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Abstract 

Adsorption of arsenate [As(V)] from aqueous solution onto Fe-bentonite was studied. Batch adsorption studies 

were carried out on the adsorption of As(V) as a function of contact time, pH, and initial metal concentration. X-ray 

diffraction (XRD) analysis, thermal analysis (TG - DTA), and surface area analysis indicated that poly-hydroxy-Fe or 

polyoxo-Fe cations were intercalated into layers of montmorillonite, resulting in an increase of d001 value and of  the 

specific surface area compared with those of raw bentonite. The results indicated that the maximum adsorption of Fe-

bentonite was obtained at the pH 3.0 for As(V). The adsorption data was analyzed by both Freundlich and Langmuir 

isotherm models and the data was well fit by the Langmuir isotherm model. Kinetic data correlated well with the 

pseudo-second-order kinetic model. Thermodynamic studies showed that the adsorption process was endothermic and 

spontaneous in nature.  
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

 

Asen là chất độc cực mạnh đối với cơ thể con 

người và sinh vật, có thể gây ra nhiều căn bệnh khác 

nhau trong đó phổ biến là ung thư da và phổi. Do đó, 

ô nhiễm asen đang là một vấn nạn của toàn thế giới. 

Để giải quyết cấp bách vấn đề ô nhiễm asen, các nhà 

khoa học đã sử dụng nhiều phương pháp, trong đó 

phương pháp hấp phụ là phương pháp đơn giản, dễ 

áp dụng và cho hiệu quả tốt [1]. Nhiều chất hấp phụ 

asen được các nhà khoa học quan tâm như khoáng 

dolomit [2], vật liệu nano oxit sắt từ [3], than non, 

bentonit [4], than hoạt tính, Al10SBA-15, Fe/NN-

MCM-41 [5],  Fe3O4@CTAB [6], ximăng phủ oxit 

sắt [7], sét hữu cơ [8], .... 

Trong nghiên cứu này chúng tôi quan tâm đến 

khoáng sét bentonit. Với thành phần chủ yếu là sét 

smectit với cấu trúc lớp 2:1, có cấu trúc mao quản, 

bề mặt riêng, dung lượng trao đổi ion lớn, độ bền cơ 

học và hóa học cao, bentonit thường được sử dụng 

làm chất hấp phụ. Để cải thiện chất lượng của 

bentonit nhằm tăng khả năng hấp phụ của nó, chúng 

tôi biến tính bentonit bằng cách chèn cation polyme 

Fe vào khoảng giữa các lớp của bentonit. Vật liệu 

tổng hợp hứa hẹn là một chất hấp phụ asen tốt. 

Trong bài báo này, chúng tôi trình bày ảnh hưởng 

của pH, nhiệt độ đến quá trình hấp phụ As(V) trên 

vật liệu bentonit biến tính, cũng như động học và 

nhiệt động học của quá trình hấp phụ này. 

 

2. THỰC NGHIỆM 
 

2.1. Tổng hợp vật liệu Fe-bentonit 

 

Nguồn bentonit lấy từ Cổ Định - Thanh Hoá. Để 

tinh chế bentonit, dung dịch huyền phù 2 % theo 

khối lượng bentonit trong nước được chuẩn bị. Hỗn 

hợp huyền phù được siêu âm trong 20 phút, sau đó 

khuấy  trong 24 giờ, rồi siêu âm lần thứ hai trong 20 

phút. Để yên 24 giờ, gạn lấy phần lỏng. Dịch lỏng 

để sa lắng tự nhiên trong 36 giờ, gạn lấy phần lỏng 

đem ly tâm, bentonit thu được sấy khô ở 100 
o
C 

trong 10 giờ. Mẫu bentonit đã tinh chế được ký hiệu 

là M. 

Vật liệu Fe-bentonit được tổng hợp bằng cách 

chèn cation Fe-polyme (viết tắt là Fe13) vào bentonit. 

Cho từ từ dung dịch NaOH 0,1 M chuẩn vào dung 

dịch Fe(NO3)3
 
 theo tỉ lệ mol  3FeOH

/nn =  0,3, tiến 
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hành khuấy 2 giờ, làm già 24 giờ thu được dung dịch 

màu nâu đậm. Cho dung dịch này vào dung dịch 

huyền phù bentonit 1 % trong nước, khuấy 24 giờ ở 

điều kiện thường. Sản phẩm thu được đem rửa, ly 

tâm nhiều lần và sấy ở 100 
o
C trong 10 giờ. Mẫu  

Fe-bentonit tổng hợp được ký hiệu 0,3FeM. 

Thành phần pha của vật liệu được nghiên cứu 

bằng phương pháp nhiễu xạ tia X (D8 Advanced 

Bucker, Đức) với tia phát xạ CuKα. Sự thay đổi vật 

liệu theo nhiệt độ được nghiên cứu bằng phép phân 

tích nhiệt TG-DTA trên thiết bị DTG-60H 

(Shimadzu). Đặc trưng xốp của vật liệu được nghiên 

cứu bằng phương pháp đẳng nhiệt hấp phụ và khử 

hấp phụ nitơ trên thiết bị Tri Star 3000 ở 77 K. 

 

2.2. Nghiên cứu khả năng hấp phụ As(V) trên vật 

liệu Fe-bentonit 

 

Dung dịch As(V) trong nước với các nồng độ 

khác nhau được pha từ dung dịch axit H3AsO4 gốc 

(Merck). pH của dung dịch được điều chỉnh bằng 

HCl 0,1 M và NaOH 0,1 M. Nồng độ As(V) trước 

và sau khi hấp phụ được xác định bằng phương pháp 

AAS ở bước sóng 193,7 nm, trên máy Shimadzu–

6800. 

Lượng As(V) bị hấp phụ tại thời điểm t được 

xác định như sau: 
s

ti
t

m

CC
q


 . 

Trong đó Ci, Ct và Ce lần lượt là nồng độ As(V) 

(mg.l
-1
) tại thời điểm ban đầu, thời điểm t và thời 

điểm cân bằng; V là thể tích dung dịch As(V) nghiên 

cứu (l); ms là lượng Fe-bentonit sử dụng (g). 

 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

 

3.1. Đặc trưng vật liệu Fe-bentonit 

  

Hình 1 là giản đồ XRD của các mẫu M và 

0,3FeM. 
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Hình 1: Giản đồ XRD của các mẫu M và 0,3FeM 

 

Từ hình 1 nhận thấy đối với mẫu 0,3FeM, cường 

độ pic ở mặt phản xạ (001) giảm, khoảng cách 

không gian d001 tăng nhẹ từ 14,4 Å (mẫu M) đến 

14,8 Å (mẫu 0,3FeM).  

Kết quả này phù hợp với các công trình đã công 

bố [9, 10], việc chèn các cation Fe (III) vào bentonit 

có thể làm tăng d001 hoặc làm sụp đổ cấu trúc của 

bentonit tùy điều kiện tổng hợp. Với mẫu 0,3FeM, 

sự tăng khoảng cách không gian d001 là do các cation 

Fe
3+

 polyme [Fe13O4(OH)24(H2O)12]
7+

 hay cation Fe-

poly-hydroxyl chèn vào khoảng giữa các lớp bentonit 

[11].  

Hình 2 trình bày giản đồ phân tích nhiệt của các 

mẫu M và 0,3FeM. 
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Hình 2: Giản đồ TG (a) và DTA (b) của  

các mẫu M và 0,3FeM 

 

Đối với mẫu M, đường cong TG có giai đoạn mất 

khối lượng 3,5 % dưới 200 
o
C ứng với pic thu nhiệt 

ở 66,0 
o
C, quy cho quá trình giải hấp nước hấp phụ 

vật lý trên bề mặt lớp sét, giai đoạn mất khối lượng 

từ 200 
o
C đến 600 

o
C được quy cho quá trình tách 

nước giữa các lớp bentonit, giai đoạn mất khối 

lượng trên 600 
o
C ứng với pic thu nhiệt mạnh ở 778 

o
C quy cho quá trình tách nhóm -OH của lớp 

aluminosilicat. Đối với các mẫu 0,3FeM, đường 

cong TG có các giai đoạn mất khối lượng tương tự 

như mẫu M. Tổng độ giảm khối lượng ở giai đoạn 

trên 100 
o
C đối với mẫu 0,3FeM là 11,2 % lớn hơn 

so với mẫu M (8,1 %), chứng tỏ giai đoạn lớn hơn 

100 
o
C còn bao gồm quá trình tách nước của các
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cation sắt.  

Sự thay đổi rõ nét nhất của mẫu 0,3FeM so với 

mẫu M được quan sát từ đường đẳng nhiệt hấp phụ 

và khử hấp phụ N2 (hình 3), diện tích bề mặt (SBET) 

tăng đáng kể, thể tích mao quản và đường kính mao 

quản đều giảm sau khi biến tính bentonit (bảng 1). 
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Hình 3: Đường hấp phụ và khử hấp phụ N2 của M 

và 0,3FeM 

 

Bảng 1: Các thông số đặc trưng cho tính chất xốp 

của M và 0,3FeM 

Mẫu 
SBET 

(m
2
/g) 

Vp 

(cm
3
/g) 

Dp (nm) 

M 114,44 0,187 8,49 

0,3FeM 146,07 0,159 5,55 

SBET: Diện tích bề mặt theo BET; Vp: Thể tích mao quản; 

Dp: Đường kính mao quản. 

 

Từ hình 3 nhận thấy ở vùng áp suất tương đối 

P/P
o
 = 0,4-0,9, đường đẳng nhiệt hấp phụ của mẫu 

M và 0,3FeM đều có vòng trễ, điều này cho thấy vật 

liệu có mao quản trung bình. Bảng 1 cho thấy SBET 

tăng khi chèn ion Fe(III) vào bentonit, từ 114,44 đến 

146,07 m
2
/g, kết quả này tương tự như các công bố 

khác [9, 10]. Sự tăng diện tích này chủ yếu là do 

diện tích bề mặt ngoài tăng, còn diện tích các vi mao 

quản hầu như không đổi. Diện tích bề mặt ngoài của 

Fe-bentonit tăng có thể là do có mặt các cụm nano 

oxit sắt phân bố ở bề mặt ngoài của các hạt sét. Sự 

giảm thể tích mao quản và đường kính mao quản có 

thể do các cụm oxit hình thành chiếm chỗ hoặc khóa 

một số mao quản trong vật liệu.  
 

3.2. Nghiên cứu sự hấp phụ As(V) trên vật liệu 

Fe-bentonit 
 

3.2.1. Ảnh hưởng của pH 
 

Ảnh hưởng pH đến khả năng hấp phụ As(V) trên 

mẫu 0,3FeM với nồng độ đầu As(V) 12,98 mg/l, 

hàm lượng 0,3FeM 1,0 g/l được giới thiệu ở hình 4.  

Từ kết quả này chúng tôi xác định được pH tối 

ưu cho sự hấp phụ As(V) trong nước của mẫu 

0,3FeM là 3,0. Trong môi trường nước, As(V) tồn 

tại ở các dạng anion khác nhau phụ thuộc vào pH 

của dung dịch: H3AsO4 (pH < 2), H2AsO4
- 
(pH = 2-

7), HAsO4
2-

 (pH = 7-11) và AsO4
3-

 (pH > 12). Từ đó 

cho thấy mẫu 0,3FeM hấp phụ chủ yếu cấu tử 

H2AsO4
-
. 
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Hình 4: Ảnh hưởng của pH đến dung lượng hấp phụ 

As(V) trên mẫu 0,3FeM (Co(As) = 12,98 ppm, 303 K) 

 

3.2.2. Động học của quá trình hấp phụ As(V) trên 

vật liệu Fe-bentonit 

 

3.2.2.1. Ảnh hưởng của thời gian tiếp xúc 

 

Hình 5 biểu diễn sự biến thiên qt theo thời gian 

tiếp xúc ở 283, 293, 303 và 313 K.  
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Hình 5: Hấp phụ As(V) trên vật liệu 0,3FeM ở 283, 

293, 303 và 313 K (Co(As) = 11,95 ppm, pH = 3,0) 

 

Ở nhiệt độ 283 và 293 K, quá trình hấp phụ 

As(V) diễn ra từ từ, trong khi đó ở nhiệt độ 303 và 

313 K quá trình hấp phụ xảy ra nhanh ở 60 phút đầu, 

sau đó cân bằng được thiết lập sau 240 phút ở mọi 

nhiệt độ nghiên cứu. 

 

3.2.2.2. Mô hình động học quá trình hấp phụ As(V) 

  

Để xác định phương trình động học mô tả quá 
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trình hấp phụ As(V) trên vật liệu Fe-bentonit, chúng 

tôi sử dụng hai phương trình:  

- Phương trình động học biểu kiến bậc nhất:  

  ln( qe - qt ) = lnqe - k1. t 

- Phương trình động học biểu kiến bậc hai: 

.t
q

1

qk

1

q

t

e

2

e2t

  

Trong đó, qe và qt (mg.g
-1
) là dung lượng hấp phụ 

(ký hiệu DLHP) ở thời điểm cân bằng và thời điểm t 

bất k , k1 (phút
-1

), k2 (g.mg
-1

.phút
-1
) là các hằng số. 

Hình 6 biểu diễn đồ thị của mô hình động học 

biểu kiến bậc 1 và bậc 2 sự hấp phụ As(V) trên vật 

liệu 0,3FeM ở các nhiệt độ khác nhau. Các tham số 

động học của phương trình được tóm tắt ở bảng 2. 
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Hình 6: Động học hấp phụ biểu kiến bậc 1 (a) và bậc 

2 (b) của sự hấp phụ As(V) trên vật liệu 0,3FeM ở 

các nhiệt độ khác nhau 

 

Dựa vào giá trị R
2
 và sự sai khác giữa giá trị qe 

thực nghiệm và qe tính toán, chúng tôi nhận thấy mô 

hình động học biểu kiến bậc 2 phù hợp khá tốt với 

các số liệu thực nghiệm. Giá trị k2 tăng theo nhiệt độ 

khảo sát từ 0,353×10
-3

 đến 7,301×10
-3

 g.mg
-1

.phút
-1

. 

Tuy nhiên giá trị qe tính toán có sự sai khác so với 

giá trị thực nghiệm ở nhiệt độ thấp, còn ở nhiệt độ 

cao hơn (303 và 313 K) quá trình hấp phụ mới tuân 

theo triệt để mô hình động học bậc 2. Điều này có 

thể được giải thích là do ở nhiệt độ cao hơn, quá 

trình chuyển các ion As(V) trên bề mặt và trong các 

mao quản của vật liệu 0,3FeM nhanh hơn, do vậy 

tốc độ hấp phụ tăng lên. 

 

Bảng 2: Các tham số của phương trình động học 

biểu kiến bậc 1 (a) và bậc 2 (b) của sự hấp phụ 

As(V) trên vật liệu 0,3FeM ở các nhiệt độ khác nhau 

 

T(K) 
qe (exp) 

(mg.g
-1

) 

Động học bậc 1                      (a) 

k1, phút
-1

 

qe (cal) 

(mg.g
-1

) 
R

2
 

283 14,38 0,0102 15,19 0,9422 

293 14,42 0,0130 12,44 0,9765 

303 14,42 0,0270 9,80 0,9620 

313 14,44 0,0213 6,57 0,9916 

T (K) 
qe (exp) 

(mg.g
-1

) 

         Động học bậc 2              (b) 
k2 

(g.mg-1.phút-1) 
qe (cal) (mg.g-1) R2 

283 14,38 0,353×10
-3 

21,14 0,9237 

293 14,42 0,683×10
-3

 19,80 0,9725 

303 14,42 4,200×10
-3

 15,53 0,9992 

313 14,44 7,301×10
-3

 14,97 0,9975 

qe (exp)  là DLHP cân bằng tính theo nồng độ đầu và 

nồng độ cân bằng. qe (cal)  là DLHP cân bằng tính theo 

phương trình động học. 

 

3.2.2.3. Ảnh hưởng của nhiệt độ 

 

Từ bảng 2 nhận thấy, khi tăng nhiệt độ, hằng số 

tốc độ hấp phụ k2 tăng. Cho rằng sự phụ thuộc của 

k2 vào nhiệt độ tuân theo phương trình Arrhenius, ta 

tính được năng lượng hoạt hóa của quá trình hấp phụ 

dựa vào biểu thức: a
2

E
lnk ln

RT
A   . 

Trong đó Ea là năng lượng hoạt hóa; k2 là hằng số 

tốc độ hấp phụ biểu kiến bậc 2; A là thừa số tần số. 

Năng lượng hoạt hóa của quá trình hấp phụ tính 

được là 19,19 kcal.mol
-1

. 

 

0,0032 0,0033 0,0034 0,0035

-8

-7

-6

-5 R
2
 = 0,952

 

 

ln
k

2

1/T (K
-1
)

 
Hình 7: Sự phụ thuộc lnk2 vào 1/T 
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3.2.3. Mô hình đẳng nhiệt hấp phụ và xác định các 

thông số nhiệt động của quá trình hấp phụ 

 

3.2.3.1. Mô hình đẳng nhiệt hấp phụ 

 

Cân bằng hấp phụ đẳng nhiệt của As(V) trên vật 

liệu 0,3FeM được mô phỏng theo hai mô hình 

Langmuir và Freundlich. 

- Mô hình đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir: 

maxLmax

e

e

e

.qK

1

q

C

q

C
  

- Mô hình đẳng nhiệt hấp phụ Freundlich: 

eFe .lnC
n

1
lnKlnq  . 

Trong đó, qe là DLHP ở thời điểm cân bằng; qmax là 

DLHP cực đại; KL (l.mg
-1

) là hằng số cân bằng hấp 

phụ theo Langmuir; Ce là nồng độ chất bị hấp phụ 

tại thời điểm cân bằng; (mg.g
-1

), KF (mg.g
-1

) và n là 

các hằng số Freundlich . 

Hình 8 trình bày đường đẳng nhiệt Langmuir (a) 

và Freundlich dạng tuyến tính (b) của quá trình hấp 

phụ As(V) trên vật liệu 0,3FeM ở các nhiệt độ khác 

nhau. 

0 10 20 30 40
0

1

2

(a)

 283K

 293K

 303K

 

 

C
e
/q

e

C
e
 (mg/l)

 
 

2 3 4

2,5

3,0

(b)

 

 

ln
q

e

lnC
e

 283K

 293K

 303K

 
Hình 8: Đường đẳng nhiệt Langmuir (a) và 

Freundlich dạng tuyến tính hấp phụ As(V) trên 

0,3FeM ở các nhiệt độ khác nhau 

Các tham số của hai phương trình cùng với hệ số 

tương quan R
2
 được trình bày ở bảng 3. 

 

Bảng 3: Các thông số đẳng nhiệt hấp phụ của 

Langmuir và Freundlich 

 

T(K) 

Mô hình Langmuir Mô hình Freundlich 

qmax, 
mg.g

-1
 

KL, 

l.mg
-1
 

R
2
 

KF, 

mg.g
-1
 

n R
2
 

283 17,76 1,08 0,9757 8,81 4,86 0,5613 

293 18,05 5,18 0,9715 9,99 5,36 0,3914 

303 18,98 7,87 0,9755 10,69 5,44 0,4051 

 

Từ bảng 3 nhận thấy hệ số tương quan của mô 

hình Freundlich nhỏ, trong khi đó hệ số tương quan 

của mô hình Langmuir lớn với R
2 

> 0,97 ở tất cả các 

nhiệt độ khảo sát nên mô hình Langmuir có sự phù 

hợp tốt hơn với hấp phụ đẳng nhiệt của As(V) trên 

0,3FeM. Khi tăng nhiệt độ từ 283 đến 303 K, qmax 

tăng từ 17,76 đến 18,98 mg.g
-1

 còn KL tăng từ 1,08 

đến 7,87 l.mg
-1
. Sự thay đổi khả năng hấp phụ As(V) 

trên vật liệu 0,3FeM theo nhiệt độ có thể là do tính 

chất bề mặt chất hấp phụ thay đổi hay do bản chất 

của quá trình hấp phụ là thu hay tỏa nhiệt.  

 So với kết quả công bố của các nghiên cứu khác, 

vật liệu 0,3FeM có khả năng hấp phụ As(V) khá tốt. 

 

Bảng 4: Dung lượng hấp phụ As(V) cực đại (qm) của 

vật liệu tổng hợp và so sánh với một số kết quả của 

các tác giả khác 

 

Chất hấp phụ 

DLHP 

As(V), 

mg.g
-1

 

TL tham khảo 

Chitosan-Mont 

Chitosan-Clay-Magnetite 

TixOy 

Polymeric Al/Fe-Mont 

Fex(OH)y-Mont 

Fe-Mont 

Fe-bentonit 

9,0 

6,5 

3,0 

21,23 

4,0 

15,15 

18,98 

[1] 

[1] 

[5] 

[12] 

[13] 

[13] 

Công trình này 

 

3.2.3.2. Xác định các thông số nhiệt động của quá 

trình hấp phụ 

 

Các thông số nhiệt động của quá trình hấp phụ 

như biến thiên năng lượng tự do ∆G
0
, biến thiên 

entanpy ∆H
0
, biến thiên entropy ∆S

0
 được tính toán 

theo phương trình do Gupta đề nghị [14]: 

 

L

o RTlnKΔG   
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R

ΔS

RT

ΔH

RT

ΔG
lnK

ooo

L   

Trong đó KL là hằng số đẳng nhiệt Langmuir     

(l.mol
-1

) ở nhiệt độ T(K), R là hằng số khí (8,314 

J.mol
-1
.K

-1
), ∆G

0
 (J.mol

-1
), ∆H

0 
(J.mol

-1
), ∆S

0
 (J.mol

-1
). 

Xây dựng đồ thị )/1(ln TfKL  , từ đó tính 

được giá trị ∆H
0
 và ∆S

0
 của quá trình hấp phụ. Các 

thông số nhiệt động tính toán được trình bày ở bảng 

4. Hình 9 là đồ thị ln(KL) theo 1/T để xác định các 

thông số nhiệt động của quá trình hấp phụ ion As(V) 

trên vật liệu 0,3FeM.  

 

0.003300 0.003375 0.003450 0.003525
11

12

13
 

 

ln
 (

K
L
)

1/T (K
-1
)  

Hình 9: Đồ thị ln(KL) theo 1/T xác định các thông số 

nhiệt động của quá trình hấp phụ As(V) trên vật liệu 

0,3FeM 

 

Bảng 5: Các thông số nhiệt động tính toán từ       

hằng số đẳng nhiệt Langmuir (KL) đối với quá trình 

hấp phụ ion As(V) trên vật liệu 0,3FeM 

 

T, K 
KL,  

l.mol
-1

 

∆G
0
, 

kJ.mol
-1

 

∆H
0
, 

kJ.mol
-1

 

∆S
0
,  

kJ.mol
-1
.K

-1
 

283 80913,6 -26,59 

71,234 0,3471 293 388085,6 -31,35 

303 589620,4 -33,47 

 

Từ bảng 5 nhận thấy quá trình hấp phụ As(V) 

trên 0,3FeM là quá trình tự diễn biến (∆G
0
 < 0) 

trong khoảng nhiệt độ khảo sát. Giá trị ∆H
0
 > 0 

chứng tỏ quá trình hấp phụ là thu nhiệt  và ∆S
0
 > 0 

cho thấy độ hỗn độn tăng khi hấp phụ As(V) trên 

0,3FeM. 

Nếu quá trình hấp phụ vật lý thì giá trị ∆G
0
 nằm 

trong khoảng -20 và 0 kJ/mol, còn hấp phụ hóa học 

∆G
0
 nằm trong khoảng -80 đến 400 kJ/mol. Trong 

nghiên cứu này, giá trị ∆G
0
 lại nằm trong khoảng      

-26,59 và -33,47 kJ/mol cho thấy trong khoảng nhiệt 

độ khảo sát, quá trình hấp phụ As(V) trên 0,3FeM 

vừa có bản chất vật lý, vừa có bản chất hóa học. 

 

4. KẾT LUẬN 

 

Vật liệu Fe-bentonit đã được tổng hợp thành 

công bằng phương pháp chèn cation polyme Fe vào 

khoảng giữa các lớp bentonit. Kết quả đặc trưng 

XRD, TG-DTA, BET cho thấy vật liệu thu được có 

d001 tăng, cấu trúc mao quản, đặc tính xốp, bền với 

nhiệt, có diện tích bề mặt lớn, tuy nhiên thể tích mao 

quản và đường kính mao quản bé hơn so với 

bentonit ban đầu. Vật liệu Fe-bentonit có khả năng 

hấp phụ tốt As(V) trong nước ở pH 3,0 với dung 

lượng hấp phụ cao. Sự hấp phụ tuân theo mô hình 

Langmuir ở các nhiệt độ khác nhau. Việc tính toán 

các thông số nhiệt động cho thấy quá trình hấp phụ 

As(V) trên Fe-bentonit là quá trình thu nhiệt (∆H
0
 > 

0) và tự diễn biến (∆G
0
 < 0). Hấp phụ As(V) trên Fe-

bentonit tuân theo phương trình động học biểu kiến 

bậc 2 ở các nhiệt độ khác nhau. Từ các kết quả đó 

cho thấy vật liệu Fe-bentonit có triển vọng trong hấp 

phụ và xử lý As(V) trong môi trường nước. 
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