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TÓM TẮT 
Compozit polyaniline (PANi) – nhôm oxit là vật liệu có nhiều ứng dụng trong thực tế. PANi – 

nhôm oxit đã được tổng hợp thành công bằng phương pháp hóa học. Các nghiên cứu đặc trưng cấu 

trúc vật liệu cho thấy, vật liệu tồn tại ở dạng sợi ngắn và kết đám, kích thước đường kính sợi 

khoảng 100 nm. Compozit PANi – nhôm oxit có khả năng hấp phụ Pb (II) trong dung dịch nước 

tại pH = 3, thời gian đạt cân bằng hấp phụ là 60 phút. Khi nồng độ ban đầu của Pb (II) tăng thì 

dung lượng hấp phụ tăng, hiệu suất hấp phụ giảm. Quá trình hấp phụ tuân theo mô hình hấp phụ 

Langmuir, Freundlich, Dubinin – Radushkevich. Dung lượng hấp phụ cực đại đạt 44,05 mg/g, 

trong đó dung lượng hấp phụ đơn lớp đạt 32,30 mg/g. Động học hấp phụ tuân theo mô hình giả 

động học hấp phụ bậc 2 với năng lượng hoạt động hóa quá trình hấp phụ bằng 13,17 kJ/mol. Do 

vậy đây là quá trình hấp phụ vật lý. 

Từ khóa: Polyanilin – nhôm oxit; hấp phụ Pb (II); mô hình hấp phụ đẳng nhiệt; động học hấp 

phụ; Freundlich; Langmuir; Dubinin – Radushkevich; Giả động học bậc 1; giả động học bậc 2. 
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ABSTRACT 
Aluminium oxide – polyaniline composite material has many applications in fact. This material 

was succesfully synthesized by chemical method. The studies of material structure characteristics 

shows that the Al2O3 - PANi existed in the short fibers form and clusters with the diameter about 

100 nm. Al2O3 - PANi composite has the ability to adsorb Pb (II) in aqueous solution at pH of 3.0, 

the equilibrium contact time of 60 minutes. When the initial concentration of Pb (II) increases, the 

adsorption capacity increases and the adsorption efficiency decreases. The adsorption isotherm 

fitted well to three models: Langmuir, Freundlich and Dubinin - Radushkevich models. The 

maximum adsorption capacity was 44.05 mg/g, inwhich the single-layer adsorption capacity was 

32.30 mg/g. The adsorption kinetic followed the pseudo-second-order kinetic model with 

activation energy of adsorption equal 13.17 kJ/mol. So that was physical adsorption process.  

Keywords: Aluminium oxide – polyaniline; Pb (II) adsorption; adsorption isotherm; kinetic 

adsorption; Freundlich, Langmuir; Dubinin – Radushkevich; the pseudo-second-order; the pseudo 

– fist – order. 
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1. Mở đầu 

Nhôm oxit là một hợp chất hóa học của nhôm 

với oxi, có công thức hóa học là Al2O3. Nhôm 

oxit đã được nghiên cứu ứng dụng trong 

nhiều lĩnh vực như công nghiệp gốm sứ, các 

loại sensor [1], [2], vật liệu chống ăn mòn 

kim loại [3]-[5], vật liệu y sinh [2], chất xúc 

tác [6],… Nhờ có cấu trúc tinh thể nhỏ, nên 

nhôm oxit có bề mặt riêng lớn. Do vậy nhôm 

oxit còn được biết đến như một chất hấp phụ 

truyền thống, đặc biệt là đối với các ion kim 

loại nặng [7], [8]. Nhôm oxit cũng được biến 

tính với nhiều vật liệu khác nhau nhằm tăng 

dung lượng hấp phụ và ứng dụng của nó trong 

thực tế [4], [9], [10]. Một trong những vật liệu 

được lựa chọn để biến tính với nhôm oxit là 

polyanilin (PANi), đây là một polyme dẫn dễ 

tổng hợp lại thân thiện với môi trường [11], 

[12]. Việc kết hợp giữa polyanilin và nhôm 

oxit ngoài việc tăng dung lượng hấp phụ còn 

hướng đến khả năng tái sử dụng vật liệu nhờ 

những đặc tính riêng của polyanilin [5], [10]–

[13]. Tuy nhiên hướng nghiên cứu này ở Việt 

Nam còn chưa được quan tâm nghiên cứu. 

Bài báo này trình bày việc tổng hợp, nghiên 

cứu những đặc trưng của vật liệu compozit 

polyanilin – nhôm oxit, từ đó nghiên cứu tính 

chất của vật liệu thông qua khả năng hấp phụ 

Pb (II) trên compozit đã tổng hợp trong môi 

trường nước. 

2. Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Tổng hợp vật liệu  

Vật liệu compozit PANi – nhôm oxit (PANi -  

Al2O3) được tổng hợp bằng phương pháp hóa 

học [11], [13]. Phản ứng polyme hóa được tiến 

hành trong môi trường axit HCl 1M, nhiệt độ 

từ 0 ÷ 5 
o
C, sử dụng chất oxi hóa là 

amonipersunfat với tỉ lệ số mol aniline : 

amonipesunfat là 1:1. Aniline được nhỏ từ từ 

vào hỗn hợp trên với tỉ lệ số mol nhôm oxit : 

aniline là 1 : 2. Sau khoảng 10 phút, dung dịch 

trong cốc bắt đầu xuất hiện màu xanh, đó là 

thời điểm các polyme hình thành, rồi chuyển 

sang màu xanh đen. Tiếp tục cho phản ứng tiến 

hành trong thời gian 8 giờ ở nhiệt độ từ 0 ÷ 5 
o
C trên máy khuấy từ, để hỗn hợp qua đêm cho 

quá trình polyme hóa được xảy ra hoàn toàn. 

Sản phẩm được lọc trên bơm hút chân không 

và rửa bằng dung dịch acetone : metanol tỉ lệ 

1:1 để loại bỏ hết aniline dư. Sấy khô sản 

phẩm ở nhiệt độ 60
0
C trong thời gian 4 giờ, 

sau đó đưa vào lọ đựng và bảo quản trong 

bình hút ẩm. Vật liệu đã tổng hợp được 

nghiên cứu đặc trưng cấu trúc và khả năng 

hấp phụ Pb (II) trong nước. 

2.2. Nghiên cứu khả năng hấp phụ Pb (II) 

của vật liệu compozit PANi – nhôm oxit 

Trong mỗi thí nghiệm, cân chính xác 50,0 mg 

vật liệu PANi – Al2O3 cho vào cốc thủy tinh 

200 mL, thể tích dung dịch Pb (II) là 50,0 

mL. Hỗn hợp được khuấy trên máy khuấy từ. 

Nghiên cứu khả năng hấp phụ Pb (II) của 

PANi – Al2O3 trong môi trường nước thông 

qua nghiên cứu ảnh hưởng của pH, thời gian 

đạt cân bằng hấp phụ và nồng độ ban đầu của 

Pb (II). Dung lượng và hiệu suất hấp phụ 

được xác định theo phương trình (1) và (2). 

0( )t
t

C C V
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m


                                            (1) 

0

0

( )
.100%tC C

H
C


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Trong đó: C0, Ct: lần lượt là nồng độ dung 

dịch Pb (II) ban đầu và tại thời điểm t (mg/L); 

V: thể tích dung dịch Pb (II) được lấy để hấp 

phụ (L); m: khối lượng chất hấp phụ PANi – 

Al2O3 (g); H: hiệu suất quá trình hấp phụ (%). 

2.3. Phương pháp nghiên cứu  

Phổ FT-IR của vật liệu được đo dưới dạng 

viên ép KBr trên máy FTIR (Shimadzu – 

Nhật Bản), giản đồ nhiễu xạ tia X của vật liệu 

được phân tích trên hệ D8 ADVANCE 

(Bruker - Đức) tại Khoa Hóa học – Trường 

Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc 

gia Hà Nội. Hình dạng, kích thước của vật 

liệu được quan sát qua ảnh hiển vi điện tử 

quét trên máy FE-SEM (Hitachi S-4800 - 

Nhật Bản) tại Viện Vật liệu – Viện Hàn lâm 

Khoa học và Công nghệ Việt Nam. 
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Nồng độ Pb (II) trước và sau khi hấp phụ 

được xác định bằng phương pháp phổ hấp thụ 

nguyên tử (Thermo - Anh) tại Trường Đại học 

Khoa học, Đại học Thái Nguyên.  

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đặc trưng cấu trúc vật liệu PANi – 

nhôm oxit 

Trong phổ FT-IR của vật liệu PANi – Al2O3 

(hình 1), ngoài các pic đặc trưng cho các liên 

kết của PANi còn xuất hiện các dải hấp thụ 

nhẹ từ 428 cm
-1

 đến 690 cm
-1

 đặc trưng cho 

liên kết của Al – O trong Al2O3 [12]. Chứng tỏ, 

trong vật liệu có sự tồn tại của Al2O3 để tạo vật 

liệu dạng compozit. Sự tồn tại của Al2O3 trong 

vật liệu đã làm cho vị trí các pic đặc trưng của 

PANi bị dịch chuyển nhẹ. Cụ thể: Pic tại ν = 

2904 cm
-1
; 2978 cm

-1
 tương ứng với dao động 

của nhóm C - H. Pic tại ν = 3206 cm
-1

 tương 

ứng với dao động liên kết của nhóm amin N – 

H không bão hòa. Pic tại các vị trí ν = 1656 

cm
-1
; 1552 cm

-1
; 1448 cm

-1
 tương ứng với liên 

kết liên hợp của C=C. Pic ở các vị trí ν = 1226 

cm
-1
; 1284 cm

-1
 tương ứng với dao động hóa 

trị của C – N thơm. Pic tại các vị trí ν = 787 

cm
-1
; 873 cm

-1
 tương ứng với dao động biến 

dạng của C – H [5], [10]. Điều này chứng tỏ, 

vật liệu PANi – Al2O3 đã được tổng hợp 

thành công bằng phương pháp hóa học. 

 
Hình 1. Phổ FT-IR của vật liệu PANi – Al2O3 

Kết quả giản đồ nhiễu xạ tia X của vật liệu 

PANi, Al2O3 và PANi – Al2O3 (hình 2) cho 

thấy, trên giản đồ nhiễu xạ tia X của PANi – 

Al2O3 ngoài các đỉnh nhiễu xạ đặc trưng của 

PANi tại vị trí 2θ bằng 15
o
; 25,80

o
; 27,01

o
, 

còn có sự xuất hiện các đỉnh đặc trưng cho 

Al2O3 tại các vị trí 2θ bằng 37,55
o
; 46,03

o
; 

66,99
o 
[4],[5],[7]. 
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Hình 2. Giản đồ nhiễu xạ tia X của Al2O3, PANi 

và PANi – Al2O3

  

(a) (b) 

Hình 3. Ảnh SEM của PANi – Al2O3 

Kết quả phân tích ảnh SEM của PANi – Al2O3 (hình 3) cho thấy, vật liệu tồn tại ở dạng sợi ngắn, 

kết đám và xốp. Trên bề mặt vật liệu còn có những chỗ sáng có thể là do sự tồn tại của Al2O3. 

Những sợi PANi – Al2O3 có đường kính khoảng 100 nm. 
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3.2. Nghiên cứu khả năng hấp phụ của vật liệu 

3.2.1. Ảnh hưởng của pH 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của pH quá trình 
hấp phụ Pb (II) trên PANi – Al2O3, tiến hành 

các thí nghiệm tại nồng độ ban đầu của Pb (II) 
là 16,75 mg/L, thời gian hấp phụ là 120 phút, 
thay đổi các giá trị pH từ 1 ÷ 6. Kết quả trong 
bảng 1 cho thấy: Khi pH tăng từ 1 đến 3, hiệu 
suất hấp phụ Pb (II) tăng từ 39,55% lên 
73,01%, dung lượng hấp phụ tăng từ 6,63 

mg/g đến 12,23 mg/g; khi pH tiếp tục tăng lên 
6, hiệu suất hấp phụ giảm xuống 52,59%, 
dung lượng hấp phụ giảm còn 8,81 mg/g. Tại 
pH = 3, hiệu suất hấp phụ đạt giá trị cực đại. 
Để thuận lợi cho việc khảo sát các yếu tố 
khác trong nghiên cứu, lựa chọn pH = 3 là giá 

trị pH tối ưu để thực hiện các nghiên cứu tiếp 
theo cho quá trình hấp phụ Pb (II) trên PANi 
– Al2O3. 

Bảng 1. Ảnh hưởng của pH đến dung lượng và 

hiệu suất hấp phụ 

pH Ce 

(mg/L) 

q  

(mg/g) 

H  

(%) 

1 10,12 6,63 39,55 

2 9,81 6,94 41,42 

3 4,52 12,23 73,01 

4 7,75 9,00 53,73 

5 7,84 8,91 53,18 

6 7,94 8,81 52,59 

3.3. Ảnh hưởng của thời gian và động học 

quá trình hấp phụ 

Nghiên cứu ảnh hưởng của thời gian quá trình 

hấp phụ Pb (II) trên PANi – Al2O3 trong 

khoảng thời gian từ 5 ÷ 120 phút, tại pH = 3, 

nồng độ ban đầu của Pb (II) là 16,75 mg/L. 

Kết quả trong bảng 2 cho thấy: Dung lượng 

và hiệu suất hấp phụ Pb (II) của compozit 

PANi – Al2O3 tăng dần theo thời gian. Trong 

thời gian khảo sát hấp phụ từ 5 ÷ 120 phút, 

dung lượng hấp phụ tăng từ 6,63 đến 12,74 

mg/g, hiệu suất hấp phụ tăng từ 39,58% đến 

76,06%. 

Trong khoảng thời gian từ 60 ÷ 120 phút, quá 

trình hấp phụ Pb (II) gần như đạt đến trạng 

thái cân bằng, dung lượng và hiệu suất hấp 

phụ tăng không đáng kể, do vậy t =  60 phút 

được chọn là thời gian vật liệu đạt cân bằng 

hấp phụ cho các nghiên cứu tiếp theo. 

Bảng 2. Ảnh hưởng của thời gian hấp phụ đến 

dung lượng hấp phụ Pb (II) của PANi – Al2O3 

Thời 

gian 

(phút) 

Ct  

(mg/L) 

q 

(mg/g) 

H  

(%) 

5 10,12 6,63 39,58 

10 9,45 7,30 43,58 

40 5,12 11,63 69,43 

60 4,03 12,72 75,94 

80 4,02 12,73 76,00 

120 4,01 12,74 76,06 

Từ kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của thời 

gian hấp phụ, động học quá trình hấp phụ của 

Pb (II) trên compozit PANi – Al2O3 được 

nghiên cứu theo các phương trình giả động 

học bậc 1 (3) và phương trình giả động học 

bậc 2 (4) dạng tuyến tính  [13],[14]. 

log(qe – qt) = logqe - 
1

2.303

k
t                   (3) 

2

2

1

t e e

t t

q k q q
                                 (4) 

Trong đó: qe, qt: dung lượng hấp phụ của Pb 

(II) trên compozit PANi – Al2O3 tại thời điểm 

cân bằng và thời điểm t (mg/g); k1: hằng số 

tốc độ hấp phụ bậc 1 (1/phút); k2: hằng số tốc 

độ hấp phụ bậc 2 (g/(mg.phút)); t: thời gian 

hấp phụ (phút); 

  
(a) (b) 

Hình 4. Phương trình giả động học bậc 1 (a) và giả động học bậc 2 (b) dạng tuyến tính 
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Bảng 3. Các tham số trong mô hình giả động học bậc 1, 2 của Pb (II) trên PANi – Al2O3 

Mô hình giả động học bậc 1 Mô hình giả động học bậc 2 

qe 

(mg/g) 

k1 

(1/phút) 
R

2
 

qe 

(mg/g) 

k2 

(g/(mg.phút)) 
R

2
 

3,99 -0,0005 0,881 13,64 0,0106 0,998 

Kết quả các phương trình và tính toán các 

tham số trong 2 mô hình trong hình 4 và bảng 

3 cho thấy, hệ số tương quan R
2
 trong mô 

hình giả động học bậc 2 lớn hơn mô hình giả 

động học bậc 1; giá trị dung lượng hấp phụ 

cân bằng trong mô hình giả động học bậc 2 là 

13,64 mg/g sát với giá trị thực nghiệm hơn (qe 

= 12,74 mg/g) so với qe tính theo mô hình giả 

động học bậc 1 (qe = 3,99 mg/g). Điều này 

chứng tỏ, quá trình hấp phụ Pb (II) trên vật 

liệu PANi –Al2O3 phù hợp hơn với mô hình 

động học bậc 2. 

Quá trình hấp phụ tuân theo mô hình động học 

bậc 2, do vậy có thể xác định được năng lượng 

hoạt động hóa học của quá trình hấp phụ theo 

công thức (5) [14]: 

Ea = RT [ln (k2qe
2
) - ln k2]       (5) 

Trong đó: Ea: Năng lượng hoạt động hóa học 

quá trình hấp phụ (kJ/mol), R: Hằng số khí 

(8,314 J/mol), T: Nhiệt độ tuyệt đối (K);  

Kết quả cho thấy năng lượng hoạt động hóa học 

quá trình hấp phụ Pb (II) trên compozit PANi – 

Al2O3 ở 30 
0
C  bằng 13,17 kJ/mol. Giá trị này 

nằm trong khoảng từ 5 ÷ 25 kJ/mol, do vậy quá 

trình hấp phụ Pb (II) trên compozit PANi – 

Al2O3 là hấp phụ vật lý [14]. 

3.4. Ảnh hưởng của nồng độ ban đầu Pb 

(II) và mô hình hấp phụ 

Tiến hành nghiên cứu quá trình hấp phụ với 

nồng độ ban đầu của Pb (II) từ 9,89 ÷ 48,68 

mg/L, thời gian hấp phụ t = 60 phút, pH = 3. 

Kết quả trong bảng 4 cho thấy, khi nồng độ ban 

đầu của Pb (II) tăng từ 9,89 mg/L đến 48,68 

mg/L thì hiệu suất hấp phụ giảm từ 77,46% 

xuống 60,27%; dung lượng hấp phụ tăng từ 

7,66 mg/g đến 29,34 mg/g. Điều này chứng 

tỏ, khi nồng độ ban đầu của chất bị hấp phụ 

tăng thì hiệu suất hấp phụ giảm, dung lượng 

hấp phụ tăng. Kết quả này cùng trùng với các 

kết quả nghiên cứu về ảnh hưởng của nồng độ 

ban đầu chất bị hấp phụ trong nhiều nghiên 

cứu [10], [13], [14]. 

Bảng 4. Ảnh hưởng của nồng độ ban đầu Pb (II) 

đến dung lượng và hiệu suất hấp phụ trên PANi – 

Al2O3 

STT 
Co  

(mg/L) 

Ce  

(mg/L) 

q  

(mg/g) 

H 

(%) 

1 9,89 2,23 7,66 77,46 

2 16,75 4,03 12,72 75,94 

3 19,76 5,25 14,51 73,43 

4 30,25 9,5 20,75 68,59 

5 39,99 15,13 24,86 62,17 

6 48,68 19,34 29,34 60,27 

Từ kết quả nghiên cứu về nồng độ ban đầu 

của Pb (II), tiến hành nghiên cứu mô hình quá 

trình hấp phụ Pb (II) trên PANi – Al2O3 theo 

các phương trình hấp phụ đẳng nhiệt dạng 

tuyến tính Langmuir (6), Freundlich (7) và 

Dubinin – Radushkevich (8) [7], [14]. 

1e e

e m L m

C C

q q K q
                                     (6) 

logqe = logKF + 
1

FN
log Ce                   (7) 

lnqe = ln qD-R - βɛ2
                   (8) 

Trong đó: qm: dung lượng hấp phụ cực đại 

(mg/g); KL: hệ số Langmuir (L/mg); KF: hệ số 

Freundlich (mg/g); qD-R: dung lượng hấp phụ 

đơn lớp (mg/g); β: hằng số biểu thị năng lượng 

hấp phụ trung bình (g/J
2
); ɛ: thế năng Polanyi 

của bề mặt chất hấp phụ (J/g
2
), ɛ = RTln(1 + 

1/Ce) [14]. 

Kết quả xử lý theo các mô hình hấp phụ cho 

thấy: các hệ số tương quan giữa kết quả thực 

nghiệm và mô hình R
2 
của quá trình hấp phụ Pb 

(II) trên PANi – Al2O3 đều rất cao (R
2
 > 0,97). 

Điều này chứng tỏ, quá trình hấp phụ Pb (II) 

tuân theo cả 3 mô hình hấp phụ đẳng nhiệt 

Langmuir, Freundlich và Dubinin - Radushkevich. 

Dung lượng hấp phụ cực đại tính theo 

http://jst.tnu.edu.vn/
mailto:jst@tnu.edu.vn


Bùi Minh Quý và Đtg Tạp chí KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ ĐHTN 225(06): 66 - 72 

 

http://jst.tnu.edu.vn; Email: jst@tnu.edu.vn 71 

Langmuir của Pb (II) trên PANi – Al2O3 là 

44,05 mg/g. Theo mô hình Dubinin – 

Radushkevich, dung lượng hấp phụ đơn lớp của 

vật liệu khá cao (qDR = 32,30 mg/g) bằng 

73,32% tổng lượng hấp phụ của vật liệu. Từ kết 

quả này có thể nhận thấy, quá trình hấp phụ Pb 

(II) trong dung dịch nước chủ yếu xảy ra ở lớp 

đầu tiên của vật liệu hấp phụ PANi – Al2O3. 

Mặt khác, từ hệ số Langmuir đã xác định giá trị 

RL theo phương trình (9) nằm trong khoảng từ  

0,002 ÷ 0,010; giá trị hệ số Freundlich KF = 

5,188 đều là các giá trị nằm trong khoảng thuận 

lợi cho quá trình hấp phụ [14]. 

0

1

1
L

L

R
K C




                                            (9) 

 

 

 

 
Hình 5. Các mô hình hấp phụ Langmuir (a), 

Freundlich (b) và Dubinin – Radushskevich (c) 

quá trình hấp phụ Pb (II) trên PANi – Al2O3

Bảng 5. Các tham số trong mô hình hấp phụ 

Mô hình Langmuir Mô hình Freundlich Mô hình Dubinin - Radushkevich 

qmax 

(mg/g) 

KL 

(L/mg) 
R

2 
n 

KF 

(mg/g) 
R

2 qD-R 

(mg.g) 

β 

(g
2
/J

2
) 

R
2

 

44,05 10,52 0,9896 1,68 5,188 0,9841 32,30 0,0016 0,9781 

4. Kết luận 

Đã tổng hợp thành công vật liệu compozit 

PANi – Al2O3 bằng phương pháp hóa học. 

Cấu trúc của vật liệu đã được chứng minh 

bằng phương pháp phổ hồng ngoại (FT-IR), 

nhiễu xạ tia X (XRD) và hiển vi điện tử quét 

(SEM). Vật liệu compozit PANi – Al2O3 tồn 

tại ở dạng sợi ngắn, có đường kính sợi khoảng 

100 nm. Vật liệu compozit PANi – Al2O3 có 

khả năng hấp phụ Pb (II) trong môi trường 

nước. Quá trình hấp phụ Pb (II) trên PANi – 

Al2O3 đạt kết quả tối ưu tại pH = 3, thời gian 

đạt cân bằng hấp phụ là t = 60 phút, dung 

lượng hấp phụ tăng khi nồng độ ban đầu của 

Pb (II) tăng. Quá trình hấp phụ Pb (II) trên 

compozit PANi – Al2O3 phù hợp với mô 

hình động học bậc 2, đây là quá trình hấp 

phụ vật lý với năng lượng hoạt động quá 

trình hấp phụ bằng 13,17 kJ/mol. Sự hấp 

phụ Pb (II) trên compozit PANi – Al2O3 tuân 

theo mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir, 

Freundlich và Dubinin - Radushkevich. Dung 

lượng hấp phụ cực đại của Pb (II) trên PANi – 

Al2O3 tính theo phương trình Langmuir là 

44,05 mg/g, trong đó dung lượng hấp phụ đơn 

lớp của vật liệu tính theo mô hình Dubinin – 

Radushkevich là 32,30 mg/g. 
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