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1. MỞ ĐẦU 
Kim loại nặng được coi là chất gây ô 

nhiễm chính do độc tính và khả năng di 
chuyển của nó trong hệ thống nước tự 
nhiên. Trong số các kim loại nặng thì 
cadmium được coi là cực kỳ độc hại và gây 
ung thư cho con người [1]. Cadmium (Cd (II)) 
là kim loại không phân hủy sinh học, tồn tại 
lâu trong môi trường nước và gây ảnh 
hưởng nặng nề đến hệ sinh thái thủy sinh 
[2]. Trong các vùng nước tự nhiên, nguồn ô 
nhiễm cadmium chính do là con người gây 
ra bao gồm xả chất thải và nước thải từ các 
ngành công nghiệp như quy trình luyện 
kim, mạ điện, sản xuất nhựa, sản xuất pin 
cadmium, bột màu, thuốc trừ sâu, phân 
bón, hầm mỏ và bùn thải [3]. Ở người, Cd (II) 
tích tụ trong thận, chất này sẽ bắt đầu hoạt 
động sai chức năng làm rối loạn quá trình 
chuyển hóa protein [4]. Nên cadmium cũng 
gây ra những ảnh hưởng đến sức khoẻ như 
tổn thương thận, huyết áp cao, loãng 
xương, phá hủy hồng cầu, độc tính sinh sản, 
ảnh hưởng đến gan, dị tật xương ở thai nhi 
và ảnh hưởng miễn dịch [5]. Do đó, việc 
nghiên cứu, tập trung phát triển các vật liệu 
mới để loại bỏ Cd (II) ra khỏi dung dịch nước 
một cách thích hợp rất có ý nghĩa đối với sức 
khoẻ con người và môi trường. Một số công 
nghệ xử lý hiện có để loại bỏ Cd (II) ra khỏi 
nước như kết tủa hóa học, thẩm thấu ngược, 
trao đổi ion, lọc màng, điện phân,…[6] 
nhưng những công nghệ xử lý này được cho 
là đắt tiền, đòi hỏi nhiều hóa chất và kém 
hiệu quả nhất để loại bỏ cadmium ở mức 
nồng độ ban đầu thấp. Trong những năm 
gần đây, hấp thụ đang được coi là một 
phương pháp đầy hứa hẹn so với các 
phương pháp khác vì đây là phương pháp ít 

TÓM TẮT  
Trong nghiên cứu này, vỏ cây keo lai (acacia hybrids) được sử dụng làm tiền chất để điều chế than hoạt 

tính. Quá trình chuẩn bị bao gồm việc ngâm tẩm với dung dịch HNO3 1M trong 24 giờ, sau đó cacbon hóa ở 
500oC trong 3 giờ, rồi hoạt hoá với KOH ở 700oC trong 2 giờ. Hình thái và cấu trúc pha của vật liệu ACK được 
phân tích dựa trên nhiễu xạ tia X (XRD), phổ hồng ngoại (FT-IR) và kính hiển vi điện tử quét (SEM). Quá trình 
hấp phụ - giải hấp nitrogen được sử dụng để xác định diện tích bề mặt (Brunauer - Emmett - Teller (BET)), 
thể tích mesopore và đường kính lỗ rỗng trung bình tương ứng là 683m2/g; 0,29cm³/g và 43nm. Đặc tính 
hấp phụ và hiệu quả loại bỏ Cd (II) của chất hấp phụ đã được xác định bằng cách nghiên cứu ảnh hưởng của 
liều lượng ACK. Dung lượng hấp thụ Cd (II) tối đa được xác định là 29,4mg/g khi sử dụng 0,20g/50mL ACK ở 
pH = 5, nhiệt độ 28°C và thời gian tiếp xúc là 24 giờ. Mô hình Langmuir và Freundlich đã được sử dụng để 
nghiên cứu các dữ liệu, những mô hình này cho thấy có mối tương quan tốt. 

Từ khóa: Than hoạt tính, vỏ cây keo lai (acacia hybrids), hấp phụ, Cd (II). 

ABSTRACT 
In this study, acacia hybrids bark was used as a precursor to prepare the activated carbon. The 

preparation process includes impregnation with HNO3 1M solution for 24 hours, then carbonization at 
500oC for 3 hours, then activation with KOH at 700oC for 2 hours. The morphology and phase structure of 
ACK materials were analyzed based on X-ray diffraction (XRD), infrared spectroscopy (FT-IR) and scanning 
electron microscopy (SEM). The nitrogen adsorption-desorption process was used to determine the 
surface area (Brunauer - Emmett - Teller (BET)), mesopore volume and average pore diameter 
respectively as 683m2/g; 0.29cm³/g and 43nm. The adsorption characteristic and Cd (II) removal 
efficiency of the adsorbent have been determined by investigating the influence of operating variables 
such as dosage of ACK. The maximum Cd (II) sorption capacity was found to be 29.4mg/g and obtained 
using 0.20g/50mL ACK when pH = 5, temperature of 28°C, and contact time as 24 hours. The Langmuir 
and Freundlich models were used to fit the experimental data, and these showed good correlations. 

Keywords: Activated carbon, tree bark (acacia hybrids), adsorption, Cd (II). 
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tốn kém, đơn giản, dễ vận hành, nhanh chóng, có thể tái tạo 
và thân thiện với môi trường [7]. Đồng thời đây cũng là 
phương pháp có thể được sử dụng để loại bỏ các chất ô 
nhiễm kim loại nặng ở mức dưới 100mg/L, trong khi các 
phương pháp khác không thể hoạt động hiệu quả [8].Than 
hoạt tính là chất hấp phụ được sử dụng rộng rãi nhất hiện nay, 
nhưng giá than hoạt tính thương mại được sản xuất từ 
nguyên liệu than và gỗ rất cao nên hạn chế ứng dụng, đặc biệt 
ở những nước thiếu nguồn tài nguyên này. Do đó, hiện nay 
than hoạt tính được điều chế từ phế phẩm nông nghiệp hay 
lâm nghiệp ngày càng nhận được nhiều sự quan tâm [9, 10]. 
Việt Nam là một nước nông nghiệp, trong những năm gần 
đây Bộ Nông nghiệp và Phát triển nông thôn đã công nhận 
được nhiều giống keo mới có năng suất cao, góp phần rất lớn 
trong việc nâng cao năng suất rừng trồng sản xuất ở nước ta. 
Đặc biệt, cây keo lai (acacia hybrids) được xác định là một 
trong những loài cây trồng chủ lực mang lại giá trị kinh tế lớn 
đối với ngành Lâm nghiệp ở Việt Nam. Keo lai được trồng tập 
trung ở nhiều địa phương có điều kiện khí hậu, địa hình và đất 
khác nhau [11], trong đó có Quảng Bình. Song song với đó thì 
lớp vỏ ngoài của cây keo lai (acacia hybrids) được tách ra trong 
quá trình thu hoạch, các phụ phẩm phế thải này được sử dụng 
làm nhiên liệu phổ biến để nấu ăn tại các vùng nông thôn 
hoặc vứt bỏ trực tiếp vào môi trường, nên gây ra ô nhiễm môi 
trường. Cho nên, việc chuyển đổi các phế thải lâm nghiệp như 
vỏ cây keo lai (acacia hybrids) để tạo ra các vật liệu cacbon bền 
vững là rất quan trọng, nhằm giảm thiểu ô nhiễm môi trường. 
Ngoài ra, nó có thể thúc đẩy nền kinh tế bằng cách chuyển đổi 
các nguồn phế thải này này thành một số sản phẩm phụ có 
giá trị cao hơn [12]. Vì vậy, trong bài báo này, chúng tôi đề cập 
đến các kết quả nghiên tổng hợp than hoạt tính từ vỏ cây keo 
lai (acacia hybrids) và khả năng hấp phụ cadmium (Cd (II)) của 
nó trong dung dịch nước. 
2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
2.1. Hóa chất và thiết bị  

Các hóa chất sử dụng trong nghiên cứu gồm: HNO3, KOH, 
Cd (II) (Merck) và HCl, C2H5OH, (CH3)2NCHO (Guangzhou, 
Trung Quốc). Nước cất hai lần (cất trên thiết bị cất nước 
Fistream Cyclon, England) được sử dụng để pha chế hóa 
chất và tráng, rửa các dụng cụ thủy tinh. Cốc thủy tinh chịu 
nhiệt 100mL, 200mL, 250mL, 500mL, 1000mL, các loại 
micropipet, cối chày mã não, cốc niken có nắp, cân phân tích 
của hãng Ohaus AX224, máy khuấy từ gia nhiệt Velp 
Scientifica, máy lắc tròn Wise Shake Witeg, máy siêu âm Cole, 
Parmer 8890, lò nung SX- 5-12, Kenton và tủ sấy 101-2AB của 
hãng SHKT.  

 Vật liệu tổng hợp được nghiên cứu bằng các phương 
pháp hoá lý hiện đại như: Cấu trúc và độ tinh thể của vật liệu 
nhận dạng bởi sự nhiễu xạ tia X (XRD) đo trên máy D8-
Advance, Brucker với tia phát xạ CuKa có bước sóng λ = 
1,5406Å, công suất 40kV, góc quét 10º đến 80º thuộc Trường 
Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc gia Hà Nội. Cấu 
trúc của vật liệu nhận dạng bởi phổ hồng ngoại được ghi 
trên máy IR-Prestige-21 (Shimadzu) trong khoảng 400 đến 
4500cm1 ở khoa Hoá học, Trường Đại học Sư phạm, Đại học 

Huế. Trước khi đo, mẫu được nghiền và ép viên với KBr. Hình 
thái của sản phẩm quan sát bằng quét kính hiển vi điện tử 
(SEM) trên máy JEOL-JSM 5410 LV (Nhật Bản) ở 10kV thuộc 
Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam. Diện tích bề 
mặt riêng được xác định bằng đường đẳng nhiệt hấp phụ - 
giải hấp nitrogen sử dụng Micromeritics Tristar 3000, nơi các 
mẫu trước đó đã được khử khí ở 120°C trong 12 giờ, tiến 
hành gia nhiệt từ 120 đến 180oC với thời gian thay đổi trong 
khoảng 6 - 12 giờ, ở khoa Hoá học, Trường Đại học Sư phạm 
Hà Nội. Nồng độ của ion kim loại trong dung dịch được xác 
định bằng máy quang phổ hấp thụ nguyên tử (AA 7000-
Shimadzu) thuộc Viện Nghiên cứu Hạt nhân Đà Lạt. 

2.2. Tổng hợp than hoạt tính từ vỏ cây keo tràm  
Vỏ cây keo lai (acacia hybrids) được thu thập từ khu vực 

ven vùng đồi núi thuộc huyện Quảng Ninh, tỉnh Quảng Bình. 
Nguyên liệu được rửa kỹ bằng nước cất nhiều lần rồi được 
cắt thành từng miếng bằng máy băm/cắt. Sau đó đem ngâm 
trong dung dịch HNO3 1M trong 24 giờ để loại bỏ các tạp 
chất. Tiếp theo là sấy khô trong tủ sấy ở nhiệt độ 100 ± 5°C 
trong 24 giờ và bảo quản trong bình hút ẩm để sử dụng tiếp. 
Vỏ keo lai qua xử lý được chuyển sang cốc sứ chịu nhiệt có 
nắp và nung ở 500°C trong một giờ, mẫu được làm nguội từ 
từ ở nhiệt độ phòng để thu được than vỏ keo lai (BIOC). Sản 
phẩm thu được là tiền chất carbonate, sau đó được nghiền 
mịn và trộn đều với các KOH theo tỉ lệ 1:1 như sau: Cân 5g 
(BIOC) được trộn đều với 5g KOH trong chén nung bằng cốc 
sứ chịu nhiệt có nắp và hỗn hợp này được nung ở 700°C 
trong 2 giờ và để nguội tự nhiên đến nhiệt độ phòng, nhằm 
cố gắng tối ưu hóa quá trình cacbon hóa để thu được vật liệu 
ACK xốp. Sau đó, mẫu cacbon hóa thu được, nghiền thành 
bột mịn và khuấy trong 30 phút với 50mL HCl 1M trên máy 
khuấy từ trước khi rửa kỹ bằng nước cất để loại bỏ KOH và 
HCl không phản ứng. Chất rắn thu được sau khi rửa và sấy 
khô là than hoạt tính từ vỏ keo lai (acacia hybrids) và được ký 
hiệu là ACK. 
2.3. Khả năng hấp phụ Cd (II) trên vật liệu ACK 

Để khảo sát khả năng hấp phụ Cd (II) trên vật liệu ACK, 
chúng tôi sử dụng phương pháp hấp phụ tĩnh. Cho 50mL 
dung dịch chứa Cd (II) với nồng độ ban đầu khác nhau từ 10, 
20, 40 60, 80 và 100mg/L vào cốc bình tam giác đã có chứa 
0,20g vật liệu ACK. Quá trình hấp phụ được tiến hành trong 
điều kiện đã công bố trước đây (pH = 5,0; tốc độ khuấy là 
240rpm, thời gian khuấy 24 giờ, ở nhiệt độ phòng khoảng 
28oC [13]). Sau khoảng thời gian 24 giờ, các mẫu được lọc để 
thu lấy dịch lọc. Nồng độ của ion kim loại trong dung dịch lọc 
được xác định bằng máy quang phổ hấp thụ nguyên tử (AA 
7000 - Shimadzu). Tất cả các thí nghiện được lặp lại 3 lần và 
lấy kết quả trung bình cộng. Hàm lượng Cd (II) bị hấp phụ 
(milligram) trong mỗi gram vật liệu được xác định bằng cách 
sử dụng phương trình cân bằng khối lượng sau đây [14]: 

0 e(C C ) V
q

m
 

  (1) và hiệu suất hấp phụ được tính bằng công 

thức: 0 e

o

(C C )
H% 100

C


   (2). Trong đó, q là hàm lượng ion 

kim loại bị hấp phụ (mg/g) ở trạng thái cân bằng, Co và Ce là 
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nồng độ ban đầu và nồng độ cân bằng (mg/L) tương ứng. V 
là thể tích dung dịch (L) và m là khối lượng (g) của vật liệu hấp 
phụ được sử dụng.  

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Đặc trưng vật liệu bằng kết quả XRD 

Các thông số cấu trúc và tính năng của than hoạt tính thu 
được từ phân tích XRD. Kết quả XRD của than hoạt tính được 
tổng hợp bằng cách hoạt hóa ở 700oC trong 2 giờ và trộn 
đều theo trọng lượng với KOH ở tỷ lệ 1:1, được thể hiện trên 
hình 1. 
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Hình 1. Giản đồ XRD của vật liệu ACK  

Hình 1 cho thấy mẫu XRD của cacbon đã được hoạt hóa 
(ACK) từ vỏ cây keo lai (acacia hybrids) chứa hai dải phản xạ 
rộng khoảng (2θ = 20° - 30°) và (2θ = 41° - 44°) điển hình của 
than hoạt tính, tương ứng với (002) và (101) được gán cho 
mặt phẳng mạng của carbon vô định hình (JCPDS 12-0212) 
[15]. Điều thú vị là chỉ có các đỉnh nhiễu xạ đặc trưng của 
than hoạt tính được nhìn thấy trong mẫu XRD và không 
quan sát thấy có dấu hiệu của tạp chất. Từ đó cho thấy hiệu 
quả và ý nghĩa của việc tổng hợp than hoạt tính từ vỏ cây 
keo lai (acacia hybrids) sử dụng dung dịch KOH làm tác nhân 
hoạt hóa. Mặt khác, Mẫu XRD của vật liệu AC thể hiện một 
đỉnh lớn, rộng và không đối xứng trong khoảng 2θ = 20 - 30°, 
do sự giãn nở khoảng cách giữa các lớp graphit (JCPDS 00-
008-0415) [16]. Một đỉnh yếu khác phản xạ ở khoảng 44° 
tương ứng với mặt phẳng (101), cho thấy sự hình thành cấu 
trúc phản lực của carbon vô định hình [17].  

3.2. Đặc trưng vật liệu bằng phương pháp FT-IR  
Phương pháp phổ hồng ngoại (Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy, FT-IR) là một kỹ thuật thường được 
dùng để phân tích định tính sự có mặt của các liên kết hữu 
cơ và vô cơ trong mẫu vật liệu. Phân tích phổ hồng ngoại 
cho ta xác định được vị trí của các vân phổ, cường độ và hình 
dạng của vân phổ. Kết quả phân tích bằng FT-IR được thể 
hiện trên hình 2.  

Qua hình 2 cho thấy, đỉnh pic ở 3469cm-1 đặc trưng cho 
sự hấp phụ cực đại, mạnh và rộng của nhóm hydroxide (-OH) 
qua quá trình oxy hóa graphit [18]. Các đỉnh khác nằm ở 
khoảng 1743 - 2926cm-1 lần lượt được gán cho các dao động 
kéo dài của C-H, C≡C và độ giãn C=C trong nhân thơm [19]. 
Tuy nhiên, sau quá trình nhiệt phân và cacbon hóa, hầu hết 

các pic biến mất do sự bay hơi của các thành phần hữu cơ 
nên trong khoảng này mẫu ACK đã trở nên phẳng ở một 
mức độ nào đó [20]. Trong khi đó, pic dao động tương đối 
hẹp ở 1630cm-1 được cho là do dao động kéo dài của C=O, 
C=C của các nhóm aldehyde, ketone, lactone hoặc 
carboxylic [21]. Các đỉnh tại 1395 và 1199cm-1 được cho là do 
các dao động -CH2- và C-O-C [21]. Cuối cùng, đỉnh pic quan 
sát được ở 647cm-1 có thể được gán cho các dao động kéo 
giãn -C- C- sau quá trình cacbon hóa [22]. Như vậy, có thể nói 
rằng việc tổng hợp ACK từ vỏ keo lai (acacia hybrids) sử dụng 
KOH để hoạt hoá có sản phẩm hoàn toàn tương đồng với các 
nghiên cứu đã được công bố trước đây. 
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Hình 2. Phổ FT-IR của vật liệu ACK 

3.3. Đặc trưng các vật liệu bằng ảnh SEM 

 

 
Hình 3. Ảnh SEM của vật liệu BIOC và ACK   
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Để quan sát hình thái học bề mặt của vật liệu trước và 
sau khi hoạt hoá bằng KOH, chúng tôi tiến hành khảo sát 
vật liệu BIOC và ACK qua ảnh hiển vi điện tử quét SEM ở 
cùng độ phóng đại (10µm) được thể hiện lần lượt trong 
hình 3a và 3b.  

Từ hình 3a có thể thấy rõ hình thái của BIOC không giống 
như chồng tinh thể mà giống như dạng tấm, cấu trúc không 
đều có các vết nứt, kẽ hở trên bề mặt và định hướng ngẫu 
nhiên. Các tấm này đan xen vào nhau để tạo ra một chuỗi 
các sóng lớn nhỏ khác nhau, điều này khẳng định cấu trúc 
vô định hình và không đồng nhất. Tuy nhiên hình 3b lại cho 
thấy hình thái giống như tổ ong, có sự tập hợp mạnh mẽ của 
các hạt, số lượng lỗ chân lông lớn, kích thước vài chục 
micromet, với cấu trúc xốp và rỗng. Các lỗ rỗng được tìm 
thấy rõ trên bề mặt của vật liệu ACK là do quá trình cacbon 
hóa và kích hoạt của KOH. Bởi khi hoạt hóa, các cấu trúc xốp 
với các rãnh sâu được tạo ra trên bề mặt do sự khuếch tán 
của KOH vào các cấu trúc xốp của cacbon tạo ra các lỗ rỗng 
[23]. Các lỗ rỗng lớn tạo ra diện tích bề mặt cao hơn sẽ cho 
phép than hoạt tính có khả năng hấp phụ tốt hơn [24].  

3.4. Đặc trưng bằng phương pháp đẳng nhiệt hấp phụ - 
giải hấp phụ BET 

Khả năng hấp phụ bề mặt của vật liệu ACK được xác định 
bằng kỹ thuật diện tích bề mặt Brunauer - Emmett - Teller 
(BET) sử dụng các nghiên cứu hấp phụ/giải hấp N2 và phân 
bố mao quản trung bình theo BJH cũng được thể hiện lần 
lượt trong hình 4a và 4b.  
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Hình 4. Giản đồ hấp phụ - giải hấp N2 (a) và phân bố mao quản (b) của ACK 

Từ đường đẳng nhiệt hấp phụ/giải hấp nitrogen của ACK 
ở hình 4a, có thể thấy đây là đường cong đẳng nhiệt thuộc 
loại I có độ trễ kiểu H4 theo phân loại IUPAC. Các đường đẳng 
nhiệt như vậy là điển hình cho các vật liệu có phân bố lỗ rỗng 
và rộng, bao gồm cả các lỗ trung bình, có mặt trong ACK mà 
chúng tôi tổng hợp được [25]. Phân tích BET cho thấy diện tích 
bề mặt của ACK tương đối cao tới 683m2/g, và thể tích 
mesopore của nó là 0,29cm³/g. Bên cạnh đó, từ hình 4b cho 
thấy, vật liệu có cấu trúc mao quản trung bình tập trung trong 
khoảng 2,1 đến 20,1nm phù hợp với nhận định khi quan sát 
ảnh SEM và xuất hiện các vùng mao quản lớn có đỉnh pic ở 
2,1nm. Mặt khác, kết quả phân tích cho thấy với đường kính 
lỗ rỗng trung bình khoảng 4,43nm, là tiềm năng ứng dụng 
của nó như một vật liệu có thể tăng cường các đặc tính của 
xúc tác, hấp phụ tốt các ion kim loại nặng [26]. 

3.5. Khả năng loại bỏ Cd (II) trong nước của ACK 
3.5.1. Ảnh hưởng của liều lượng chất hấp phụ 
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Hình 5. Ảnh hưởng của liều lượng tới hiệu suất hấp phụ 

Một trong những thông số quan trọng nhất để loại bỏ 
kim loại nhanh chóng và hiệu quả là kích thước và lượng 
chất hấp phụ phải được tối ưu hóa. Liều lượng chất hấp phụ 
là một thông số quan trọng trong nghiên cứu hấp phụ vì nó 
quyết định khả năng của chất hấp phụ đối với một nồng độ 
ban đầu nhất định của dung dịch cadmium. Do đó, chúng 
tôi khảo sát ảnh hưởng của khối lượng vật liệu ACK đến phần 
trăm Cd (II) bị hấp phụ từ môi trường nước trong khoảng 
khối lượng chất hấp phụ là 0,01 - 0,30g/50mL, ở nồng độ Cd 
(II) là 30mg/L, giá trị pH = 5 [13] và ở nhiệt độ phòng, trong 
thời gian 24 giờ, kết quả thể hiện ở hình 5.  

Từ hình 5 cho thấy, trong khoảng 0,01 - 0,15g hiệu suất 
hấp phụ Cd (II) tăng tương đối nhanh (từ 48,9 - 86,4%) và dần 
ổn định (90,9 - 92,6%) trong khoảng khối lượng 0,20 - 0,30g. 
Chúng tôi cho rằng, khả năng hấp phụ giảm là do các vị trí 
còn lại đã bão hòa trong quá trình hấp phụ. Mặt khác, sự gia 
tăng tỷ lệ phần trăm hấp phụ của các ion Cd (II) này có thể là 
do sự gia tăng các vị trí hấp phụ về phía các ion kim loại và 
diện tích bề mặt của chất hấp phụ [27]. Tuy nhiên, đến một 
giá trị nhất định hiệu quả hấp phụ là cực đại thì việc tăng liều 
lượng chất hấp phụ không còn ý nghĩa, do vậy chúng tôi 
chọn liều lượng chất hấp phụ là 0,20g để sử dụng cho 
nghiên cứu tiếp theo. 
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3.5.2. Mô hình đẳng nhiệt Langmuir 
Mô hình đường đẳng nhiệt Langmuir được dùng để đánh 

giá khả năng hấp phụ tối đa trên bề mặt đơn lớp của vật liệu 

ACK, theo phương trình: e
e

e max L max

C 1 1
.C

q q .K q
   (3). Trong đó, 

qe (mg/g) là lượng chất tan bị hấp phụ tại thời điểm cân bằng 
của mỗi thí nghiệm, qmax (mg/g) là lượng chất tan bị hấp phụ 
cực đại ứng với trường hợp tất cả các tâm trên bề mặt chất 
hấp phụ đã bị chiếm, KL là hằng số hấp phụ Langmuir (L/mg), 
Ce là nồng độ chất bị hấp phụ trong pha lỏng tại thời điểm 
cân bằng (mg/L).  
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Hình 6. Đồ thị đường đẳng nhiệt Langmuir 

Sự tương thích của mô hình Langmuir thường được đánh 
giá thông qua hằng số phân tách không thứ nguyên RL [28] 

như phương trình: 
L

0 L

1
R

1 C .K



 (4). Nếu: RL < 1 thì mô hình 

tương thích; RL = 0 thì mô hình tuyến tính; RL > 1 thì không 
tương thích. Và dựa vào mô hình đẳng nhiệt Langmuir có 
thể xác định được khả năng hấp phụ tối đa (qmax) trên bề mặt 
đơn lớp của vật liệu. Như vậy, bề mặt chất hấp phụ sẽ đạt 
đến điểm bão hòa tại đó mức hấp phụ cực đại đạt được. Khi 
áp dụng phương trình tuyến tính của mô hình đẳng nhiệt 
Langmuir được đưa ra bởi công thức (3), thì đồ thị tuyến tính 
đã thu được thể hiện ở hình 6. 

Bảng 1. Các thông số mô hình Langmuir đối với quá trình hấp phụ Cd (II) trên 
ACK 

Mô hình Thông số Đơn vị Giá trị 

Langmuir 

qmax mg/g 29,4 

KL L/mg 0,523 

R2 - 0,995 

RL - 0,019 ÷ 0,160 

Từ hình 6 cho thấy, mô hình hấp phụ đẳng nhiệt 
Langmuir mô tả tương đối chính xác sự hấp phụ Cd (II) trên 
vật liệu ACK thông qua hệ số xác định của quá trình hồi quy 
là R² = 0,995. Từ phân tích hồi quy trên ta tính được dung 
lượng hấp phụ cực đại và hằng số hấp phụ KL của Cd (II). 
Sau khi xác định được hằng số hấp phụ KL, để xác định quá 
trình hấp phụ ion kim loại trên vật liệu ACK có phù hợp với 
dạng hấp phụ đơn lớp theo mô tả của mô hình Langmuir 

hay không, tham số cân bằng RL được tính toán và phân 
tích dựa trên công thức (4) thu được kết quả thể hiện như 
trong bảng 1. 

Từ kết quả ở bảng 1 cho thấy, dữ liệu hấp phụ phù hợp 
với mô hình Langmuir, dung lượng hấp phụ cực đại tính 
theo mô hình này là 29,4mg/g và giá trị RL nằm trong khoảng 
0 <  RL < 1 nên quá trình hấp phụ là thuận lợi [14].  

3.5.3. Mô hình đẳng nhiệt Freundlich 
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Hình 7. Đồ thị đường đẳng nhiệt Freundlich 

Đẳng nhiệt Freundlich: mô hình hấp phụ đẳng nhiệt 
Freundlich dựa trên liên quan thực nghiệm hấp phụ của chất 
bị hấp phụ trên bề mặt dị thể. Phương trình Freundlich dạng 
tuyến tính được diễn tả qua phương trình (5) [29]: 

e e F

1
lnq .lnC lnK

n
   (5). Trong đó, Ce (mg/L) là nồng độ tại 

thời điểm cân bằng và qe (mg/g) là lượng ion kim loại bị hấp 
phụ trên một đơn vị khối lượng vật liệu hấp phụ. Hằng số n 
là số mũ trong phương trình Freundlich, đặc trưng cho tính 
không đồng nhất về năng lượng của bề mặt hấp phụ. Hệ số 
1/n là hệ số không đồng nhất và n là số đo độ lệch so với 
tuyến tính của sự hấp phụ, giá trị của nó cho biết mức độ 
không tuyến tính giữa nồng độ dung dịch và chất hấp phụ 
như sau: nếu giá trị của n = 1 thì sự hấp phụ là tuyến tính; 
nếu n < 1 thì quá trình hấp phụ là hóa học; còn nếu n > 1 thì 
quá trình hấp phụ là quá trình vật lý và thuận lợi [30]. KF là 
hằng số Freundlich để chỉ khả năng hấp phụ tương đối của 
các vật liệu hấp phụ. Đồ thị của phương trình đẳng nhiệt 
Freundlich được biểu thị trên hình 7 và các thông số của 
đường đẳng nhiệt được đưa ra trong bảng 2. 

  Bảng 2. Các thông số mô hình Freundlich đối với quá trình hấp phụ Cd (II) 
trên ACK 

Mô hình Thông số Đơn vị Giá trị 

Freundlich 

n  1,613 

KF L/g 5,842 

R2 - 0,941 

Từ kết quả ở bảng 2 cho thấy, giá trị thu được với n  1 
(tức 1/n < 1) cho ta thấy mô hình đẳng nhiệt Freundlich là 
phù hợp với quá trình hấp phụ của Cd (II) trên vật liệu ACK 
và hấp phụ trong điều kiện bề mặt hạt không đồng nhất. 
Bên cạnh đó, hệ số tương quan đạt được từ mô hình 
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Freundlich là R2 = 0,941 nhỏ hơn hệ số tương quan từ mô 
hình Langmuir (R2 = 0,995). Điều này cho thấy rằng mô hình 
Langmuir phù hợp hơn với dữ liệu hấp phụ Cd (II) trên vật 
liệu than hoạt tính được tổng hợp từ vỏ cây keo lai (acacia 
hybrids). 

Qua kết quả dung lượng hấp phụ cực đại (qmax) ở trên 
(mục 3.5.2), chúng tôi đem so sánh với một số công trình đã 
được công bố trước đây khi sử dụng các chất khác nhau để 
hấp phụ ion Cd (II), kết quả được thể hiện ở bảng 3. 

Bảng 3. So sánh khả năng hấp phụ Cd (II) với một số nghiên cứu trước đây 

TT Chất hấp phụ 

Dung 
lượng  

hấp phụ 
(mg/g) 

pH 

Nhiệt 
độ 
(oC) 

Thời 
gian 
(giờ) 

Tài liệu  
tham 
khảo 

1 Chestnut shell 5,5 5,5 15 24 [31]  

2 Banana Peels 5,9 8,0 25 2 [32]  
3 Castor hull 7,0 5,8 23 4 [33]  

4 Chitosan 10,0 6,0 28 2 [34]  

5 
Oxidized Carbon 
nanotubes 11,0 5,5 25 4 [35]  

6 Chicken manure 12,5 7,0 - 24 [36]  

7 Coffee grounds 15,5 7,0 30 2 [37]  

8 
Raphanus 
sativus peels 19,8 7,0 60 2 [38]  

9 
Modified 
activated 
carbon  

21,2 5,0 20 4 [39]  

10 Peanut Husks 26,9 5,0 28 24 [13]  

11 Moringa olifera 
bark 

39,4 6,0 50 2 [40]  

12 
Than hoạt tính 
từ vỏ cây keo lai 
(acacia hybrids) 

29,4 5,0 28 24 
Nghiên 
cứu này 

Từ bảng 3 cho thấy, khả năng hấp phụ Cd (II) trong 
dung dịch nước của vật liệu than hoạt tính (ACK) mà chúng 
tôi tổng hợp được từ vỏ cây keo lai (acacia hybrids) là khá 
tốt so với các vật liệu khác đã được công bố trước đây. Do 
đó, ACK có thể là một vật liệu đầy hứa hẹn được sử dụng 
trong hấp phụ.  

4. KẾT LUẬN 
Than hoạt tính (ACK) đã được điều chế thành công từ phế 

thải lâm nghiệp là vỏ cây keo lai (acacia hybrids) bằng 
phương pháp hoạt hóa với KOH có chi phí thấp. Cấu trúc hóa 
học và hình thái của vật liệu đã được xác nhận thông qua 
phân tán năng lượng bằng quét kính hiển vi điện tử (SEM) và 
đặc tính nhiễu xạ tia X (XRD). Kết quả BET cho thấy vật liệu 
có cấu trúc mao quản trung bình, phân bố rộng, diện tích bề 
mặt và thể tích mesopore tương ứng là SBET = 683m2/g và 
0,29cm³/g. Vật liệu ACK sau khi tổng hợp đã được nghiên 
cứu để hấp phụ Cd (II) trong dung dịch nước. Kết quả cho 
thấy, quá trình hấp phụ của ion Cd (II) trên vật liệu ACK tổng 
hợp được tuân theo cả hai mô hình hấp phụ đẳng nhiệt là 

Langmuir và Freundlich. Trong đó, phương trình hấp phụ 
đẳng nhiệt Langmuir là phù hợp hơn với hệ số tương quan 
R2 = 0,995. Dung lượng hấp phụ cực đại tính toán được từ 
mô hình đẳng nhiệt Langmuir đối với ion Cd (II) là 29,4mg/g. 
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