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 Biochar materials from rice husk were successfully synthesized using the 

microwave-assisted pyrolysis (MAP) method, and subsequently applied 

for the adsorption of Cd(II) ions in aqueous solution. The characteristics 

of the materials were analyzed using different methods. The factors 

influencing the adsorption process were investigated, including pH, 

time, concentration, and temperature. 03 isotherm models composed 

of: Langmuir, Freundlich, Sips models were utilized to study the 

isotherm properties of the adsorption process. The results demonstrate 

that the biochar material synthesized via the MAP method exhibits high 

porosity (surface area = 270 m2/g, with an average pore size of 

approximately 5.1 nm). This material is capable of adsorbing Cd(II) ions 

from aqueous solutions optimally at pH 5.0, with an adsorption 

equilibrium time of 180 mins. The maximum adsorption capacity 

calculated from the Langmuir model at 307 K is 6.22 mg/g.  
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Giới thiệu chung 

 

Hiện nay, nhiệt phân dưới sự hỗ trợ vi sóng 

(Microwave-Assisted Pyrolysis, viết tắt là MAP) là một 

trong những phương pháp phổ biến được chọn lựa để 

tổng hợp vật liệu than sinh học vì có một số ưu điểm 

như: Thời gian nhiệt phân ngắn [1-3]; giữ được các 

nhóm chức phân cực có vai trò quan trọng trong hấp 

phụ kim loại nặng [4,5]. Than sinh học tổng hợp theo 

phương pháp này thường có diện tích bề mặt riêng 

lớn hơn so với phương pháp nhiệt phân truyền thống, 

dẫn đến khả năng hấp phụ kim loại nặng trong nước 

tốt hơn.  

Ô nhiễm nguồn nước do kim loại nặng dẫn đến nhiều 

vấn đề nghiêm trọng có liên quan đến sức khỏe con 

người và sinh vật [6,7]. Ví dụ, với nồng độ rất thấp (1 

µg/L), ion Pb(II) có thể gây suy giảm trí nhớ trẻ em [7]. 

Trong khi đó, việc tiếp xúc và làm việc lâu dài trong 

môi trường có chứa Cr(VI), Ni(II), Cd(II) là nguyên nhân 

chính dẫn đến ung thư phổi, mũi, và da [10-14]. Trong 
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số các kim loại nói trên, Cd(II) là kim loại có hàm lượng 

cho phép trong nước uống nhỏ hơn 3 mg/L. Giá trị 

này đặc biệt thấp hơn so với một số kim loại khác theo 

WHO: As, Pb (10 mg/L); Cr (50 mg/L); Ni (70 mg/L); Cu 

(2000 mg/L) [8]. Điều này được lý giải bởi khả năng 

gây độc của Cd(II) có thể diễn ra ở nồng độ rất thấp. 

Nó có thể gây ra ngộ độc tức thì, gây nôn mửa, tổn 

thương gan, thận.  

Cd(II) đã được nghiên cứu loại bỏ bằng một số 

phương pháp hóa lý như: Hấp phụ [9], hấp phụ kết 

hợp màng lọc nano [10], trao đổi ion [11], kết tủa [12], 

xúc tác quang hóa [13]. Trong đó, hấp phụ là một 

trong những phương pháp nhận được sự quan tâm 

đặc biệt của các nhà khoa học vì những ưu điểm như: 

Đơn giản, chi phí thấp, hiệu quả cao, có thể triển khai 

ứng dụng thực tế.  

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tận dụng phụ phẩm 

vỏ trấu có nguồn gốc từ Đồng bằng Sông Cửu Long 

để tổng hợp vật liệu than sinh học, ứng dụng hấp phụ 

kim loại nặng Cd(II) trong dung dịch nước, hướng đến 

xử lý nước thải nhà máy trong điều kiện thực tế. Điểm 

mới của nghiên cứu thể hiện ở việc lựa chọn phương 

pháp MAP để tổng hợp nhanh, hiệu quả, cho diện tích 

bề mặt riêng cao hơn so với than sinh học vỏ trấu tổng 

hợp bằng phương pháp nhiệt phân truyền thống. 

Ngoài ra, chúng tôi sử dụng kết hợp 03 mô hình đẳng 

nhiệt gồm: Langmuir, Freundlich, Sips để đánh giá các 

tính chất đẳng nhiệt của quá trình hấp phụ.   

 

Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu  

 

Hóa chất 

  

Hóa chất: Muối CdSO4ꞏ8H2O (99,9 %, Merck); dung 

dịch chuẩn Cd(II) 1000 mg/L trong HNO3 0,5 mol/L 

(Merck), HNO3 (65 %, Merck); NaCl (99,8 %, Merck); 

NaOH dạng viên (99 %, Merck); nước cất hai lần. 

 

Tổng hợp vật liệu than sinh học từ vỏ trấu bằng 

phương pháp nhiệt phân hỗ trợ bởi vi sóng (MAP) 

 

Trong nghiên cứu này, trấu có nguồn gốc tại quận 

Ninh Kiều, Thành phố Cần Thơ. Trấu được thu hoạch 

cùng với hạt gạo, sau đó tiến hành xay xát để tách hạt 

khỏi phần vỏ trấu. Vỏ trấu được rửa nhiều lần bằng 

nước cất cho đến khi nước rửa trong suốt, rồi sấy ở 

nhiệt độ 80 – 100 °C đến khi khối lượng vỏ trấu không 

đổi. Cân chính xác 2 gam vỏ trấu đã sấy khô cho vào 

chén sứ chuyên dụng dùng được cho lò vi sóng, sau 

đó đậy thật kín nắp rồi tiến hành nhiệt phân bằng lò vi 

sóng ở công suất 800 W trong thời gian 10 phút. Sau 

khi để nguội về nhiệt độ phòng, sản phẩm tiếp tục 

được thủy nhiệt ở 180 °C trong 24 giờ với mục đích 

loại bỏ tạp chất, tăng diện tích bề mặt vật liệu. Sau khi 

thủy nhiệt và để nguội đến nhiệt độ phòng, vật liệu 

được rửa nhiều lần bằng nước cất, sấy khô ở nhiệt độ 

100 °C rồi nghiền mịn thu được vật liệu than sinh học 

từ vỏ trấu. Lưu trữ vật liệu trong lọ đậy kín, sau đó cho 

vào bình hút ẩm để bảo quản. Quy trình tổng hợp vật 

liệu than sinh học từ vỏ trấu theo phương pháp nhiệt 

phân hỗ trợ vi sóng được thể hiện trong Sơ đồ 1.  

 

Sơ đồ  1: Sơ đồ quy trình tổng hợp than sinh học vỏ 

trấu bằng phương pháp MAP 

 

Phương pháp phân tích đặc trưng vật liệu 

 

Vật liệu trước khi phân tích được nghiền mịn, sấy khô / 

rút chân không gia nhiệt. Độ xốp của vật liệu được xác 

định thông qua phương pháp đo đẳng nhiệt hấp phụ 

– giải hấp N2 được thực hiện ở 77 K trên thiết bị 

Tristar-3030 Micromeritics (Mỹ). Cấu trúc tinh thể của 

vật liệu được xác định bằng phương pháp nhiễu xạ tia 

X (XRD) trên máy đo nhiễu xạ Shimadzu XRD-6000 

(Nhật Bản) với lưới lọc Ni (0,2 mm) bức xạ CuKα (λ = 

1,5401 Å) hoạt động ở công suất 40 kV và cường độ 

dòng 40 mA (góc quét: 10–50 °; 0,02 °/s). Hình thái 

học bề mặt của vật liệu được xác định bằng phương 

pháp kính hiển vi điện tử quét (SEM), sử dụng thiết bị 

SEM Hitachi, S-4800, Tokyo (Nhật Bản), kết hợp phổ 

tán sắc năng lượng tia X (EDX) để đánh giá thành phần 

hóa học của vật liệu. Các nhóm chức, các dao động 

đặc trưng được phân tích bằng phương pháp quang 

phổ hồng ngoại (FTIR) trên máy PerkinElmer Frontier 

(Mỹ) ở số sóng 400-4000 cm-1. 

 

Hấp phụ Cd(II) trên vật liệu than sinh học từ vỏ trấu 

 

Quá trình hấp phụ Cd(II) trên than sinh học vỏ trấu 

được thực hiện theo Sơ đồ 2. Cụ thể, đong 50 mL 

dung dịch Cd(II) có nồng độ ban đầu là 50 mg/L vào 

bình thủy tinh dung tích 100 mL có chứa sẵn 0,1 than 
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sinh học rồi tiến hành hấp phụ theo phương pháp tĩnh 

trên máy lắc ổn nhiệt (JOTECH, Hàn Quốc). Quá trình 

hấp phụ được thực hiện ở nhiệt độ 307 K, tốc độ lắc 

mẫu 250 vòng/phút. Sau khi hấp phụ, vật liệu được 

tách khỏi dung dịch bằng máy ly tâm (6000 vòng/phút 

trong 30 phút). Mẫu dung dịch được phân tích bằng 

phương pháp quang phổ hấp thu nguyên tử AAS 

(ZA3300, Hitachi, Nhật Bản) để đánh giá khả năng hấp 

phụ. Khả năng hấp phụ Qe (mg/g) và hiệu quả hấp 

phụ (% loại bỏ) được tính toán theo các công thức đã 

được sử dụng trong các công bố trước đó của nhóm 

nghiên cứu [14,15]. 

 

Sơ đồ  2: Sơ đồ quy trình hấp phụ Cd(II) trên than sinh 

học vỏ trấu 

 

Các mô hình đẳng nhiệt hấp phụ  

 

Để mô tả sự tương tác giữa Cd(II) và bề mặt than sinh 

học vỏ trấu cũng như sự phân bố của chúng giữa pha 

lỏng và rắn ở trạng thái cân bằng, có thể sử dụng một 

số mô hình đẳng nhiệt hấp phụ phù hợp. Trong 

nghiên cứu này, 03 mô hình lần lượt được sử dụng bao 

gồm: Langmuir, Freundlich, Sips. Mô hình Langmuir 

mô tả sự hấp phụ đơn lớp, trong khi mô hình 

Freundlich liên quan đến sự hấp phụ đa lớp. Tuy nhiên, 

cả hai mô hình bị giới hạn bởi nồng độ ban đầu của 

chất hấp phụ [16-18]. Mô hình Sips là sự kết hợp giữa 

mô hình Langmuir và Freundlich đã được sử dụng sau 

đó [16-18], tạo ra một biểu thức thể hiện giới hạn hữu 

hạn ở nồng độ đủ cao. Mô hình này thích hợp để dự 

đoán các hệ hấp phụ không đồng nhất và hấp phụ 

cục bộ mà không có sự tương tác giữa các chất hấp 

phụ với nhau [18]. Cụ thể như sau:  

 

Mô hình đẳng nhiệt Langmuir [19] 

 

Mô hình Langmuir được sử dụng để mô tả quá trình 

hấp phụ Cd(II) bằng cách giả định sự hấp phụ đơn lớp 

xảy ra trên bề mặt đồng nhất mà không có bất kỳ sự 

tương tác nào giữa các chất bị hấp phụ. Hai thông số 

chính là Qm  liên quan đến dung lượng hấp phụ đơn 

lớp và KL là hằng số Langmuir được xác định dựa trên 

dạng phi tuyến của phương trình đẳng nhiệt Langmuir 

(1) như sau: 

 

 

Trong đó, qe (mg/g) là lượng Cd(II) bị hấp phụ trên 

một đơn vị khối lượng của chất hấp phụ trong khi Ce 

(mg/L) là nồng độ Cd(II) còn lại trong dung dịch. 

 

Mô hình đẳng nhiệt Freundlich [16] 

 

Mô hình Freundlich được sử dụng để ước tính khả 

năng hấp phụ Cd(II) bằng giả thuyết quá trình hấp phụ 

là đa lớp, xảy ra trên bề mặt không đồng nhất và có 

tương tác giữa các chất hấp phụ. Hai thông số chính KF 

(L.g-1) và n tương ứng với hằng số Freundlich và tính 

không đồng nhất của bề mặt chất hấp phụ, được ước 

tính bằng cách sử dụng dạng phi tuyến của phương 

trình đẳng nhiệt Freundlich (2) như sau:  

 

 

 

Mô hình đẳng nhiệt Sips [16] 

Mô hình này được đề xuất để mô tả các hệ hấp phụ 

không đồng nhất và khắc phục sự giới hạn về việc 

tăng nồng độ chất bị hấp phụ trong mô hình 

Freundlich. Mô hình này có dạng như sau (3): 

 

Trong đó αS (L.mg-1) và βS lần lượt là hằng số đẳng 

nhiệt Sips và số mũ, trong khi QS là hằng số Sips. Mô 

hình Sips trở thành mô Freundlich khi nồng độ chất bị 

hấp phụ thấp, trong khi nó trở thành mô hình 

Langmuir ở vùng nồng độ chất bị hấp phụ cao.  

Mô hình động học biểu kiến bậc 1 và bậc 2 

Mô hình động học bậc 1 (4) và bậc 2 (5) có dạng như 

sau:  

  

  

Trong đó Qe (mg.g-1) và Qt (mg.g-1) lần lượt là lượng 

chất bị hấp phụ trên một đơn vị khối lượng chất hấp 

phụ ở trạng thái cân bằng và lượng chất bị hấp phụ tại 

thời điểm bất kỳ, trong khi k1 và k2 là hằng số hấp phụ.  
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Kết quả và thảo luận  

 

Các đặc trưng hóa lý của than sinh học vỏ trấu  

 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng một số 

phương pháp phân tích như: XRD, BET-BJH, SEM-EDX, 

FT-IR để xác định các đặc trưng hóa lý của vật liệu 

tổng hợp được.  

Kết quả XRD và FTIR được trình bày trong Hình 1. Theo 

Hình 1a, đỉnh nhiễu xạ đặc trưng cho cấu trúc vô định 

hình và cấu trúc dạng than chì của vật liệu thể hiện qua 

đỉnh nhiễu xạ mở rộng từ 23 – 25° và 41 – 42°. Kết quả 

này phù hợp với công bố của các tác giả khác [20-22].  

 

 

Hình 1: Giản đồ XRD (a) và phổ FTIR (d) của than sinh 

học vỏ trấu tổng hợp bằng phương pháp MAP  

 

Phổ hồng ngoại trình bày trong Hình 1b cho thấy có 

một số nhóm chức, dao động đặc trưng trong than 

sinh học vỏ trấu tổng hợp theo phương pháp MAP 

gồm : nhóm OH (ancol, phenol) lần lượt ở số sóng 

3400 cm-1 và 1380 cm-1 [23]; nhóm COO- ở 795 cm-1 

[24]; các liên kết C=C vòng thơm ở 1600 cm-1 [25,26]; 

và Si-O-Si ở 1094 cm-1 [25,27]. 

 

 
Hình 2: Đường đẳng nhiệt – hấp phụ N2 ở 77 K (a) và 

đồ thị phân bố kích thước lỗ xốp (b) của than sinh học 

vỏ trấu tổng hợp bằng phương pháp MAP. 

 

Hình 2a cho thấy đường đẳng nhiệt – hấp phụ giải hấp 

N2 của than sinh học vỏ trấu thuộc loại IV theo IUPAC, 

đây là đặc trưng của vật liệu lỗ xốp trung bình, với kích 

thược lỗ xốp phân bố từ 2 – 50 nm [28-30]. Nhận định 

này là phù hợp kết quả của chúng tôi vì Hình 2b cho 

thấy kích thước lỗ xốp trung bình của than sinh học vỏ 

trấu là 5,1 nm tính theo phương pháp BJH. Ngoài ra, 

diện tích bề mặt riêng của than sinh học vỏ trấu tổng 

hợp theo phương pháp MAP trong nghiên cứu này đạt 

270 m2/g, cao hơn so với kết quả của D. Sahoo và 

cộng sự (190 m2/g) [31]; L. A. Kuo và cộng sự (172 

m2/g) [32] khi sử dụng phương pháp nhiệt phân truyền 

thống. Như vậy rõ ràng nhiệt phân dưới sự hỗ trợ vi 

sóng có thể tăng diện tích bề mặt của vật liệu, nhằm 

hỗ trợ cho khả năng hấp phụ chất ô nhiễm.   

Phổ EDX (Hình 3a) cho thấy trong thành phần than 

sinh học vỏ trấu ngoài C còn có chứa các nguyên tố 

như Si, P, K. Ảnh SEM (Hình 3b) cho thấy bề mặt than 

sinh học vỏ trấu nhám, ghồ ghề, và ở dạng từng mảng 

xốp [33]. Như vậy, dựa trên các kết quả phân tích XRD, 

FTIR, BET-BJH, và SEM-EDX có thể kết luận đã tổng 

hợp thành công vật liệu than sinh học từ vỏ trấu bằng 

phương pháp nhiệt phân hỗ trợ vi sóng. So với một số 
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tài liệu tham khảo thấy rằng hàm lượng cacbon (C) 

tăng đáng kể trong khi oxi (O) giảm đáng kể khi 

chuyển từ vỏ trấu sang than sinh học [34,35]. Cụ thể, 

%C và %O trong vỏ trấu và than sinh học lần lượt là 

43,5% và 83,9% (C); 35,2% và 11,8%. Điều đó cho thấy 

đã có sự phân hủy hợp chất hữu cơ và chuyển hóa 

thành than sinh học từ vỏ trấu. 

 

Hình 3: Phổ EDX (a) ảnh SEM ở các độ phân giải khác 

nhau (b) của than sinh học vỏ trấu tổng hợp bằng 

phương pháp MAP.   

 

Ảnh hưởng của pH và thời gian tương tác đến quá 

trình hấp phụ Cd(II) 

 

pH là một trong những yếu tố quyết định đến khả 

năng hấp phụ Cd(II) trên vật liệu than sinh học vì nó 

ảnh hưởng trực tiếp đến điện tích bề mặt than sinh 

học. Trong nghiên cứu này, pH dung dịch Cd(II) đã 

được khảo sát từ 2 – 6. Khi pH dung dịch Cd(II) nhỏ 

hơn giá trị pHPZC là 4,7 (Hình 4a), bề mặt than sinh học 

tích điện dương dẫn đến cản trở sự hấp phụ ion 

dương. Ngược lại, khi pH dung dịch Cd(II) lớn hơn 4,7, 

bề mặt than sinh học tích điện âm, dẫn đến tăng khả 

năng hấp phụ ion dương tăng. Có thể quan sát thấy 

rất rõ trong Hình 4b khả năng hấp phụ Cd(II) tăng dần 

khi giá trị pH tăng từ 2 lên 5 và khả năng hấp phụ tốt 

nhất ở pH 5,0. Khi tiếp tục tăng pH lên 5,5 – 6,0, khả 

năng hấp phụ Cd(II) giảm nhẹ. Điều này có thể do sự 

tạo thành kết tủa Cd(OH)+ trong dung dịch. Khuynh 

hướng này tương tự khuynh hướng đã xảy ra trong 

nghiên cứu của một số tác giả khác [36].  

Hình 4c trình bày ảnh hưởng của thời gian đến quá 

trình hấp phụ Cd(II) trên vật liệu than sinh học vỏ trấu. 

Có thể thấy rằng, Cd(II) bị hấp phụ nhanh chóng bởi 

than sinh học vỏ trấu trong 5 phút đầu tiên, quá trình 

hấp phụ tiếp tục tăng nhanh đến khoảng 60 phút rồi 

sau đó tiếp tục tăng chậm đến khoảng 180 phút. Sau 

180 phút, hiệu suất hấp phụ gần như không thay đổi 

cho đến 540 phút. Điều đó cho thấy quá trình hấp phụ 

đã đạt cân bằng ở 180 phút. Như vậy, cũng giống như 

đa số các nghiên cứu về hấp phụ kim loại nặng trên 

than sinh học, sự hấp phụ Cd(II) trên than sinh học vỏ 

trấu xảy ra theo 3 giai đoạn cơ bản: Hấp phụ nhanh 

chóng, hấp phụ chậm, và cân bằng hấp phụ [37]. 

 
Hình 4:  Đồ thị pHPZC (a) và ảnh hưởng của pH (b); thời 

gian (c) đến sự hấp phụ Cd(II) trên than sinh học vỏ 

trấu tổng hợp bằng phương pháp MAP. 

 

Ảnh hưởng của khối lượng vật liệu đến quá trình hấp 

phụ Cd(II) 

 

Khối lượng vật liệu là một trong những thông số cần 

được tối ưu vì nó đóng góp vào hiệu quả kinh tế của 

quá trình hấp phụ. Để nghiên cứu ảnh hưởng của khối 

lượng vật liệu, một loạt thí nghiệm được thực hiện với 

sự thay đổi khối lượng ở giá trị pH tối ưu và nồng độ 

Cd(II) không đổi. Kết quả cho thấy khi tăng dần khối 

lượng vật liệu từ 0,05 g đến 0,15 g, khả năng loại bỏ 

Cd(II) tăng dần từ khoảng 13% đến 42% ở nồng độ Cd(II) 

ban đầu là 50 ppm, pH 5,0 (Hình 4d). Điều này được lý 

giải bởi khi tăng dần khối lượng vật liệu trong trường hợp 

giữ nguyên thể tích dung dịch (m/V tăng), một lượng lớn 

tâm hấp phụ sẵn có dễ dàng hấp phụ Cd(II) trong dung 

dịch, do đó khả năng hấp phụ tăng [38,39].  

 

Nghiên cứu đẳng nhiệt và động học hấp phụ Cd(II) 

 

Để mô tả các tương tác giữa ion Cd(II) và bề mặt than 

sinh học vỏ trấu cũng như sự phân bố giữa các pha 

lỏng và pha rắn ở trạng thái cân bằng, các mô hình 

khác nhau với các thông số đẳng nhiệt đã được sử 

dụng. Kết quả nghiên cứu 03 mô hình đẳng nhiệt hấp 

phụ bao gồm Langmuir, Freundlich, Sips được trình 

bày trong Hình 5 và Bảng 1.  
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Hình 5: Các mô hình đẳng nhiệt (a) và động học (b) 

hấp phụ Cd(II) trên vật liệu than sinh học vỏ trấu tại pH 

= 5,0; t = 180; T = 307 K.  

 

Kết quả cho thấy quá trình hấp phụ Cd(II) bởi vật liệu 

than sinh học vỏ trấu phụ thuộc vào nồng độ Cd(II) 

ban đầu. Ở các giá trị nồng độ Cd(II) thấp, dung lượng 

hấp phụ tăng nhiều và khi nồng độ Cd(II) đủ cao thì 

quá trình hấp phụ dần dần đạt đến trạng thái cân 

bằng. Điều này được giải thích bởi khi tăng dần nồng 

độ Cd(II) mà số tâm hấp phụ không đổi, các tâm này 

sẽ dần dần bị chiếm cho đến khi hết, từ đó quá trình 

hấp phụ đạt cân bằng [40,41]. 

Tính toán từ các mô hình đẳng nhiệt cho thấy thứ tự 

phù hợp của các mô hình với dữ liệu thực nghiệm lần 

lượt là: Langmuir > Sips > Freundlich. Mô hình 

Langmuir cho giá trị R2 lớn nhất và các giá trị  RMSE và 

2 là nhỏ nhất. Giá trị βS tính được từ mô hình Sips là 

0,075 (< 1), nên có thể dự đoán than sinh học từ vỏ 

trấu là vật liệu hấp phụ có bề mặt không đồng nhất 

[16]. Dung lượng hấp phụ Cd(II) cực đại trên vật liệu 

than sinh học từ vỏ trấu tổng hợp theo phương pháp 

nhiệt phân hỗ trợ vi sóng là 6,67 mg/g. Giá trị này cao 

hơn so với than sinh học vỏ trấu tổng hợp bằng 

phương pháp nhiệt phân truyền thống được công bố 

bởi J. Xiang và cộng sự là 6,36 mg/g [42]. Giá trị này 

cũng cao hơn so với than sinh học tổng hợp từ vỏ xoài 

theo phương pháp nhiệt phân truyền thống với dung 

lượng hấp phụ cực đại là 5,08 mg/g [43], và vỏ dứa là 

1,28 mg/g [44]. Điều đó cho thấy than sinh học từ vỏ 

trấu tổng hợp bằng phương pháp MAP có tiềm năng 

ứng dụng để hấp phụ Cd(II) trong dung dịch nước so 

với than sinh học từ một số sinh khối khác tổng hợp 

theo phương pháp nhiệt phân truyền thống. Tuy 

nhiên, nếu so sánh với kim loại Pb(II) hoặc Cr(VI) thì 

khả năng hấp phụ Cd(II) của than vỏ trấu nói chung và 

một số than sinh học khác đều khá thấp. Điều này 

được lý giải bởi ảnh hưởng của bán kính ion của Cd(II) 

lớn hơn nhiều so với Pb(II). Ngoài ra, trong nghiên cứu 

này, giá trị pHPZC của than sinh học tổng hợp từ vỏ trấu 

theo phương pháp microwave khoảng 4,7. Để hấp phụ 

thuận lợi Cd(II) theo tương tác tĩnh điện thì pH dung 

dịch cần lớn hơn giá trị này. Tuy nhiên, khi pH từ 5,0 

trở lên có sự tạo thành phức hydroxo và kết tủa 

hydroxit, do đó khả năng hấp phụ Cd(II) của than sinh 

học vỏ trấu khá thấp mặc dù chúng có độ xốp cao, 

cũng như các nhóm chức trên bề mặt vật liệu.  

Bảng 1: Các tham số của mô hình đẳng nhiệt hấp phụ 

Cd(II) trên than vỏ trấu ở nhiệt độ 307 K 

Mô hình đẳng nhiệt Tham số 

 

 

Sips 

 

QS (L.g-1) 

αs (L.mg-1) 

βs 

R2 

RMSE 

2 

4,699 

0 

0,075 

0,9154 

0,1725 

0,0338 

Langmuir 

KL (L.mg-1) 

Qm (mg.g-1) 

R2 

RMSE 

2 

1,1691 

6,22 

0,9476 

0,127 

0,997 

Freundlich 

n 

KF [(mg/g).(L/mg)1/n] 

R2 

RMSE 

2 

13,26 

4,70 

0,9121 

0,189 

0,03 

Mô hình động học 
Co (mg/L) 47,2467 

qe (exp) (mg.g-1) 6,66 

Động học biểu kiến 

bậc 1  

qe (cal) (mg.g-1) 

k1 (min-1) 

R2 

RMSE 

2 

5,92 

0,113 

0,6837 

0,260 

0,162 

Động học biểu kiến 

bậc 2 

qe (cal) (mg.g-1) 

k2 (g.mg-1.min-1) 

R2 

RMSE 

2 

6,18 

0,045 

0,9435 

0,247 

0,153 
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Bên cạnh đó, để hiểu được các thông tin cơ bản của 

quá trình hấp phụ, thiết kế và tối ưu hóa, dữ liệu thực 

nghiệm đã được phân tích bằng việc sử dụng hai mô 

hình động học gồm: Động học biểu kiến bậc 1, động 

học biểu kiến bậc 2. Đồ thị của những mô hình này 

được trình bày trong Hình 5b, và các thông số tính 

toán được từ phương trình dạng phi tuyến tính của 

chúng được trình bày trong Bảng 1. Có thể thấy rằng 

mô hình động học biểu kiến bậc 2 phù hợp hơn với dữ 

liệu thực nghiệm bởi vì giá trị R2 lớn nhất (0.9435) và 

các giá trị RMSE (0.247); ꭓ2 (0.153) thấp nhất. 

 

Kết luận  

 

Vật liệu than sinh học từ vỏ trấu tổng hợp theo 

phương pháp MAP có diện tích bề mặt 270 m2/g, lớn 

hơn so với tổng hợp theo phương pháp nhiệt phân 

truyền thống. Dung lượng hấp phụ Cd(II) đạt 6,67 

mg/g, cao hơn so với cùng loại vật liệu than trấu tổng 

hợp theo phương pháp nhiệt phân truyền thống, cũng 

như than sinh học tổng hợp từ một số nguồn sinh khối 

khác (vỏ xoài, vỏ dứa). Điều đó cho thấy tiềm năng 

ứng dụng của vật liệu than sinh học vỏ trấu tổng hợp 

bằng phương pháp MAP trong xử lý ô nhiễm nguồn 

nước do kim loại nặng Cd(II) nói riêng. Theo kết quả 

thực nghiệm, dung lượng hấp phụ được xác định là 

6,67 mg/g ở điều kiện pH 5,0, C0 Cd(II) = 50 mg/L và t 

= 180 phút.  
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