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 The adsorption of Pb(II) onto ground coffee-derived biochar from 

aqueous solution was studied. The prepared biochar was characterised 

using XRD, BET, FT-IR, and SEM. Effects of pH, adsorption time and initial 

concentration of Pb(II) were studied. The obtained results show that at an 

initial Pb(II) concentration of 48 mg/L and pH 5.5 (307 K), the adsorption 

reached equilibrium after 90 min with a removal efficiency of 

approximately 52%. The experimental data fitted best the Redlich-

Peterson isotherm model, followed by the Langmuir, Temkin and 

Freundlich models, respectively. The maximum adsorption capacity 

calculated from the Langmuir model at 307K was 13.04 mg/g. These results 

indicate that ground coffee is a friendly, inexpensive and potential raw 

material for the preparation of biochar used as a bio-adsorbent to remove 

Pb(II) from effluent.  
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Giới thiệu chung  

Sự tích tụ ion kim loại nặng trong môi trường nước do 

hoạt động công nghiệp hóa là một trong những thách 

thức môi trường nghiêm trọng [1]. Trái ngược với các 

hợp chất hữu cơ dễ bị phân hủy sinh học, ion chì (Pb(II)) 

có độ bền hóa học cao, không bị phân hủy sinh học và 

tích lũy sinh học qua chuỗi thức ăn [2]. Pb(II) được các 

cơ quan quản lý môi trường xếp vào nhóm độc tính cao, 

gây tổn thương hệ thần kinh trung ương, suy giảm chức 

năng thận, ức chế quá trình tổng hợp huyết cầu tố và 

ảnh hưởng tiêu cực đến sự phát triển thần kinh ở trẻ em 

[2]. Do đó, việc nghiên cứu các kỹ thuật xử lý Pb(II) hiệu 

quả từ nước thải trước khi xả thải ra nguồn tiếp nhận là 

bắt buộc. 

Trong các công nghệ xử lý nước thải, phương pháp hấp 

phụ thể hiện nhiều ưu điểm về mặt kỹ thuật nhờ quy 

trình vận hành đơn giản, hiệu suất phân tách cao và khả 

năng hạn chế bùn thải thứ cấp [3]. Hiệu quả kinh tế - kỹ 

thuật của phương pháp này phụ thuộc vào việc phát 

triển vật liệu hấp phụ chi phí thấp, tính tái sử dụng cao 

từ phế phụ phẩm nông nghiệp [4]. Tại Việt Nam, quá 

trình chế biến và tiêu dùng cà phê phát thải lượng lớn 

bã cà phê (spent coffee grounds - SCG) [5]. Việc thải bỏ 

SCG không qua xử lý gây lãng phí nguồn carbon hữu cơ 

và gia tăng phát thải khí nhà kính (chủ yếu là CH₄) trong 

quá trình phân hủy yếm khí tại các bãi chôn lấp. 

Thành phần cấu tạo của bã cà phê thô là sinh khối 

lignocellulose phức hợp, gồm 30–40% hemicellulose, 8–
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15% cellulose, 20–30% lignin, cùng các hợp chất protein 

và lipid [5]. Cấu trúc này chứa các nhóm chức phân cực 

chứa oxy như hydroxyl, carboxyl và carbonyl. Thông qua 

quá trình nhiệt phân trong điều kiện thiếu oxy, SCG được 

chuyển hóa thành than sinh học (biochar) có mạng lưới 

carbon vô định hình ổn định, độ xốp bề mặt phát triển và 

duy trì các nhóm chức hoạt động trên bề mặt. 

Nghiên cứu này trình bày quy trình chế tạo than sinh 

học từ bã cà phê bằng phương pháp nhiệt phân trong 

môi trường khí trơ. Đặc tính cấu trúc vi mô của vật liệu 

được phân tích bằng các phương pháp XRD, BET-BJH, 

FT-IR và SEM-EDX. Các thông số ảnh hưởng (pH, thời 

gian tiếp xúc, nồng độ ban đầu của Pb(II)) được khảo 

sát hệ thống, kết hợp mô hình hóa toán học cân bằng 

hấp phụ bằng các phương pháp đẳng nhiệt hai và ba 

thông số. 

 

Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu 

Nguyên liệu và hóa chất 

Bã cà phê được thu gom từ các cửa hàng chế biến đồ 

uống tại Thành phố Hồ Chí Minh. Nguyên liệu thô được 

rửa sạch nhiều lần bằng nước cất ở nhiệt độ 80 oC nhằm 

loại bỏ hoàn toàn các tạp chất hữu cơ hòa tan, caffeine 

và lượng dầu béo tự do bám trên bề mặt. Sau đó, bã cà 

phê được sấy khô ở nhiệt độ 90 oC  trong vòng 24 giờ 

và bảo quản trong bình hút ẩm. 

Các hóa chất sử dụng trong nghiên cứu bao gồm chì 

nitrat (Pb(NO3)2), axit clohydric (HCl), natri hydroxit 

(NaOH) đều thuộc dạng tinh khiết phân tích (Merck, 

Đức). Nước cất hai lần được sử dụng để pha chế tất cả 

các dung dịch thực nghiệm. 

Tổng hợp vật liệu 

Quá trình nhiệt phân bã cà phê được thực hiện trong lò 

nung ở nhiệt độ ổn định 500 oC trong 2 giờ ở điều kiện 

kỵ khí. Than sinh học thô sau khi nguội được rửa bằng 

dung dịch HCl 0,1M để loại bỏ tạp chất tro vô cơ hòa 

tan và giải phóng các mao quản bị tắc nghẽn. Tiếp theo, 

vật liệu được rửa sạch bằng nước cất hai lần đến khi 

nước rửa đạt pH trung hòa. Than sinh học bã cà phê sau 

tinh chế được sấy khô ở 80 oC, nghiền nhỏ và lưu trử 

trong bình thủy tinh khô trước khi đưa vào sử dụng. 

Quy trình và phương pháp nghiên cứu 

Các thí nghiệm hấp phụ dạng mẻ được tiến hành bằng 

cách cho 0,1 g than sinh học bã cà phê vào các bình 

chứa 50 mL dung dịch Pb(II) có nồng độ ban đầu cần 

khảo sát. Độ pH ban đầu của hệ được điều chỉnh chính 

xác bằng dung dịch HNO3  hoặc NaOH loãng. Các bình 

chứa dung dịch và vật liệu được đặt vào máy lắc nhiệt 

độ ổn định ở tốc độ 150 vòng/phút. 

Quá trình khảo sát các yếu tố ảnh hưởng được thực hiện 

theo nguyên tắc thay đổi một biến số vận hành và cố 

định các thông số còn lại, bao gồm: (i) pH dung dịch (từ 

2,0 đến 5,5); (ii) thời gian tiếp xúc (từ 5 đến 480 phút); 

và (iii) nồng độ Pb(II) ban đầu (từ 15 đến 60 mg/L) tại 

nhiệt độ 307K. 

Sau khi đạt thời gian hấp phụ thiết lập, hỗn hợp được ly 

tâm để tách hoàn toàn pha rắn. Nồng độ Pb(II) còn lại 

trong pha lỏng được đo bằng phương pháp quang phổ 

hấp thu nguyên tử (AAS). Dung lượng hấp phụ cân bằng 

qe (mg/g) được tính toán theo công thức: 

0( )e
e

C C V
q

m

− 
=

 
(1) 

Trong đó: Co và Ce lần lượt là nồng độ Pb(II) ban đầu và 

tại trạng thái cân bằng (mg/L); V là thể tích dung dịch 

(L); m là khối lượng than sinh học khô sử dụng (g). 

Các phương pháp phân tích 

Cấu trúc pha và độ vô định hình của than sinh học bã 

cà phê được xác định bằng phương pháp nhiễu xạ tia X 

(XRD) trên thiết bị sử dụng bức xạ Cu-K ( = 0,15406 

nm). Các nhóm chức hóa học đặc trưng trên bề mặt vật 

liệu được nhận diện bằng phổ hồng ngoại biến đổi 

Fourier (FT-IR) trong dải số sóng 4000 – 400 cm-1 bằng 

kỹ thuật ép viên với KBr. Hình thái bề mặt được quan sát 

trực tiếp bằng kính hiển vi điện tử quét (SEM). Diện tích 

bề mặt riêng được xác định dựa trên đường đẳng nhiệt 

hấp phụ-giải hấp phụ khí nitơ ở nhiệt độ hóa lỏng thông 

qua mô hình toán học Brunauer-Emmett-Teller (BET). 

 

Kết quả và thảo luận  

Các đặc trưng hóa lý của vật liệu than sinh học tổng hợp 

từ bã cà phê 

Kết quả phân tích đặc trưng vật liệu than sinh học từ bã 

cà phê gồm cấu trúc, hình thái bề mặt và các dao động 

của các nhóm chức đặc trưng được thể hiện trong Hình 

1. Cụ thể, giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) ở Hình 1a xuất 

hiện hai đỉnh nhiễu xạ tù rộng đặc trưng tại góc  

2  23° và 43°, phản ánh cấu trúc vô định hình với sự 

sắp xếp bất trật tự của các lớp carbon kiểu graphite [6]. 

Trên phổ FT-IR ở Hình 1b, dải hấp thụ rộng quanh vùng 

3400 cm-1 đặc trưng cho dao động kéo dãn của nhóm 

hydroxyl (-OH), trong khi các đỉnh tại vùng 2900 cm-1 và 

1580 cm-1 tương ứng với liên kết C–H aliphatic và liên kết 

đôi C=C hoặc C=O trên bề mặt than. Ảnh kính hiển vi 

điện tử quét (SEM) ở Hình 1c cho thấy bề mặt vật liệu 

gồ ghề, xuất hiện nhiều mảng mảnh vỡ liên kết không 

đều và các lỗ xốp phân bố rải rác, tạo điều kiện thuận 

lợi cho quá trình hấp phụ. Bên cạnh đó, đường đẳng 

nhiệt hấp phụ - giải hấp N2 ở Hình 1d mang đặc trưng 
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của đường đẳng nhiệt loại IV (theo phân loại IUPAC) với 

vòng trễ (hysteresis loop) xuất hiện ở dải áp suất tương 

đối 15 m2/g. Giá trị này phù hợp với đặc trưng của than 

sinh học nhiệt phân thông thường khi chưa trải qua quá 

trình kích hoạt hoá học hay vật lý chuyên sâu để mở 

rộng vi mao quản [7].   

 

 
Hình 1: Kết quả phân tích đặc trưng của than sinh học bã cà phê: XRD (a); FT-IR (b); Ảnh SEM (c) và Diện tích bề 

mặt BET (d)

Ảnh hưởng của pH dung dịch ban đầu và thời gian đến 

quá trình hấp phụ 

Ảnh hưởng của pH dung dịch 

Giá trị pH của môi trường nước có ảnh hưởng mang tính 

quyết định đến trạng thái tồn tại của ion Pb(II) và trạng 

thái của các nhóm chức trên bề mặt của than sinh học 

bã cà phê. Kết quả ở Hình 2a cho thấy hiệu suất hấp 

phụ Pb(II) gia tăng rõ rệt từ dưới 5% lên xấp xỉ 44% khi 

pH dung dịch tăng từ 2,0 đến 5,5. Tại các giá trị pH > 

5,5, ion Pb(II) có xu hướng chuyển hoá thành kết tủa 

hydroxide Pb(OH)2 và dạng phức tan Pb(OH)
+

, làm sai 

lệch cơ chế hấp phụ thực tế. Do đó, dải pH từ 2,0 đến 

5,5 được lựa chọn để đánh giá. 

Ở vùng pH axit mạnh (pH 2,0 – 3,0), hiệu suất hấp phụ 

đạt giá trị rất thấp. Điều này là do nồng độ 

ion H3O
+

 (hoặc H
+

) trong dung dịch rất cao, chiếm giữ 

ưu tiên và cạnh tranh gay gắt với các cation Pb
2+

 tại các 

vị trí liên kết [8]. Đồng thời, môi trường giàu proton 

khiến các nhóm chức chứa oxy trên bề mặt vật liệu 

(như −COOH và −OH) bị proton hoá thành các dạng 

mang điện tích dương (−COOH2
+

 và −OH2
+

), tạo ra lực 

đẩy tĩnh điện đáng kể đối với cation Pb
2+

, cản trở quá 

trình tiếp cận bề mặt [9]. 

Khi tăng pH lên khoảng 5,0 – 5,5, nồng độ H3O
+

 tự do 

giảm mạnh, làm suy yếu sự cạnh tranh ion. Đồng thời, 

các nhóm chức axit yếu trên bề mặt than trải qua quá 

trình khử proton (deproton hoá) để trở thành các dạng 

phối trí thuận lợi hơn. Hiện tượng này làm giảm lực đẩy 

tĩnh điện và thúc đẩy tương tác tĩnh điện, tạo điều kiện 

thuận lợi cho cơ chế trao đổi ion và tạo phức bề mặt 

giữa cation Pb
2+

 với các nhóm chức chứa oxy. Do đó, 

giá trị pH 5,5 được xác định là thông số tối ưu cho các 

thí nghiệm đẳng nhiệt tiếp theo. 

Ảnh hưởng của thời gian tiếp xúc 

Ảnh hưởng của thời gian tiếp xúc đến quá trình hấp phụ 

Pb(II) bởi than sinh học được thể hiện trong Hình 2b. 

Trong khoảng 60 phút đầu, quá trình hấp phụ diễn ra 

rất nhanh khi hiệu suất tăng mạnh từ khoảng 14% lên 

hơn 40%. Tốc độ gia tăng nhanh này được giải thích là 

do sự sẵn có của lượng lớn các vị trí hấp phụ trống trên 

bề mặt vật liệu cùng chênh lệch nồng độ cao. Từ 90 

phút trở đi, quá trình hấp phụ đạt trạng thái cân bằng 

với hiệu suất loại bỏ Pb(II) xấp xỉ 52%. Việc kéo dài thời 

gian tiếp xúc đến 480 phút không tạo ra biến động đáng 

kể do toàn bộ các vị trí hoạt tính bề mặt đã bị lấp đầy. 
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Hình 2: Ảnh hưởng của pH (a) và thời gian (b) đến quá trình hấp phụ Pb(II) của than sinh học từ bã cà phê 

 

Đẳng nhiệt hấp phụ 

Để làm sáng tỏ bản chất tương tác giữa ion Pb(II) và bề 

mặt than sinh học bã cà phê, dữ liệu thực nghiệm tại 

nhiệt độ 307K được phân tích và kiểm chứng bằng bốn 

mô hình đẳng nhiệt, gồm hai mô hình hai thông số 

(Langmuir, Freundlich) và hai mô hình ba thông số 

(Redlich-Peterson, Sips). Quá trình làm khớp dữ liệu được 

thực hiện bằng phương pháp hồi quy phi tuyến tính 

nhằm bảo toàn cấu trúc sai số thực nghiệm của hệ thống. 

Các mô hình đẳng nhiệt được mô tả bằng các phương 

trình toán học sau [10]: 

-Mô hình Langmuir: Giả định quá trình hấp phụ xảy ra 

đơn lớp trên một bề mặt hoàn toàn đồng nhất, nơi năng 

lượng của tất cả các vị trí hoạt tính là tương đương và 

không có tương tác giữa các phân tử bị hấp phụ trên 

các vị trí cạnh nhau.  

𝑞𝑒 =
𝑄𝐿𝐾𝐿𝐶𝑒
1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒

 

-Mô hình Freundlich: Là phương trình thực nghiệm áp 

dụng cho quá trình hấp phụ đa lớp trên các bề mặt 

không đồng nhất, nơi năng lượng liên kết của các vị trí 

hấp phụ phân bố dạng hàm mũ.  

𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒
1/𝑛 

-Mô hình Redlich-Peterson: Là mô hình lai kết hợp các 

đặc tính của cả Langmuir và Freundlich. Phương trình 

chứa ba thông số hiệu chỉnh tự do, cho phép mô tả linh 

hoạt cả các hệ hấp phụ đồng nhất và không đồng nhất.  

𝑞𝑒 =
𝐾𝑅𝑃𝐶𝑒

1 + 𝛼𝑅𝑃𝐶𝑒
𝛽

 

-Mô hình Temkin: Mô hình đẳng nhiệt Temkin xem xét 

đến ảnh hưởng của tương tác gián tiếp giữa các chất 

hấp phụ/chất bị hấp phụ lên quá trình hấp phụ; đồng 

thời, mô hình cũng giả định rằng nhiệt hấp phụ của tất 

cả các phân tử trong lớp giảm tuyến tính do sự gia tăng 

độ phủ bề mặt 

𝑞𝑒 =
𝑅𝑇

𝑏𝑇
𝑙𝑛(𝐴𝑇𝐶𝑒) 

Trong đó, qe là dung lượng hấp phụ tại thời điểm cân 

bằng (mg/g); Ce là nồng độ ion Pb(II) trong pha lỏng tại 

trạng thái cân bằng (mg/L); QL là dung lượng hấp phụ 

đơn lớp cực đại lý thuyết của vật liệu (mg/g); KL là hằng 

số cân bằng Langmuir (L/mg); KF là hằng số Freundlich 

((mg/g)⋅(L/mg)1/n); n là hằng số thực nghiệm phản ánh 

cường độ và mức độ thuận lợi của quá trình hấp phụ; 

KRP là hằng số đẳng nhiệt Redlich-Peterson (L/g); αRP là 

hằng số hiệu chỉnh của mô hình ((L/mg)β); β là hệ số mũ 

không thứ nguyên (0≤β≤1); AT là hằng số cân bằng liên 

kết Temkin tương ứng với thế gắn kết cực đại (L/mg); bT 

là hằng số liên quan đến nhiệt hấp phụ (J/mol); BT=RT/bT 

là thông số đặc trưng cho sự biến thiên nhiệt hấp phụ 

(kJ/mol); R là hằng số khí lý tưởng (8,314 J/(mol⋅K)); T là 

nhiệt độ tuyệt đối của hệ phản ứng. 

Các điểm thực nghiệm (𝐶𝑒, 𝑞𝑒) thu được từ chuỗi khảo 

sát nồng độ Pb(II) ban đầu (15-60 mg/L) được biểu diễn 

trực tiếp trên Hình 3 cùng với các đường khớp mô hình 

hồi quy phi tuyến tính. Kết quả đánh giá các thông số 

mô hình cùng các chỉ số kiểm định sai số (𝑅2, RMSE, 𝜒2) 

được tổng hợp chi tiết trong Bảng 1. Kết quả tính toán 

các thông số từ các mô hình đẳng nhiệt được trình bày 

ở Bảng 1 cho thấy mô hình Redlich-Peterson và 

Langmuir mô tả dữ liệu thực nghiệm một cách vượt trội 

so với các mô hình còn lại. Với hệ số xác định lần lượt 

đạt R2 = 0,9854 và R2 = 0,9853, cả hai mô hình này đều 

thể hiện độ tương quan rất cao với dữ liệu thực nghiệm. 

Bên cạnh đó, sai số thực nghiệm của mô hình Redlich-

Peterson (RMSE = 0,2853; 2 = 0,046) và Langmuir 

(RMSE = 0,2861; 2 = 0,046) đều ở mức thấp, khẳng định 

tính chính xác và độ tin cậy lớn của hai mô hình. Ngược 

lại, hai mô hình Freundlich và Temkin có hệ số R2 thấp 

hơn đáng kể (lần lượt là 0,800 và 0,8641) đi kèm với các 

chỉ số sai số RMSE và 2 lớn hơn rõ rệt. Điểm đặc biệt là 

trong mô hình Redlich-Peterson, hằng số mũ đạt giá trị 

 = 1,000, làm phương trình Redlich-Peterson suy biến 

hoàn toàn về dạng đẳng nhiệt Langmuir. 
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Hình 3: Đồ thị các mô hình đẳng nhiệt 

Bảng 1: Các thông số đẳng nhiệt hấp phụ Pb(II) lên 

than sinh học bã cà phê tại nhiệt độ 307K. 

Mô hình Các thông số đẳng nhiệt 

Langmuir  

R2 0,9853 

QL 13,04 

KL 1,23 

RMSE 0,2861 

2 0,046 

Redlich-Peterson 

R2 0,9854 

KRP 16,08 

RP 1,234 

 1,000 

RMSE 0,2853 

2 0,046 

Freundlich 

R2 0,8000 

KF 8,12 

n 6,64 

RMSE 1,055 

2 0,753 

Temkin 

R2 0,8641 

bT 1,498 

AT 94,99 

BT = RT/bT 1,70 

RMSE 0,870 

2
 0,469 

 

Dựa trên sự tương thích này cùng các đặc trưng hoá lý 

của vật liệu, bản chất quá trình lưu giữ ion Pb(II) lên than 

sinh học bã cà phê được làm sáng tỏ theo các đặc điểm 

cơ chế sau. Sự phù hợp của mô hình Langmuir xác nhận 

quá trình hấp phụ xảy ra theo cơ chế đơn lớp trên một 

bề mặt có các tâm hoạt tính đồng nhất về mặt năng 

lượng, không có sự tương tác cản trở hay hấp phụ đa 

lớp giữa các ion Pb(II) với dung lượng hấp phụ đơn lớp 

cực đại lý thuyết đạt QL
 = 13,04 mg/g. Do diện tích bề 

mặt riêng của than sinh học thô chỉ đạt 15 m2/g (Hình 

1d), quá trình lưu giữ cơ học/vật lý đóng vai trò thứ yếu. 

Khả năng hấp phụ Pb(II) được chi phối chủ yếu bởi các 

tương tác hoá học (tạo phức bề mặt và phối trí) giữa ion 

Pb2+ với các cặp electron tự do trên các nhóm chức chứa 

oxy (như −OH, C=O, C–O) đã được ghi nhận trên phổ 

FT-IR (Hình 1b). Giá trị thông số Freundlich n = 6,64 

(tương ứng 1/n = 0,15 <1) nằm trong khoảng từ 1 đến 

10, kết hợp với thông số năng lượng Temkin BT 

=1,70 kJ/mol, khẳng định tương tác giữa ion chì và các 

vị trí hoạt tính trên bề mặt than sinh học bã cà phê diễn 

ra rất thuận lợi. 

Đánh giá so sánh hiệu quả hấp phụ với các nghiên cứu khác 

Bảng 2 so sánh dung lượng hấp phụ cực đại (Qmax) của 

than sinh học từ bã cà phê với các vật liệu hấp phụ có 

nguồn gốc từ các sinh khối khác. Số liệu so sánh chỉ ra 

ảnh hưởng của phương pháp chế tạo và nguồn gốc sinh 

khối đến dung lượng hấp phụ của vật liệu. Than sinh 

học bã cà phê chưa qua hoạt hóa hóa học trong nghiên 

cứu này sở hữu dung lượng hấp phụ đạt 13,04 mg/g, 

cao hơn đáng kể so với bã cà phê (2,46 mg/g).  

Bảng 2: So sánh dung lượng hấp phụ Pb(II) cực đại của 

các vật liệu hấp phụ gốc cà phê và sinh khối khác. 

Vật liệu chất hấp phụ Qmax  (mg/g) TLTK 

Bã cà phê 2,46 [11] 

Vỏ cam 11,41 [12] 

Than bã cà phê đã hoạt hoá 67,07 [13] 

Than bã cà phê biến tính 229.67 [14] 

Than bã cà phê 13,04 Nghiên 

cứu này 

 

Trong bã cà phê, khả năng hấp phụ thấp do cấu trúc 

lignocellulose chưa được nhiệt phân, lỗ xốp chưa hình 

thành và các nhóm chức bị liên kết chặt trong mạng 

polymer sinh học. Tuy nhiên, khi so sánh với các dòng 

than hoạt tính bã cà phê được kích hoạt bằng hóa chất 

mạnh, dung lượng hấp phụ của than sinh học thô vẫn 

còn khoảng cách lớn. Việc xử lý bằng hoá chất mạnh 

(KOH,ZnCl2,H3PO4) hoặc biến tính bề mặt tạo ra diện 

tích bề mặt riêng siêu cao (>500-1000 m2/g) và bổ sung 

mật độ lớn các nhóm chức tạo phức chuyên biệt, tạo ra 

bước nhảy vọt về dung lượng hấp phụ. Điều này định 

hướng nghiên cứu quan trọng trong tương lai, đó là cần 

áp dụng các biện pháp biến tính bề mặt phù hợp để 

nâng cấp mạnh mẽ khả năng xử lý của than sinh học bã 

cà phê. 
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Kết luận 
 

Nghiên cứu đã tổng hợp thành công vật liệu than sinh 

học từ nguồn phế phụ phẩm bã cà phê thông qua quá 

trình nhiệt phân ở 500°C ở điều kiện thiếu oxy. Vật liệu 

thu được có cấu trúc carbon vô định hình, diện tích bề 

mặt riêng đạt 15 m2/g, có sự hiện diện của mao quản 

trung bình và các nhóm chức chứa oxy đặc trưng (-OH, 

C=O). Thử nghiệm hấp phụ dạng mẻ cho thấy quá trình 

loại bỏ ion Pb(II) đạt trạng thái cân bằng sau 90 phút 

tiếp xúc tại giá trị pH tối ưu là 5,5. Đánh giá cân bằng 

hấp phụ ở 307 K chỉ ra dữ liệu thực nghiệm đạt độ tương 

thích cao nhất với mô hình đẳng nhiệt Redlich-Peterson 

và Langmuir, tiếp theo là các mô hình Temkin và 

Freundlich. Dung lượng hấp phụ đơn lớp cực đại đối với 

Pb(II) tính toán từ mô hình Langmuir tại 307 K đạt 13,04 

mg/g, cao hơn so với 1 số than sinh học từ các nguồn 

phụ phẩm nông nghiệp khác. Nghiên cứu khẳng định 

bã cà phê là nguồn nguyên liệu xanh, chi phí thấp và 

tiềm năng để chế tạo vật liệu hấp phụ sinh học hiệu quả 

trong xử lý kim loại nặng, đóng góp thiết thực vào phát 

triển nền kinh tế tuần hoàn. Nghiên cứu này tập trung 

làm sáng tỏ cân bằng đẳng nhiệt tại nhiệt độ môi trường 

thực tế (307 K). Các đánh giá mở rộng về hàm nhiệt 

động học (Δ𝐺∘, Δ𝐻∘, Δ𝑆∘) ở nhiều mức nhiệt độ khác 

nhau nhằm xác định tính tự phát và hiệu ứng nhiệt của 

hệ sẽ được tiếp tục triển khai trong các nghiên cứu 

chuyên sâu tiếp theo. 
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