của mẫu vật liệu TiO2 và composite TiO2/Al2O3 

 
Tần suất xuất hiện các hạt nano TiO2/Al2O3 với kích thước dao động trong khoảng từ 30 đến 100 nm được 
đánh giá bằng phổ DLS. Từ hình 5 thấy rằng, sự phân bố kích thước hạt không đồng đều, tập trung chủ yếu 
các hạt có kích thước dưới 75 nm. Ngoài ra các hạt có  kích thước từ 35 đến 55 nm xuất hiện nhiều nhất, 
kích thước hạt từ 70 nm rất ít (Hình 5).  

 
 

 
Hình 5.  Biểu đồ sự phân bố kích thước hạt của mẫu vật liệu composite 

TiO2/Al2O3 

 
Kết quả phân tích từ thực nghiệm đo quang phổ hồng ngoại FTIR của mẫu vật liệu đơn TiO2, Al2O3 và mẫu 
composite TiO2/Al2O3 được khảo sát trong dải hấp thụ từ 400 cm-1 đến 4000 cm-1 được thể hiện ở hình 5. 
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Hình 5. Phổ FTIR của các mẫu vật liệu tổng hợp  

 
Từ hình 5 thấy rằng, đối với mẫu vật liệu TiO2, xuất hiện dải hấp thụ trong vùng 500 – 700 cm-1 ứng với 
dao động của liên kết Ti- O và Ti-O-Ti. Các dải rộng quan sát được tại các dao động xung quang 1640 cm-

1 và 3650 cm-1 đặc trưng cho các dao động uốn (Ti-OH) và dao động rung kéo dài của nhóm hydroxyl O-
H của nước [15]. Đối với mẫu Nhôm oxit, trong dải phổ từ 400 – 900 cm-1 được đặc trưng cho các dao 
động của Al2O3, cụ thể, dải hấp thu  xuất hiện ở 491,92 cm-1, 1547,22 cm-1 và 790,95 cm-1 được xem là của 
dao động kéo dài (Al–O) và uốn ( Al–O–Al) [16]. Các dải dao động xuất hiện tại 3647,94 cm-1, khoảng 
3300 đến 2500 cm-1  và 1649,26 cm-1  tương ứng với các dao động kéo dài của nhóm OH- của nước được 
hấp phụ trên bề mặt của Al2O3. Kết quả phân tích phổ FTIR của mẫu composite TiO2/Al2O3 cho thấy xuất 
hiện các dao động ở dải tương đối rộng trong khoảng 3420,45 cm-1 – 3673,09 cm-1 đặc trưng cho các rung 
động của nhóm OH- trên bề mặt của các oxit. Các dao động kéo dài và uốn của Al2O3 trong mẫu composite 
có thể trùng với các đỉnh dao động của TiO2 trong khoảng dải hấp thu 500 – 600 cm-1. 
Phổ nhiễu xạ tia X để xác định rõ hơn về cấu trúc và kích thước của vật liệu TiO2, Al2O3 và composite 
TiO2/Al2O3 được trình bày ở hình 6. 

 
Hình 6. Phổ nhiễu xạ tia X của các mẫu vật liệu tổng hợp được 

Từ thực nghiệm đo phổ XRD của mẫu vật liệu TiO2 cho thấy có sự xuất hiện của ba đỉnh mạnh nhất tại các 
vị trí góc 2θ: 25,3217,  48,0433 và 55,067. Kết quả này hoàn toàn tương đồng với dữ liệu mẫu chuẩn TiO2 
(JCPDS no. 21-1272) [17]. Sự xuất hiện định tại góc 2θ = 25,3 o chứng tỏ rằng mẫu TiO2 tổng hợp được có 
dạng cấu trúc tinh thể anatase Hai đỉnh mạnh ở vị trí góc  25 o và 48 o cho thấy TiO2 chỉ có pha của anatase. 
Cường độ của các đỉnh và độ rộng của các đỉnh nhiễu xạ rộng chứng tỏ rằng các hạt hình thành là tinh thể 
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và có kích thước nhỏ.  Kích thước trung bình của tinh thể đối với mẫu vật liệu TiO2 ứng với các đỉnh nhiễu 
xạ có cường độ mạnh tại vị trí góc 2θ = 25,3217 có giá trị là 28,75 nm. 
Đối với mẫu Al2O3, sự xuất hiện hai đỉnh nhiễu xạ rộng tại các góc 2θ = 46,2173 o và  68,7182 o cho thấy 
mẫu vật liệu tổng hợp được chỉ gồm một pha duy nhất với sự tạo thành của các hạt ϫ – Al2O3 [18]. Kích 
thước trung bình của các hạt khá nhỏ và đã được tính theo công thức Scherrer 6,83 nm ( 2θ = 68,7182 o). 
Phân tích dữ liệu phổ XRD của mẫu vật liệu composite TiO2/Al2O3 cho thấy, có sự xuất hiện các đỉnh nhiễu 
xạ đặc trưng của TiO2 (2θ = 25,3217). Ngoài ra quan sát thấy sự dịch chuyển và giảm cường độ các đỉnh ở 
vị trí 48 o và 68 o, nguyên nhân là do có sự cộng hưởng của các đỉnh của vật liệu Al2O3 và TiO2. Kích thước 
trung bình của các hạt 42,93 nm (2θ = 48 o). 
Như vậy, các kết quả phân tích từ kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM) và phổ nhiễu xạ tia X, cho thấy 
vật liệu tổng hợp được có kích thước nano.  

3.2. Ứng dụng của vật liệu nano composite trong xử lý kim loại Cr (VI) 
Thực nghiệm khảo sát ảnh hưởng pH và nồng độ đến khả năng hấp phụ ion kim loại Crom  (VI)  trong nước 
của vật liệu composite TiO2/Al2O3 được thực hiện trong các điều kiện thời gian, khối lượng tối ưu là: m = 
0,2 (g), t = 60 (phút).  
3.2.1. Khảo sát ảnh hưởng của yếu tố pH 
Môi trường pH là một trong số các yếu tố quan trọng quyết định đến khả năng hấp phụ của vật liệu. Trong 
nghiên cứu này chúng tôi tiến hành thực nghiệm trong khoảng pH từ 2 đến 9. Nồng độ ion Crom (VI) sau 
hấp phụ được xác định bằng phương trình đường chuẩn (mục II.4).  
Hình 7 thể hiện sự phụ thuộc của hiệu suất hấp phụ của ion Crom trong dung dịch bằng vật liệu composite 
theo pH. Từ hình cho thấy rằng, khi Crom được hấp phụ tốt nhất trong môi trường axit từ pH 2 đến pH 5, 
và đạt hiệu suất cao nhất tại pH 4 (99,3%). Trong môi trường kiềm thì khả năng hấp phụ ion Crom giảm 
dần. 

 

 
Hình 7. Sự phụ thuộc hiệu suất hấp phụ ion Crom (VI) vào môi trường 

Điều này có thể được giải thích như sau, các hạt TiO2/Al2O3 có thể sẽ được bao phủ bởi proton tạo thành 
các hạt mang điện tích dương và ion Crom (VI) mang điện tích âm, do trong môi trường axit Cr(VI) tồn tại 
chủ yếu dưới dạng ion HCrO4

-, dẫn đến tăng tương tác tĩnh điện giữa các Crom (VI) mang điện tích âm và 
bề mặt điện tích dương của chất hấp phụ. Còn khi môi trường kiềm ngoài sự tồn tại chủ yếu của các ion 
CrO4

2- còn có sự tăng lên của các ion OH- dẫn đến có sự cạnh tranh với Crom (VI) để hấp phụ, làm giảm 
khả năng hấp phụ của vật liệu và giảm hiệu suất hấp phụ.  
3.2.2. Khảo sát ảnh hưởng của yếu tố nồng độ 
Ảnh hưởng của nồng độ đến khả năng hấp phụ Crom (VI) của vật liệu composite được khảo sát trong điều 
kiện tối ưu là m = 0,2 g, t = 60 phút, pH 4. Nồng độ dung dịch Crom khảo sát từ 10 ppm đến 90 ppm. 
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a

 

b

 

Hình 8. Đồ thị phụ thuộc của dung lượng hấp phụ của vật liệu  (a) và hiệu suất (b) vào nồng độ 

Từ hình 8a, thấy rằng khi nồng độ ion Crom (VI) trong dung dịch tăng lên từ 10 ppm đến 90 ppm thì dung 
lượng hấp phụ của vật liệu cũng tăng lên từ 2,41 mg/L đến 14,45 mg/L, đồng thời hiệu suất hấp phụ Crom 
(VI) cũng giảm. Cụ thể ở  hình 9b, trong vùng nồng độ từ 10 ppm đến 50 ppm hiệu suất hấp phụ Crom (VI) 
đạt được trên 90% và đạt cao nhất ở nồng độ 20 – 30 ppm với hiệu suất  xấp xĩ 98%. Khi tăng nồng độ từ 
60 ppm đến 90 ppm thì hiệu suất hấp phụ giảm xuống còn 80 % đến 82 %. 
 

a)

 

b)

 
Hình 9. Hình ảnh SEM của mẫu vật liệu composite TiO2/Al2O3 trước (a) và sau (b) hấp phụ Crom 

Hình thái bề mặt của mẫu vật liệu trước và sau hấp phụ ion Crom bằng vật liệu composite cũng đã chụp lại 
bằng phương pháp SEM (Hình 9). Từ hình 10a, thấy rằng trước khi hấp phụ mẫu vật liệu có độ đồng nhất 
cao và có sự liên kết, kết bám chắc giữa các hạt TiO2 và Al2O3 như một mạng lưới. Sau khi hấp phụ ta thấy 
rõ sự rời rạc của các hạt trên bề mặt của vật liệu, không còn sự đồng nhất và mịn như ban đầu. Bề mặt vật 
liệu bị dày lên do hấp phụ ion kim loại Cr (VI) (hình 9b). 
3.2.3. Khảo sát ảnh hưởng của yếu tố thời gian 
Khoảng thời gian tiến hành khảo sát hấp phụ từ 10 đến 90 phút. Thực nghiệm khảo sát quá trình hấp phụ 
ion Crom (VI) được tiến hành với khối lượng ba loại vật liệu tổng hợp TiO2, Al2O3 và composite TiO2/Al2O3 
là m= 0,2 g, nồng độ dung dịch Crom 30 ppm, môi trường pH 4. 
Từ hình 10a có thể nhận thấy khi tăng thời gian từ 15 đến 70 phút dung lượng hấp phụ ion Crom của cả vật 
liệu có xu hướng tăng đều và ít thay đổi hơn ở thời gian 90 phút. Điều này cho phép ta kết luận 60 phút là 
thời gian tối ưu của quá trình hấp phụ ion Crom của các vật liệu tổng hợp.  
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a) 

 
 

b)

 

Hình 10. Đồ thị phụ thuộc của dung lượng hấp phụ của vật liệu  (a) và hiệu suất (b) vào thời gian 

Mặt khác khả năng hấp phụ ion Crom của vật liệu composite tốt hơn rất nhiều so với hai vật liệu đơn TiO2 
và Al2O3 (TiO2/Al2O3 > Al2O3 > TiO2). Cụ thể, hiệu suất xử lý Crom (VI) của vật liệu composite đạt 97,3%, 
93% đối với Al2O3 và 81% - TiO2 (Hình 10b). 
3.2.4. Nhiệt động học quá trình hấp phụ 

Để đánh giá khả năng hấp phụ ion Crom của vật liệu composite TiO2/Al2O3 chúng tôi sử dụng hai mô hình 
động học của Langmuir và Freundlich (Hình 11). 

 
a) Langmuir 

 
b) Freundlich 

Hình 11. Phương trình hấp phụ đẳng nhiệt theo mô hình của Langmuir (a) và Freundlich (b) 

Giá trị hệ số tương quan tuyến tính cho thấy rằng quá trình hấp phụ ion Crom (VI) của vật liệu composite 
TiO2/Al2O3 mô tả tốt theo mô hình của Langmuir với R2 = 99,6 %, trong khi theo mô hình Freundlich – có 
giá trị 96,4%. Dung lượng hấp phụ tối đa của vật liệu có giá trị 15,4 mg/g. Giá trị hằng số thực nghiệm n 
=3,28 thuộc khoảng 1< n < 10 chứng tỏ rằng quá trình hấp phụ tự diễn ra. 

KẾT LUẬN 
Tổng hợp thành công mẫu vật liệu composite kết hợp giữa TiO2 và Al2O3. Vật liệu tổng hợp được có kích 
thước nano và tần suất xuất hiện nhiều nhất đối với các hạt giá trị  dao động trong khoảng từ 40 nm đến 45 
nm. Khảo sát thực nghiệm hấp phụ ion Crom (VI) trong dung dịch nước ở điều kiện phòng thí nghiệm cho 
thấy vật liệu có khả năng xử lý tối đa 97% ở nồng độ 30 ppm, trong môi trường pH 4 với thời gian 60 phút. 
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Kết quả thực nghiệm cũng chỉ ra rằng, so với vật liệu composite thì khả năng hấp phụ ion Crom của các 
vật liệu đơn kém hơn nhiều và được sắp xếp theo dãy TiO2< Al2O3< TiO2/Al2O3. Cơ chế hấp phụ ion kim 
loại chì của vật liệu tổng hợp được mô tả tốt theo phương trình của Langmuir. Dung lượng hấp phụ tối đa 
của vật liệu là 15,4 mg/g và quá trình hấp phụ là tự diễn ra. 
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Abstract. Chromium (VI) compounds are toxic-due to their oxidizing power and carcinogenic. The wide 
industrial use of Chromium (VI) genarates huge amounts of polluted sewage. One of Chromium (VI) 
removal techniques is using nanomaterials. In this study, nanocomposite TiO2 and Al2O3 were synthesized 
by co-precipitation method and investigated for Chromium (VI) ions adsorption. The structure and 
properties of synthesized material (TiO2/Al2O3) were characterized by Energy-Dispersive X-ray 
Spectroscopy (EDX), X-ray diffraction (XRD), Fourier-transformed Infrared Spectroscopy (FTIR), 
Dynamic light scattering (DLS) and Transmission electron microscopy (TEM) methods. The synthesized 
material haved a nano size. The adsorption of Chromium (VI) from aqueous solution by TiO2/Al2O3 well 
fitted to the Langmuir isotherm model, with a maximum capacity of 15,4 mg.g-1. The results show that 
TiO2/Al2O3 is more efficient adsorbent for Chromium (VI) ions in compare with Al2O3 and TiO2 
(TiO2/Al2O3 > Al2O3> TiO2). 
Keyword. Adsorption, nanocomposite, Chromium, titanium dioxide, Aluminium oxide 
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