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ABSTRACT

In this report, adsorption kinetics of Cd(ll) onto biochar derived from
sugarcane bagasse from an aqueous solution were investigated using
3 kinetic models: pseudo-first-order, pseudo-second-order, and
intraparticle diffusion. The obtained results show that the uptake of
Cd(ll) using biochar derived from sugarcane bagasse occurs in 4 stages:
(i) bulk diffusion; (i) surface process; (iii) intraparticle diffusion; and (iv):
surface interaction. By comparing RMSE, %2 and R? values calculated via
the least squares method and the Solver Add-in function in Excel
software, the pseudo-second-order model gave the best fit with the
experimental data with RMSE = 0.3877, x° = 0.2790 and R? = 0.9918.
This study is useful in determining the possible pathways and
mechanisms during the adsorption process

Gidi thiéu chung

gidi phap ky thuat hiéu qua nham loai bd Cd(ll) khoi
nguodn nudc bi 6 nhiém 1a mét nhiém vu cap thiét trong
bdo vé maéi trudng.

Sy phét trién manh mé clia cac nganh céng nghiép ma
dién, san xudt pin, khai thac khoang san va luyén kim da
giai phéng mét lugng 1én kim loai nang déc hai vao hé
sinh thai nudc [1-3]. Trong s& cac chat & nhiém vé co
nay, Cadmium Cd(ll) dugc coi la mét méi de doa
nghiém trong déi vdi stc khde con ngudi va sinh vat do
tinh chét khong bi phan hdy sinh hoc, kha néang tich Ity
sinh hoc cao qua chudi thiic &n va doc tinh cap tinh 1an
man tinh cuc ky nghiém trong, gay suy than, réi loan
chdc nang gan, hly hoai cdu trdc xuang va cac bénh ly
ung thu nguy hiém [4-6]. Do do, viéc nghién cltu cac

©2026 by the authors. Licensee Vietnam Journal of Catalysis and Adsorption.

DE xUr ly Cd(ll), phuang phap hdp phu néi lén nhu mét
giai phap uu viét nha tinh don gian trong van hanh, hiéu
qué xU ly cao, chi phi dau tu thdp va kha nang thu hoi
kim loai nang [7]. Hiéu qua clia cdng nghé nay phu
thudc chi yéu vao dac tinh cla vat liéu hap phu. Mac
du than hoat tinh 1a lua chon thuong mai phé bién nhét,
gia thanh cao va hiéu suat chua thuc sy vuct tréi da han
ché pham vi iing dung & quy mé céng nghiép, dua than
sinh hoc trd thanh vat liéu thay thé giau tiém nang [8].
Xu hudng nghién clu ducng dai tap trung manh mé
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vao viéc tan dung cac ngudn phé phu phdm néng
nghiép déi dao nhu ba mia t& nganh cdng nghiép san
xuat mia dudng dem lai Igi ich kép vé mat méi trudng
va kinh t€ [8,9]. Quéa trinh nhiét phan ba mia dién ra
trong diéu kién thiéu hodc khong cd oxy chuyén hoa
cdu trdc lignocellulose mach thang thanh cdu tric
carbon vong tham cé dé x8p phat trién, dién tich bé
mat I&n va mat dé nhdm chidc phong phu chira oxy [10].
DE thiét k&€ va van hanh hé théng hdp phu hiéu qud, viéc
th&u hiéu tudng tan vé dong hoc hdp phu la mot yéu
cau bat budc, vi nd cung cap thong tin cbt 16i vé t6c do
phan Ung va cac ca ché can trd truyén khéi kiém soat
toan bd qua trinh. Théng thudng, cac danh gia dong
hoc truyén théng thudng chi ding lai & viéc kiém tra do
phu hgp cla cdc mod hinh thdng qua phuong phép
tuyén tinh hoa vén tiém &n nguy cd lam bién dang cau
tric sai s6 thuc nghiém, vi pham gid dinh phan phdi
chudn va dan dén nhiing du bao khéng chinh xac vé
mat héa ly [11].

DE giai quyét khodng tréng nghién ctu trén, nghién ctu
nay tap trung vao viéc dp dung phuang phap téi uu hda
phi tuyén tinh tryc tiép thdng qua cong cu Solver Add-
in trong phan mém Microsoft Excel két hgp vai b tiéu
chi théng ké da bién (R?, RMSE, %?) dé khao sat dong
hoc hdp phu Cd?*1én than sinh hoc t&r ba mia nham triét
tiéu sai s6 Iuy tién va xac dinh chinh xac cac tham sé
déng hoc. Ba mé hinh déng hoc tiéu chudn bao gém
gid bac mét (pseudo-first-order), gia bac hai (pseudo-
second-order) va khuéch tan néi hat (intraparticle
diffusion) dugc &p dung déng thai dé phan tich dir liéu
thuc nghiém. Cac két quéd nghién cltu nay dong gop
nhing hiéu biét sdu sac vé cac giai doan truyén khoi
mang bién, khuéch tan mao quan va tuong tac hda hoc
bé mat, hd trg déc luc trong viéc t6i uu hda cac thap
hap phu thyc té.

Thuc nghiém va phuang phap nghién cdu

Ché tao va ddc trung héa ly cua vt liéu

B& mia sau khi thu hoach dudc rira sach bui bén bang
nudc may. Sau do, bd mia dugc cat thanh tiing khic
nhd cé kich thudc khodng 1cm réi sdy & nhiét dé 100 °C
dén khi khd hoan toan. B& mia da dugc sdy khd dem
nung trong diéu kién yém khi & nhiét d¢ 700 °C trong
60 phut. Sau khi nung va dé nguéi dén nhiét dé phong,
than ba mia dugc ngém, rra sach va pH dat khoang
trung tinh. Sau do than sé& dugc chuyén vao cac thiét bi
thuy nhiét chuyén dung va thuy nhiét trong diéu kién
180 °C, 6 gid. San phdm duagc loc, rifa sach va sdy & nhiét
do® 100°C cho dén khi khd hoan toan. Cudi cung, than
bad mia sé& dugc nghién dén khi thu dugc bét min hoan
toan va cho vao cac lo thuy tinh day kin dé luu trit phuc
vu cho qué trinh thuc nghiém.
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Céc dac trung cau trdc cla than sinh hoc dugc danh gié
théng qua phuong phap kinh hién vi dién t& quét (SEM)
két hap phd tan sac nang lugng tia X (EDX) dé phan tich
hinh thai bé méat va thanh phan nguyén t&. Dién tich bé
mat cu thé va cau tric 16 x8p dugc xac dinh bang phép
do ddng nhiét hap phu-gidi hdp khi N2 & 77 K theo
thuyét Brunauer-Emmett-Teller (BET). Su tdn tai clia cac
nhom chidc hda hoc trén bé mat than sinh hoc trudc va
sau khi hdp phu dugc phan tich bang quang phé héng
ngoai bién déi Fourier (FTIR) trong viing s& séng tir 4000
dén 400 cm™.

Quy trinh hdp phu Cd(ll) va phuong phdp nghién ciu
Céc thi nghiém déng hoc hép phu dugc tién hanh hé
théng trong céac binh tam gidc dung tich 100 mL. Mét
lugng than sinh hoc ba mia xac dinh (0,05 g) dugc bd
sung vao 50 mL dung dich Cd(ll) c6 néng dé ban dau
50 mg/L. Gia tri pH ctia hé phan Uing dugc diéu chinh
vé gia tri t6i uu 7,0. Cac binh phan Ung dugc dat trong
may lac 6n nhiét va lac déu vdi téc do 250 vong/phit &
nhiét dé phong. Sau khoang thdi gian khao sat tur 5 phut
dén 4320 phut (72 gig), cac binh tuong Ung dugc l&y ra
khoi may lac. Pha long dugc tach nhanh khéi chat hap
phu bang cach loc qua gidy loc. Nong dé Cd(ll) con du
trong dung dich sau khi loc dugc phan tich chinh xac
bang may quang phé hédp thu nguyén ti (AAS). Dung
lugng hédp phu tai thai diém t (g, mg/g) dugc tinh toan
theo phuang trinh:

(Co — Ce) xV
4. =—

m

Trong dé: Co va Ce (Mg/L) 1an lugt 1a ndng dé Cd(ll)
ban dau va tai thdi diém khao sat t; V (L) 13 thé tich cla
dung dich phan ting; va m (g) la khéi lugng cla vat
liéu than sinh hoc khé dugc sir dung.

(1

Cdc mé hinh dong hoc va ham sai sé phi tuyén

DE danh gia ban chét dong hoc va xac dinh giai doan
quyét dinh t&c dé phan Ung, dir liéu thuc nghiém g; theo
thai gian t dugc mé ta bang ba mo hinh toan hoc déng
hoc phi tuyén tinh [12]:
v M6 hinh gid bac mét (Pseudo-First-Order - PFO): Gi
dinh t6¢ dé hap phu phu thudc tuyén tinh vao sé lugng
vi tri hoat tinh con tréng trén bé mat. Phuang trinh tich
phan phi tuyén tinh cé dang:

q,=4.(1-¢™") @
v" M6 hinh gid bac hai (Pseudo-Second-Order - PSO):
Gia dinh budc khéng ché t6c dé la hdp phu hoa hoc,
lién quan dén céc luc lién két héa tri, trao déi electron
hodc tuong tac tinh dién gilta cac cation kim loai va
nhom chic bé mat. Phuang trinh tich phan phi tuyén
tinh c6 dang:
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_ keqlt
1+k,q,t
v M& hinh khuéch tan ndi hat Weber-Morris
(Intraparticle Diffusion - IPD): Bugc stf dung dé kiém tra
vai trd cla qua trinh khuéch tdn mao quan bén trong
hat than déi vdi téc dé hap phu. Phuong trinh ¢é dang:
q,= kl.d.t”2 +C &)
Trong cac phuang trinh trén, ge (mg/g) la dung lugng
hap phu can bang ly thuyét; ki (1/phut) va k2 (g/mg-phdt)
[an lugt 1a hang s6 téc dé gid bac mét va gia bac hai; kig
(mg/g-phut"?) la hang s6 téc d6 khuéch tan ndi hat; va
C (mg/g) la hang s6 lién quan dén anh hudng cua I6p
mang bién.

3)

t

DE tranh cac sai léch todn hoc do viéc tuyén tinh hoa
cac phuong trinh déng hoc géy ra, cac tham sé déng
hoc (e, ki, ko, kig, C) dugc téi uu hoa truc tiép thong qua
cobng cu Solver Add-in trong Microsoft Excel bang cach
cuc tiéu hda cac ham sai s6 thdng ké phi tuyén tinh bao
gom sai sé can trung binh binh phuong (RMSE) va gia
tri ki€m dinh Chi-binh phuong phi tuyén (x2), dong thoi
cuc dai hoa hé s6 tuang quan (R?):

i (qexp,i “Yeari )2

R2 — 1_ i=1 (5)

3 (G =)

i=1

RMSE = \/ — S > (dups i) ©
i=1
4= < (qexp,i e )2 %
i=1 9 ecari

Trong do: Gepi la gid tri dung lugng hép phu thuc
nghiém tai thai diém i, Gea ¢ 12 gid tri du béo t& mé hinh

dong hoc tuong Ung; q., la gia tri trung binh cla di

liéu thuc nghiém; n la s6 lugng diém dir liéu thuc
nghiém va f la s6 lugng tham sé tu do trong mé hinh
déng hoc dugc hiéu chinh.

K&t qua va thao luan

Ddc trung hinh thdi va cdu trdc héa ly cda than sinh hoc
bd mia

Anh SEM & Hinh 1a cho thdy than sinh hoc ché tao tu
ba mia cé cdu trdc dang manh, phién v& vdi kich thudc
khong dong déu. Bé mat xudt hién cac vét nit, dé go
ghé cao. Vdi bé mat gd ghé va nhiéu goc canh nay la
moét Igi thé Ién, gidp tang dién tich tiép xdc vat ly va tao
ra nhiéu vi tri tdm hdp phu, tao diéu kién thuan Igi cho
cac ion Cd(ll) dé dang tham nhép vao sau bén trong cu

tric noi hat clia vat liéu. K&t qua phan tich ddng nhiét
hdp phu N2 & Hinh 1b cho thdy dudng hép phu - giai
hép nitc (N2) c6 xu hudng tang manh & ving ap suét
tuong déi thép (P/Po < 0.5, sau dé di ngang tao thanh
mot dudng bang phang kéo dai va tang vot & ving ap
suat sat gidi han (P/Po = 1). Dang dudng cong nay mang
dac tinh t8ng hop clia dudng dang nhiét loai | (Type )
theo phan loai ctia IUPAC, chiing té vat liéu s& httu hé
théng 16 x8p vi mé (micropores) rat 16n [13]. Su gia ting
& ving ap sudt cao cling gdi y su ton tai ctia mot 56 16
x8p trung binh (mesopores) hodc 16 x6p Ién do su tich
ty gilfa cac hat manh. Dién tich bé mat riéng dat gia tri
kha cao (Seer = 365,21 m?/g). Hinh 1c 1a phé FTIR cua
than sinh hoc ba mia xac nhan su ton tai cia cac nhom
chirc dac trung cla vat liéu. Dinh hdp thu réng & ving
s6 song khoang 3446 cm'dac trung cho dao déng kéo
gian cla nhém hydroxyl (-OH); cac dinh & vung 2920
cm™va 2852 cm™ dac trung cho dao déng kéo gian déi
x(ing va bét déi xiing cua lién két C-H trong cac nhom
aliphatic (-CH,, -CHs). Tai cac vi tri 1548, 1383, 1108 va
793 cm™ [an luct la dao déng cua lién két doi C=C trong
vong thdm hodc nhém carboxylate, dao déng cla
nhom —COO", dao dong kéo gidn cua lién két -C-O
(trong alcohol, ether hodc acid) va dao déng bién dang
ngoai mat phang clia -C-H vong tham [14-16]. Sy hién
dién ctia cac nhdm chic dac trung tao nén mot bé mat
tich dién am phan cuc & diéu kién pH thich hgp, déng
vai tro la cac trung tam phdi tri hda hoc dé lién két bén
viing vdi ion Cd(ll). K&t qua tir do thi Hinh 1d cho thdy
gié tri diém dién tich khéng (pHpzo) cla than sinh hoc ba
mia dat 7,4. Trong nghién cQtu nay, cac thi nghiém hap
phu dugc tién hanh tai pH = 7.0. Gi4 tri nay thép han
nhe so v&i pHp. va bé mat vat liéu mang dién tich
duang, chiing 6 tudng tac tinh dién sé khong phai la
tuong tac chinh thic ddy qua trinh hdp phu ion kim loai
clia than sinh hoc tir ba mia. Hon nifa, viéc duy tri pH =
7 gitp Cadmium ton tai hoan toan & dang ion tu do
Cd?*, ddng thai tranh dugc nguy ¢o két tia CA(OH), khi
pH vugct qué ngudng 7,5 — 8,0 [17], diéu nay hoan toan
phu hgp véi cac két qué cong bé trudc day vé pH téi uu
cho qué trinh hap phu ion Cd?* ctia than sinh hoc [18,19].

Pong hoc hdp phu va téi uu héa phi tuyén tinh bdng
cbng cu Solver

Ddng hoc hap phu Cd(ll) trén than sinh hoc bd mia dugc
tién hanh phan tich chi tiét bang cach so sanh mic dé
tuong thich cta ba mé hinh déng hoc phi tuyén tinh.
D6 thi clia cdc md hinh dong hoc nay dugc thé hién trén
Hinh 2a. Cac két qua téi uu hoda truc tiép théng qua
cdng cu Solver trong phan mém Excel, str dung phucng
phép binh phuong téi thiéu dé t6i thiéu hoa sai s6 hé
théng, dugc thé hién rd rang trong Bang 1.
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Hinh 1: Két qua phan tich d3c trung ctia vat liéu than sinh hoc tir ba mia: Anh SEM (a); Budng hap phu - gidi hap
N> (b); Ph& FT-IR (c) va diém dién tich khong (pHpzc) (d)

Dua trén cac két qua so sanh théng ké trong Bang 1, mo
hinh gid béc hai (PSO) thé hién sy vuot troi hoan toan
so v&i mé hinh gid bac mét (PFO) va md hinh khuéch
tdn ndi hat (IPD) trong viéc mé t& ddéng hoc cla hé hap
phu nay. Hé sé xac dinh thu dudc cho mé hinh giad bac
hai dat gié tri I6n nhét (R? = 0,9918), déng thai céc chi
s6 théng ké 161 dat muc t6i thiéu rat thdp véi RMSE =
0,3877 va x° = 0,2790. Nguac lai, md hinh gid bac mét
cho thdy su sai léch vdi gia tri R? chi dat 0,9600 vdi sai
s6 RMSE = 0,8543 va y° = 1427, phan anh su khéng
tuadng thich cia m6 hinh nay déi vdi toan bé thai gian
thuc nghiém. Su phu hgp clia mé hinh gia bac hai (PSO)
véi dir liéu thuc nghiém cho phép du doan budc kiém
soat téc do cua toan bd qué trinh hdp phu Cd(ll) 1én
than sinh hoc bd mia la cg ché hép phu hda hoc
(chemisorption) [17]. Qué trinh nay lién quan dén cac
tuang tac hda hoc cé chon loc cao théng qua viéc chia
sé electron hodc lién két luc tinh dién manh mé gitta ion
Cd(ll) v&i cac nhém chiic bé mat hoat dong. Bén canh
do, gia tri dung lugng hdp phu can bang tinh toan tu
mé hinh gid bac hai la 11,33 mg/g khdp rat sat véi dir
liéu thuc nghiém la 11,25, cho phép du bao chinh xac
kha néng hap phu cuta vat liéu & diéu kién khdo sat. Han
nla, viec st dung hoi quy phi tuyén tinh tryc ti€ép thong
qua coéng cu Solver trong Excel dé loai bd hoan toan cac
16i sai s6 toan hoc tich 1ty vén thusng xay ra khi chuyén
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déi phuong trinh gia bac hai sang dang tuyén tinh
truyén théng (vi du: dang t/q: theo t), ddm bao cac tham
s6 dong hoc thu dugc phan anh dung ban chét vat ly
cla hé. Theo khuyén nghi tr cac nghién cliu déng hoc
hap phu hién dai [11,12], viéc chuyén déi cac moé hinh
déng hoc sang dang tuyén tinh thudng lam bién dang
cdu trdc phan phdi sai s6 thuc nghiém. Do dé, nghién
cltu nay ap dung phuang phép téi uu hda phi tuyén tinh
truc tiép bang cong cu Solver dé xéc dinh céac tham s6
déng hoc tryc tiép trén mién dit liéu géc, dam bao tinh
khach quan va phéan &nh trung thuc ban chét truyén
khéi clia hé théng.

Co ché truyén khéi qua bén giai dogn déng hoc ndi tiép

Mac du mé hinh gia bac hai xac nhan vai tro quyét dinh
clia phadn Ung hoda hoc bé mat, nhung qué trinh déng
hoc téng thé ciia mot hé di thé 1dng - ran ludn bi anh
hudng bdi cac trd luc truyén khéi vat ly. Khi dp dung mo
hinh khuéch tan noéi hat Weber-Morris, két qua biéu
dién do thi g: theo t"? khéng tao thanh mot dudng
thang di qua gdc toa do. Thay vao dé, dudng cong thuc
nghiém phan tach ré rét thanh cdu tric da tuyén tinh
phuec tap. Phan tich chi tiét chi ra rang qué trinh hdp thu
Cd(I) bdng than sinh hoc ba mia dién ra théng qua bén
giai doan truyén khéi déng hoc ndi ti€ép nhau (Hinh 2b).
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Th nhét, giai doan khuéch tan khaéi (Bulk diffusion): Bay
5 la giai doan cac ion Cd(ll) tu do ngdm nudc di chuyén
B tU pha long dong thé trong long dung dich dé di dén
> I6p mang bién chéat Idng bao quanh cac hat than sinh
:; hoc. T6¢ d6 truyén khéi & giai doan nay dién ra cuc ky
E nhanh chéng trong thdi gian 60 phat dau, véi hang s6
g e Thic nghiém t6c do khuéch tan ki = 0,568 mg/(g.phut"?).

§ 3 —*— MO hinh dong hoc bac 1 Thi hai, giai doan qué trinh bé mat (Surface process /
4 MO hinh déng hoc bac 2 Film diffusion): Tai giai doan nay, cac ion Cd(ll) phai khic

—¥— M0 hinh khuéch tan ndi hat R N ~ , N . N N
04 phuc lyc can va khuéch tan xuyén qua I6p mang bién

0 1000 2000 3000 4000 5000 M i Ny
chét long tinh bao quanh hat dé ti€p can bé mat ngoai

clia chdt hép phu. Téc dd cla qua trinh nay chiu anh
hudng I6n bdi d6 day mang chét 1ong, kich thudc hat
than sinh hoc va tuong tac tinh dién mang bién. Trd luc

Thdi gian hdp phu (phut)

14
J Khéi lugng vat ligu = 0.05 g; V = 50 mL; C= 50 mg/L; pH =7
1

c

E’“ (b) =Ko~ 0.013 mg g phat’? & budc nay thudng thé hién qua hang s6 chan C # 0
g . 2 Ky =0.161 mg.g phit'? trong mé hinh Weber-Morris; gia tri tir)wh toan dugc C =
& 7] 2,5772 cho thdy anh hudng déng ké cla khuéch tan
= 6 kipp = 0389 mg.g" phit? mang bién déi vai téc do hap phu trong giai doan dau
% o phan Ung.

E Thi 3, giai doan khuéch tan néi hat (Intraparticle

24—k = 0.568 mg.g " .phat'? . L, ) N N oo
diffusion): Sau khi bam dinh vao bé mat ngoai, cac ion

"0 T TR A "R A i T Cd(l) tiép tuc khuéch tan doc theo thanh /maoNqué,n
hodc qua pha Idng vao bén trong hé théng 10 xp

. o L . mesopores va micropores cta than sinh hoc. Trg luc
Hinh 2: B6 thi cac m6 hinh dong hoc phi tuyén (a) va khoéng gian clia thanh mao quan hep két hop vdi luc ma

Cin bic hai ciia thoi gian (phat'?)

do thi cac giai doan dong hoc cta qua trinh hdp phu sat chat long lam t6c déd khuéch tan gidm di ré rét so
Cd(ll) bdi than sinh hoc tif ba mia (b). véi giai doan mang ngoai. Giai doan nay dugc biéu thi
bdi doan tuyén tinh thr ba trén do thi Weber-Morris vdi

Bang 1: Cac tham s6 dong hoc va cac chi s6 thong ké hing s6 téc do khuéch tan noi hat tuong déi thap.

161 phi tuyén tinh t&i uu hda bang Solver cho qué trinh

? X : o Cudi cling la giai doan tuong tac hda hoc bé mat
hap phu Cd(ll) trén than sinh hoc ba mia

(Surface interaction): Bay la budc déng hoc cudi cling

Cac théng s6 déng hoc khi cac ion Cd(Il) d& khuéch tan dén céc vi tri hoat tinh

M6 hinh Co (mg/L) 50,47 ndm sau trong 16 x8p va thuc hién tuong tac lién két hoa
Qrax (thuic nghiém) 11,25 hoc truc tiép vdi cac nhdm chiic hda hoc bé méat thdng

Q- (Mg/q) 10,54 qua cac nhém chuc ddc trung. Giai doan 4, dac trung

ki (1/phut) 0,0068 cho giai doan tién t&i can bang hap phy. Tai thdi diém

Péng hoc gid bac 1 RMSE 0,8543 nay, phan I&n cac tam hap phu trén bé mat ngoai va
R2 0,9600 bén trong céu tric x6p da bi chiém gitt hoan toan, biéu

72 1427 thj quﬂé trinh hé’p; phu gé (?at trg@g Fbéi béf) h,(‘)a/vdi téc

Qe (Mg/g) 133 a%nhaiéphuhchacrgé+i?ﬁudanhhg|a h|?u taua ><.uh|yr,1 durklg

o (@/(mg.phiit) 0,00082 3ng hap phu Jc nghiém cla than sinh hoc ba

Poéng hoc gid bac mia trong nghién clu nay (Qexp = 11,25 mg/qg) dugc so

2 EL\ASE g;gg sén'h véi mét s6 loai than sinh hoc nhiét phan tur sinh
5 ' khéi ndng nghiép chua bién tinh d& dugc cong bd: than
X : 0,279 b& mia clia Haghighatjou va Shirvani (19,03 mg/g) [15],
kia (Mg/(g.phit”?)) 0,1652 than than cdy ngd nhiét phan & 500°C clia Zhao va
ki1 (Mg/(g.phut"?) 0,568 cdng sy (39,94 mg/qg) [14], than trdu ctia Chowdhury va
kisz (Mg/g.phtt"?)) 0,389 Saha (19,36 mg/qg) [11], va thdp hon déng ké so vdi cac
kiss (Mg/g.phut??)) 0,161 hé vat liéu composite bién tinh tir tinh hodc phu polymer
Khuéch tan ndi hat  kia (mg/g.phut’?)) 0,013 [4]. Két qua so sanh nay khang dinh than sinh hoc b
C 2,577 mia ché tao bang phucong phéap nhiét phan don gian s&
RMSE 1,8234 hitu dung lugng hap phu kim loai nang & muc canh
R? 0,8180 tranh, m& ra tiém nang Ung dung thuc tién cao nha
x> 11,44 ngudn nguyén liéu san co va chi phi thép.

https://doi.org/10.62239/jca.2026.049
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K&t luén

Nghién ctu da chiing minh than sinh hoc ché tao tU phu
phdm nong nghiép ba mia la mot vat liéu hdp phu sinh
hoc cé hiéu nang cao va than thién véi mai trudng trong
viéc loai bo kim loai nang Cd(ll) khdi dung dich nudc.
Viéc ap dung phucong phap t&i uu hda phi tuyén tinh
tryc tiép bang cong cu Solver trong Excel d& xac dinh
chinh xéc cac tham s& déng hoc ma khéng gap céc sai
s6 todn hoc Iy tién. Két qua thuc nghiém phu hgp tét
nhét v&i mé hinh dong hoc gia bac hai (PSO) vdi hé s&
tuong quan dat R? = 0,9918, sai s6 RMSE = 0,3877 va x°
= 0,2790, khang dinh qua trinh hdp phu Cd(ll) dugc
ki€m soat bdi co ché hdp phu héa hoc théng qua cac
phan Ung tao phic phéi tri bé mét, trao déi ion vdi
khoéng tro than va tucong tac tinh dién. Dua trén sy
tuong thich cao ciia mé hinh déng hoc gié bac hai (PSO)
cling v&i cac dac trung hda ly bé mat, ca ché hép phu
Cd(ll) 1én than sinh hoc ba mia dugc dé xuét dién ra
dong thdi qua cac con dudng tiém nang (i) phan Ung
tao phic phai tri bé mat gilta ion kim loai v&i cac nhom
chdrc chita oxy (hydroxyl, carboxyl); va (i) khad ndng trao
déi ion vdi cac cation khoang trong tro than. Cac tuong
tac hda hoc chuyén sau nay cung cép cd s& dinh hudng
quan trong dé tiép tuc kiém chimng dinh lugng bang céc
ky thudt quang phé phén giai cao trong cac nghién cliu
tiép theo.

Phan tich déng hoc khuéch tan néi hat bang mé hinh
Weber-Morris lam sang to réng qué trinh hap thu dién ra
néi ti€p qua bén giai doan truyén khdi vat ly va héa hoc
dac trung, bao gém khuéch tan khdi, truyén khéi qua
mang bién chét 1ong, khuéch tan mao quan ndi hat va
tuong tac lién két tai cac trung tdm hoat tinh. Viéc tan
dung nguén phé thai ba mia déi dao dé ché tao vat liéu
XU ly moi trusng chét lugng cao khdng chi giai quyét van
dé & nhiém chéat thai ran néng nghiép ma con md ra mét
hudng di bén viing, gia tri kinh t& cao, déng gdp thiét
thuc vao chién lugc phat trién kinh t€ tuan hoan xanh.
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