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1. Mở đầu 

Khoáng vật siêu nhỏ (nanominerals) được xác 
định là những khoáng vật tồn tại dưới dạng kích 
thước siêu nhỏ. Kích thước ít nhất một chiều của 
những khoáng vật này có thể từ một nanômét đến 
hàng chục nanô mét (nm) [8, 19]. Chính vì vậy, 
chúng có thể tồn tại dưới nhiều dạng cấu trúc siêu 
nhỏ khác nhau như dạng lớp, dạng que, dạng dây, 
dạng ống và dạng cầu. Trong những năm gần đây, 
cùng với sự phát triển của khoa học kỹ thuật, 
khoáng vật siêu nhỏ được sử dụng trong nhiều lĩnh 
vực ứng dụng như trong y học, nông nghiệp, dầu 
khí, hóa học, thực phẩm, vật liệu và môi trường [3, 
4, 7].  

Imogolite là dạng khoáng vật siêu nhỏ được cấu 
thành bởi các nguyên tử silic, alumin và nước. Tên 
gọi “imogolite” được sử dụng đầu tiên bởi các nhà 
khoa học Nhật Bản Yoshinaga và Aomine (1962). 
Khoáng vật này được tìm thấy trong các lớp phong 
hóa của tro núi lửa cả lớp đất có đặc tính acid của 
những rừng cây, đặc biệt là những rừng cây lá kim 
[5, 13, 16, 18, 21]. Điều này chứng tỏ rằng, khi 
điều kiện về nhiệt độ, thành phần hóa học, cũng 
như các điều kiện khác thích hợp, imogolite sẽ 
được hình thành ở những lớp thổ nhưỡng khác 
nhau. Hiện nay, imogolite có thể tìm thấy và phân 
bố khá phổ biến ở một số nơi tiêu biểu trên thế giới 
như Nhật Bản, Chi Lê, Italia, New Zealand, Thụy 
Điển,…  

Imogolite có cấu trúc dạng ống với đường kính 
trong khoảng 1nm và đường kính ngoài khoảng 2 ÷ 

2,5nm. Chiều dài của mỗi ống có thể từ vài trăm 
nanô mét đến một micro mét. Công thức hóa học 
của imogolite có dạng (HO)3Al2O3SiOH với tỷ lệ 
giữa Si và Al là 0,5. Cấu thành nên vỏ ngoài của 
ống imogolite là lớp nguyên tử giống như khoáng 
vật gibbsite (Al(OH)3), còn vỏ trong của ống được 
kết dính bởi nhóm (SiO3)OH [6]. Cấu trúc dạng 
ống của khoáng vật imogolite được mô phỏng như 
hình 1. 

 
 

Hình 1. Cấu trúc của khoáng vật imogolite 
(O: oxy; Al: aluminum; H: hydro; Si: silic; nm: nanô mét; 

µm: micro mét) [20] 

Với đặc điểm cấu trúc dạng ống, thành phần 
khoáng vật và đặc biệt tính chất hấp thụ ion trái 
dấu của lớp bề mặt, imogolite được nhiều nhà  
khoa học nghiên cứu ứng dụng trong các lĩnh  
vực làm vật liệu nano composit, y học, môi 
trường,… [1, 2, 9, 14, 20]. Do mặt ngoài của ống 
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imogolite được cấu thành bởi nhóm hydroxyl  
(-OH) của Al. Những nhóm hydroxyl này có khả 
năng cho đi và nhận thêm những proton từ dung 
dịch và do đó làm thay đổi hóa trị ở bề mặt. Khi 
pH của dung dịch chứa imogolite thấp thì hóa trị bề 
mặt ngoài là dương (+) và ngược lại là âm (-) khi 
pH rất cao. Các phản ứng hóa học được xảy ra 
dưới dạng như sau:  

≡AlOH + H+  ↔ ≡AlOH2
+, ≡AlOH ↔ ≡AlO- + H+        

Khi pH dưới 10 (giá trị pH ở điểm điện tích 
không), bề mặt ngoài của imogolite sẽ gồm nhóm 
[≡AlOH2

+]. Đây là điều kiện thích hợp để các 
anion trong môi trường xung quanh bị hấp phụ bởi 
lực hóa học. Các anion có thể là các nhân tố gây ô 
nhiễm môi trường cần được loại bỏ như phosphat, 
arsenat hay selen, ví dụ như H2PO4

2-, AsO4
3-, 

SeO3
2,... Bề mặt trong của ống imogolite cũng có 

thể là bề mặt có điện tích dễ dàng hấp phụ những 
cation trái dấu (Ca2+, Fe2+,...), do: ≡SiOH → ≡SiO- 
+ H+. Hình 2, mô phỏng khả năng hấp phụ những 
anion và cation. 

Anions: AsO4
3-; SeO3

2-…

Cations: Ca2+, Fe2+, Zn2+…

IMOGOLITE

 

Hình 2. Hình mô phỏng khả năng hấp phụ những anion 
và cation của imogolite 

Trong tự nhiên, khoáng vật imogolite cùng tồn 
tại với nhiều khoáng vật, các oxyt và các tạp chất 
hữu cơ khác nhau. Để có thể nhận biết được sự tồn 
tại của khoáng vật nano này, các mẫu được cho là 
chứa các khoáng vật này cần được làm tinh khiết 
tối đa, loại bỏ đi các hợp chất và các tạp chất khác 
đi cùng. Mẫu thường được lọc tách đến kích cỡ độ 
hạt nhỏ hơn 0,2µm bằng cách sử dụng máy li tâm 
tốc độ cao hoặc theo phương pháp trọng lực. Sau 
đó, phần mẫu có độ hạt nhỏ hơn 0,2µm sẽ được 
làm sạch bằng các phương pháp hóa học như 
phương pháp dithionite - citrate - bicarbonate 
(DCB) để loại bỏ hợp chất hữu cơ cũng như những 
chất vô cơ khác [10, 11]. Các phương pháp hóa học 
này có thể ảnh hưởng đến cấu trúc cũng như là 

thành phần hóa học của khoáng vật imogolite, vì 
thế không nên dùng nhiều lần. 

Dựa vào những điều kiện thành tạo imogolite 
trong tự nhiên như môi trường phong hóa của lớp 
thổ nhưỡng và thành phần hóa học của khoáng vật, 
có thể xác lập được những điều kiện tương ứng thích 
hợp để tổng hợp imogolite trong phòng thí nghiệm. 
Trong phạm vi bài báo, tập thể tác giả trình bày 
phương pháp tổng hợp imogolite có độ tinh khiết 
cao từ dung dịch hỗn hợp AlCl3 - Si(OC2H5)4. Điều 
kiện tổng hợp như nồng độ dung dịch ban đầu, thời 
gian phản ứng được kiểm tra. Sản phẩm tổng hợp 
được phân tích bằng máy nhiễu xạ tia X (XRD), 
máy quang phổ hồng ngoại biến đổi (FT-IR) và kính 
hiển vi điện tử truyền qua (TEM).  

2. Thực nghiệm 

2.1. Nguyên liệu 

Tetraetylocthosilica (TEOS - Si(OC2H5)4), axit 
clorit (HCl 35%), nhôm hydroxit (AlCl3.6H2O), 
natri hydroxit (NaOH), axít acetic (CH3COOH) và 
ammonia được mua từ các công ty cung cấp hóa 
chất uy tín. Imogolite tự nhiên tinh khiết mua từ 
Nhật Bản được dùng làm mẫu chuẩn cho việc  
so sánh. 

2.2. Các bước tổng hợp 

Nhôm hydroxit (AlCl3.6H2O) và TEOS 
(Si(OC2H5)4) được sử dụng như những nguồn chất 
ban đầu. Nhôm hydroxit được hòa tan trong nước 
khử ion với nồng độ thay đổi từ 2, 5, 10, 25 và 
50mM. TEOS được nhỏ vào dung dịch AlCl3 trên 
cho tới khi đạt tỷ lệ mole Al/Si = 1,8. Dung dịch hỗn 
hợp sau đó được khuấy đều trong vòng 1 tiếng ở 
điều kiện nhiệt độ bình thường. Tiếp đến, dung dịch 
NaOH 0,1N được nhỏ giọt với tốc độ 0,5ml/phút 
nhằm điều chỉnh độ pH của dung dịch hỗn hợp tới 
5,0. Ngay sau đó pH của dung dịch này lại được 
điều chỉnh về 4,5 với một vài giọt dung dịch hỗn 
hợp của HCl 0,1 M và 0,2 CH3COOH. Dung dịch 
cuối cùng này được khuấy đều trong vòng 3 tiếng ở 
nhiệt độ bình thường, rồi được chia thành 4 phần 
riêng biệt và được đặt trong nhiệt độ 96°C trong 
khoảng thời gian khác nhau từ 2, 5, 10 và 15 ngày. 

Các dung dịch sau đó được làm nguội tự nhiên 
và được làm kết tủa bởi việc điều chỉnh độ pH tới 8 
sử dụng dung dịch ammonia 0,1N. Chất kết tủa 
được lấy ra sau khi dùng máy li tâm với tốc độ 
5000 vòng/phút, trong 20 phút. Chất kết tủa không 
màu được axit hóa bởi một vài giọt HCl đậm đặc 
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và được ngâm trong nước khử ion trong 2-3 ngày 
để lọc hết các ion tự do. Nước khử ion được thay 
mới sau mỗi khoảng thời gian là 5 tiếng. Sản phẩm 
tổng hợp cuối cùng được làm khô lạnh trong vòng 

2-3 ngày. Mẫu sau khi tổng hợp được mang đi 
phân tích với các thiết bị khác nhau. Các bước thí 
nghiệm tổng hợp imogolite nhân tạo được thể hiện 
ở hình 3. 

 
Hình 3. Các bước thí nghiệm tổng hợp imogolite nhân tạo 

 
2.3. Phương pháp phân tích 

Sản phẩm tổng hợp được gia công và phân tích 
tại Phòng thí nghiệm khoáng vật nano tự nhiên, 
khoa Khoa học Trái Đất, trường Đại học Yonsei, 
Hàn Quốc. 

Giản đồ tia X (XRD) của sản phẩm tổng hợp 
được ghi nhận bởi máy nhiễu xạ Philips với tia đơn 
sắc CuKα (λ= 1.5406 Å), hiệu thế 45 kV, cường độ 
dòng điện 40 mA, giá trị 2θ từ 2 đến 20° và tốc độ 
quét là 2°/phút. Máy quang phổ hồng ngoại biến 
đổi nhãn hiệu PerkinElmer Paragon 1000 (FT-IR) 
được dùng để đo sản phẩm tổng hợp với vùng dao 
động tinh thể từ 400 đến 4000cm-1. Hình thái của 
imogolite tổng hợp được nghiên cứu bởi kính hiển 
vi điện tử truyền qua nhãn hiệu JEOL JEM-2200FS 
(TEM) với thế tăng tốc V = 200 kV. 

3. Kết quả  

3.1. Đối với máy quang phổ hồng ngoại biến đổi 
(FT-IR) 

Kết quả phân tích sản phẩm tổng hợp được 
trong những điều kiện thí nghiệm khác nhau dùng 
máy quang phổ hồng ngoại biến đổi (FT-IR) cho 
thấy rằng dấu hiệu imogolite được tìm thấy ở sản 
phẩm tổng hợp trong điều kiện nồng độ dung dịch 
là 2 và 5mM. Phổ FT-IR của những sản phẩm này 
tương tự như phổ của imogolite tự nhiên điển hình 
với các dải hấp thụ ứng với tần số 995, 948, 695, 
598, 568, 498 và 425cm-1 [17]. Bước sóng hấp thụ 
tại tần số 995 và 948cm-1 được gán cho dao động 
hóa trị của nhóm liên kết Si-O và Al-O-Si, đặc 
trưng cho cấu trúc dạng ống của imogolite [12]. 
Những dải bước sóng khác được gán cho dao động 
hóa trị của Al-O [17]. 



 

 278

Những sản phẩm tổng hợp trong điều kiện nồng 
độ dung dịch cao hơn (10 - 50mM) thể hiện phổ 
FT-IR của allophane [17]. Điều này chỉ ra rằng 
nồng độ dung dịch ban đầu cao sẽ không phải là 
điều kiện thích hợp để điều chế imogolite. Trong 
trường hợp khi nồng độ dung địch ban đầu là 2 
mM và thời gian tổng hợp tăng lên 10 và 15 ngày, 
sản phẩm tổng hợp thu được không tinh khiết. Nó 
bao gồm một hỗn hợp của khoáng vật imogolite và 
boehmite. Trong trường hợp tổng hợp imogolite 
thành công thì ở điều kiện dung dịch ban đầu là 2 
mM, thời gian phản ứng là 2 ngày cho sản phẩm 
tinh khiết nhất. 

Giản đồ quang phổ hồng ngoại biến đổi (FT-
IR) của imogolite nhân tạo tại điều kiện này và 
imogolite tự nhiên chuẩn từ Nhật Bản có dạng như 
hình 4. Từ giản đồ, có thể thấy các đỉnh sóng thể 
hiện những kết nối của Al và Si trong cấu trúc của 
imogolite tự nhiên và nhân tạo rất giống nhau. Sự 
khác biệt ở đỉnh sóng 948 cm-1 và 938 cm-1 tương 
ứng với hai dạng imogolite là do sự khác nhau về 
kích cỡ ống. Dạng giản đồ với hình dạng, cũng như 
vị trí các đỉnh tần số ở hình 4 là dấu hiệu đặc trưng 
để xác định sự có mặt của khoáng vật imogolite 
trong mẫu phân tích. 

 
Hình 4. Giản đồ quang phổ hồng ngoại biến đổi của 

imogolite tự nhiên và nhân tạo. (A-imogolite nhân tạo;  
B-imogolite tự nhiên; nm: nanô mét) 

3.2. Đối với máy nhiễu xạ tia X (XRD) 

Hình 5 thể hiện giản đồ phổ nhiễu xạ tia X của 
imogolite tự nhiên và nhân tạo được tổng hợp 

trong điều kiện thí nghiệm ở trên. Những đỉnh 
nhiễu xạ có giá trị 2,18; 0,90; 0,65 nm của 
imogolite nhân tạo và 1,89; 0,79; 0,57nm của 
imogolite tự nhiên, tương ứng với các mặt (010), 
(020) và (030) của tinh thể dạng ống. Sự khác biệt 
giá trị của các đỉnh giữa imogolite tự nhiên và nhân 
tạo, đặc biệt đỉnh của mặt (010) là do sự khác biệt 
về kích cỡ ống. Quá trình tổng hợp trong phòng thí 
nghiệm ít bị ảnh hưởng bởi các điều kiện ngoại 
cảnh tự nhiên khác cho nên tinh thể của imogolite 
nhân tạo có kích cỡ to hơn imogolite tự nhiên. 

 
Hình 5. Giản đồ phổ nhiễu xạ tia X (XRD) của  

imogolite tự nhiên và nhân tạo (A-imogolite nhân tạo;  
B-imogolite tự nhiên) 

3.3. Đối với kính hiển vi điện tử truyền qua 
(TEM) 

Kết quả phân tích khoáng vật imogolite dùng 
kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM) có hình ảnh 
như hình 6. Có thể thấy rằng hình dạng của 
imogolite được xác định khá rõ nét khi sử dụng kỹ 
thuật phân tích này. Imogolite tồn tại dưới dạng 
những dải sợi nhỏ, nằm dính kết với nhau tạo thành 
các bó. Nếu quan sát kỹ một sợi, đặc tính dạng ống 
của imogolite được thể hiện qua dấu hiệu hai 
đường viền màu sẫm hơn ở giữa. Kết quả này 
khẳng định thêm sự thành công việc tổng hợp 
imogolite từ nhôm hydroxit (AlCl3.6H2O) và 
tetraetylocthosilica (TEOS - Si(OC2H5)4). 
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Hình 6. Hình ảnh từ kính hiển vi điện từ truyền qua (TEM) của imogolite 

A- imogolite tự nhiên [15]; B- imogolite nhân tạo trong thí nghiệm này 
 

4. Kết luận và kiến nghị 

Khoáng vật siêu nhỏ dạng ống imogolite là 
khoáng vật có tiềm năng ứng dụng lớn trong nhiều 
lĩnh vực khác nhau như vật liệu nanocomposit, 
trong y học, trong xử lý ô nhiễm môi trường,... 
Dựa vào điều kiện thành tạo trong tự nhiên, 
imogolite đã được tổng hợp thành công trong nhiều 
điều kiện thí nghiệm khác nhau. Kết quả thực 
nghiệm cho thấy rằng điều kiện tổng hợp imogolite 
khi kết hợp nhôm hydroxit (AlCl3.6H2O)và 
tetraetylocthosilica (TEOS - Si(OC2H5)4)  tốt hơn 
cả là 2mM dung dịch ban đầu và thời gian tổng 
hợp là 2 ngày. Kết quả đạt được góp phần nghiên 
cứu mở ra những khả năng ứng dụng khác của 
khoáng vật siêu nhỏ imogolite trong nhiều lĩnh vực 
khác nhau. Việc tìm kiếm sự tồn tại của khoáng vật 
imogolite tự nhiên ở Việt Nam cũng cần được quan 
tâm. Điều này, không chỉ có ý nghĩa khoa học mà 
còn mang lại những hiệu quả kinh tế nhất định. 
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SUMMARY 

Synthesis of imogolite mineral in laboratory conditions 

In this paper, the authors introduce one type of nanomineral, imogolite, which is, currently, in the interest of many 
scientists. Based on characteristics  of chemical compositions and natural forming conditions, imogolite is synthesized by 
combining a solution of AlCl3 with Si(OC2H5)4. Different experimental conditions, such as concentrations of initial sources 
(2, 5, 10, 25 and 50mM), reaction periods (2, 5, 10 and 15 days) and temperature of 96°C, are checked carefully. The 
synthesized products are analyzed by using XRD, FT-IR and TEM instruments. The results indicated that pure imogolite 
can be successfully synthesized under experimental conditions of 2mM of AlCl3 - Si(OC2H5)4, reaction period of 2 days 
and temperature of 96°C.  

  


