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TÓM TẮT 
Nghiên cứu khả năng hấp phụ Cr(VI) trong môi trường nước bằng than 
sinh học (TSH) được sản xuất từ phụ phẩm nông nghiệp – cành thanh long 
(Hylocereus sp.). Kết quả phân tích cho thấy tác nhân hoạt hóa HNO3 đã 
làm thay đổi tính chất bề mặt của TSH dẫn đến việc tăng khả năng hấp 
phụ Cr(VI) trong nước so với TSH chưa hoạt hóa. TSH sau biến tính có 
thể xử lý Cr(VI) ở nồng độ 10 mg/L với hiệu suất và dung lượng hấp phụ 
lần lượt là 88,9% và 2,2 mg/g ở điều kiện pH 2 và khối lượng than sử dụng 
là 0,2 g trong 90 phút. Khảo sát động học cho thấy mô hình động học biểu 
kiến bậc 2 là phù hợp để giải thích động học quá trình hấp phụ Cr(VI) lên 
TSH với R2 = 0,9821. Nghiên cứu xây dựng mô hình đẳng nhiệt cho thấy 
mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir phù hợp hơn mô hình đẳng nhiệt 
Freundlich đối với quá trình hấp phụ Cr(VI) lên vật liệu hấp phụ từ cành 
thanh long và dung lượng hấp phụ cực đại là 5,91 mg/g. 

Từ khoá: Cành thanh long, Crom(VI), nhiệt phân, than sinh học, 
xử lý nước 

ABSTRACT 
This study focuses on developing a low-cost absorbent, specifically 
modified biochar prepared from dragon fruit (Hylocereus sp.) branches 
to remove Cr(VI) in an aqueous solution. It was found that the activation 
process using nitric acid helped to improve the prepared biochar's surface 
properties, resulting in an increase in the adsorption capacity of Cr(VI) in 
an aqueous solution. Accordingly, the removal efficiency and adsorption 
capacity of Cr(VI) respectively reached 88.9% and 2.2 mg/g at the 
optimum condition: the absorbent dosage of 0.2 g, pH solution of 2, 
contact time of 90 minutes, and initial concentration of 10 mg/L. An 
equilibrium adsorption isotherm model and a kinetic model of Cr(VI) on 
the modified biochar from dragon fruit branches were fitted to 
experimental data. In comparison to Freundlich adsorption isotherm 
model, the data were well represented by the Langmuir adsorption 
isotherm model with a maximum adsorption capacity of 5.91 mg/g. 
Furthermore, the adsorption kinetic data were well described by the 
pseudo-second-order model with R2 of 0.9821, indicating a high 
agreement between experimental and calculated values. 

Keywords: Biochar, Cr(VI), dragon fruit branches, pyrolysis, 
wastewater treatment 
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1. GIỚI THIỆU 

Ô nhiễm môi trường do nước thải nói chung và 
nước thải chứa kim loại nặng nói riêng là một vấn 
đề môi trường “nóng” ở Việt Nam trong những năm 
gần đây. Hiện nay, nước thải từ các ngành công 
nghiệp như sản xuất sơn và chất nhuộm, mạ kim 
loại, luyện kim,... có chứa nhiều chất ô nhiễm, điển 
hình là kim loại nặng như Pb, Cd, Cr, Ni, Zn, Cu và 
Fe... Các kim loại này không phân hủy sinh học và 
tồn tại ở sông, hồ, suối gây tích lũy sinh học trong 
cơ thể sống, dẫn đến nhiều vấn đề sức khỏe ở động 
vật, thực vật và con người như ung thư, nhiễm a-xit 
chuyển hóa, loét miệng, suy thận và tổn thương 
trong dạ dày (Hegazi, 2013; Babel & Kurniawan, 
2003). Crom là kim loại có tính độc cao, đặc trưng 
của nước thải công nghệ mạ điện. Trong đó, Cr(VI) 
hấp thu qua dạ dày và ruột nhiều hơn Cr(III) và có 
thể thẩm thấu qua màng tế bào (Deng & Bai, 2004; 
Silva et al., 2018). Theo quy chuẩn kỹ thuật Việt 
Nam về nước thải công nghiệp cột A (QCVN 
40:2011/BTNMT) thì nồng độ Cr(VI) trong nước 
phải thấp hơn 0,05 mg/L. Hàm lượng Cr(VI) dù chỉ 
một lượng nhỏ có thể làm giảm protein, a-xit nucleic 
và ức chế hệ thống men cơ bản và đặc biệt gây ung 
thư ở động vật và con người (Hang et al., 2020). 

Hiện nay, rất nhiều nghiên cứu tại Việt Nam và 
trên thế giới sử dụng phế phẩm nông nghiệp nhằm 
xử lý Cr(VI) trong môi trường nước như sử dụng vỏ 
hạnh nhân của Nurchi and Villaescusa (2008), sử 
dụng cành xương rồng của Fernandez-Lopez et al. 
(2014), sử dụng trấu biến tính của Định và ctv. 
(2015),... Tại Việt Nam, thanh long (Hylocereus sp.) 
được trồng phổ biến ở các tỉnh Nam Trung Bộ và 
Nam Bộ với tổng  diện tích hơn 37.000  ha (Thường 
và ctv., 2021; Như và ctv., 2023). Trong quá trình 
trồng thanh long, nhằm giúp cây có khả năng đón 
ánh sáng đầy đủ, cành tán thanh long được cắt tỉa 
liên tục giúp cây có bộ khung cơ bản vững chắc, cân 
đối; nhưng điều này dẫn đến việc có rất nhiều cành 
thanh long được thải ra mà chưa có biện pháp xử lý 
thích hợp gây ô nhiễm môi trường (Khôi & 
Trúc, 2017). 

Nhìn chung, các công trình nghiên cứu hay  một 
ứng dụng về chất hấp phụ sinh học chế tạo từ cành 
thanh long để xử lý kim loại nặng trong môi trường 
nước chưa thấy công bố. Trong khi đó, nhu cầu xuất 
khẩu thanh long đang ngày một tăng, nên diện tích 
cây trồng tăng dẫn đến khối lượng cành thanh long 
thải bỏ ngày càng nhiều sẽ gây tác hại xấu đến môi 
trường. Nghiên cứu này được thực hiện bằng cách 
hoạt hóa than sinh học (TSH) thu được từ nhiệt phân 

cành thanh long bởi HNO3 thành vật liệu hấp phụ 
Cr(VI) trong nước thải. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
2.1. Nguyên liệu và hóa chất 

Cành thanh long được thu tại xã Thạnh Hòa, 
huyện Bến Lức, tỉnh Long An để chế tạo than sinh 
học. 

K2Cr2O7 dùng để pha chế nước thải giả định 
chứa Cr(VI) được mua từ nhà sản xuất Xilong, 
Trung Quốc. 

2.2. Nhiệt phân cành thanh long và hoạt hóa 
than sinh học 

Nghiên cứu được thực hiện bằng cách tham khảo 
phương pháp tạo TSH trong điều kiện không khí 
trong lò không lưu thông. Ưu điểm của phương pháp 
này là không sử dụng khí trơ, vì vậy tiết kiệm chi 
phí sản xuất TSH.  

Than hóa: Cành thanh long được rửa sạch và sấy 
khô. Cây thanh long thuộc họ xương rồng nên dựa 
vào các nghiên cứu ứng dụng hấp phụ của TSH được 
tạo thành từ nhiệt phân xương rồng, nhiệt phân cành 
thanh long ở nhiệt độ khoảng 450oC trong thời gian 
120 phút (Fernandez-Lopez et al., 2014; Loukia, 
2014; Amari et al., 2019). TSH thu được sẽ nghiền 
và rây đến kích thước 0,15 - 0,315 nm.  

Hoạt hóa TSH: Mẫu TSH được cho vào dung 
dịch hoạt hóa a-xit và tiến hành lắc trong khoảng 24 
giờ (Loukia, 2014). Mẫu TSH sau hoạt hóa được 
lọc, rửa đến pH 7 và sấy ở 105oC. Dựa vào kết quả 
hấp phụ Cr(VI) trong dung dịch, điều kiện tối ưu 
được chọn để tiến hành quá trình hoạt hóa TSH. 

2.3. Khảo sát khả năng hấp phụ Cr(VI) của 
than sinh học 

Các yếu tố ảnh hưởng đến khả năng hấp phụ 
Cr(VI) trong nước của TSH sản xuất từ cành thanh 
long được khảo sát như: pH dung dịch, thời gian hấp 
phụ, hàm lượng chất hấp phụ và nồng độ dung dịch 
ban đầu. Các thí nghiệm hấp phụ được thực hiện trên 
máy lắc (Jeio Tech, model OS-2000, Hàn Quốc) với 
tốc độ lắc là 150 vòng/phút ở nhiệt độ phòng. Nồng 
độ Cr(VI) trong dung dịch được xác định theo tiêu 
chuẩn Việt Nam TCVN 6658 : 2000 (ISO 11083 : 
1994) bằng phương pháp so màu tại bước sóng 540 
nm sử dụng máy UV-Vis spectrophotometer 
(Thermo Scientific, model Evolution 350, USA). 

Hiệu quả hấp phụ Cr(VI) được đánh giá thông 
qua dung lượng hấp phụ cân bằng qe (mg/g) được 
tính toán bằng cân bằng chuyển khối: 
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𝑞𝑞𝑒𝑒 = (𝐶𝐶𝑜𝑜−𝐶𝐶𝑒𝑒)×𝑉𝑉
𝑊𝑊

                (1) 

Trong đó, Co và Ce (mg/L) là nồng độ Cr(VI) đầu 
vào và đầu ra, V (L) là thể tích dung dịch hấp phụ 
và W (mg) là khối lượng than hấp phụ. 

Động học của quá trình hấp phụ được nghiên cứu 
theo hai mô hình động học: mô hình biểu kiến bậc 1 
(phương trình 2) và mô hình biểu kiến bậc 2 
(phương trình 3). 

Phương trình biểu kiến bậc 1: 

ln(qe – qt) = lnqe – k1t      (2) 

Phương trình biểu kiến bậc 2: 
1
𝑞𝑞𝑡𝑡

= 1
𝑘𝑘2𝑞𝑞𝑒𝑒2

+ 𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑒𝑒

                  (3) 

Trong đó, qe là dung lượng hấp phụ tại thời điểm 
cân bằng (mg/g); qt là dung lượng hấp phụ tại thời 
điểm t (mg/g); k1 là hằng số tốc độ hấp phụ biểu kiến 
bậc nhất (ph–1); k2 là hằng số tốc độ hấp phụ biểu 
kiến bậc hai (g/mg.ph). 

Đẳng nhiệt của quá trình hấp phụ ion Cr(VI) 
cũng được đánh giá qua hai mô hình hấp phụ phổ 
biến là mô hình đẳng nhiệt Langmuir (phương trình 
4) và đẳng nhiệt Freundlich (phương trình 5). 

1
𝑞𝑞𝑒𝑒

= 1
𝑞𝑞𝑚𝑚

+ 1
𝐾𝐾𝐿𝐿𝑞𝑞𝑚𝑚

× 1
𝐶𝐶𝑒𝑒

            (4) 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑒𝑒 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐾𝐾𝐹𝐹 + 1
𝑛𝑛

× 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑒𝑒     (5) 

Trong đó, qm là dung lượng hấp phụ cực đại 
(mg/g); qe là dung lượng hấp phụ tại thời điểm cân 
bằng (mg/g); Ce là nồng độ chất bị hấp phụ tại thời 
điểm cân bằng (mg/L); KL là hằng số hấp phụ 
Langmuir (L/mg) đặc trưng cho ái lực của tâm hấp 
phụ; KF (mg(1-1/n).L1/n.g-1) và 1/n là các hằng số của 
phương trình đẳng nhiệt Freundlich. 

2.4. Xác định tính chất của nguyên liệu và 
than sinh học 

Diện tích bề mặt riêng của TSH được xác định 
theo phương pháp BET (Brunauer–Emmett–Teller) 
trên thiết bị ASAP-200. Cấu trúc bề mặt SEM 
(Scanning Electron Microscope) được chụp trên 
thiết bị Thermo Scientific, model Prisma E SEM. 
Phổ hồng ngoại FTIR (Fourier-transform infrared 
spectroscopy) trên thiết bị Thermo Scientific, model 
Nicolet iS5, USA được dùng để xác nhận các nhóm 
liên kết trên TSH trong vùng có số sóng từ 4000 cm-1 
đến 400 cm-1

. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Nghiên cứu hoạt hóa than sinh học 

Nghiên cứu khả năng hấp phụ của than hoạt hóa 
được tiến hành ở điều kiện thí nghiệm: pH 2, than 
hoạt hoá 0,5 g, 50 mL dung dịch Cr(VI) 10 mg/L 
trong thời gian hấp phụ là 60 phút. Hình 1 cho thấy 
TSH được hoạt hóa bởi dung dịch HNO3 có khả 
năng hấp phụ Cr(VI) tốt hơn TSH chưa hoạt hóa 
(dung dịch HNO3 0M) ở tất cả các nồng độ khảo sát. 
Hiệu suất hấp phụ Cr(VI) tăng khi nồng độ dung 
dịch HNO3 tăng từ 0 đến 2 M và giảm nhẹ trong 
khoảng nồng độ HNO3 từ 2-4 M. Điều này chứng tỏ 
sự gia tăng đáng kể bề mặt a-xit có thể gây cản trở 
khả năng tạo vòng với ion Cr(VI) từ đó dẫn đến hiệu 
suất hấp phụ Cr(VI) giảm (Quý, 2015). 

 
Hình 1. Ảnh hưởng của nồng độ dung dịch 

HNO3 đến khả năng hấp phụ Cr(VI)  

3.2. Khả năng hấp phụ Cr(VI) của than hoạt 
hóa 

3.2.1. Ảnh hưởng của pH dung dịch  

Sự khác biệt về khả năng hấp phụ của TSH đối 
với cùng một khoảng pH có thể là do sự khác biệt 
về tương tác giữa các kim loại và các ion của chúng 
trong dung dịch. Đối với vật liệu dùng làm chất hấp 
phụ, điểm điện tích không (PZC) đóng vai trò quan 
trọng trong quá trình hấp phụ các loại ion từ dung 
dịch lên bề mặt chất rắn. Hình 2 cho thấy quá trình 
hoạt hóa bề mặt đã làm thay đổi pHpzc của than một 
cách rõ rệt. Bề mặt của than hoạt hóa bằng HNO3 
2M có tính axit mạnh với pHpzc = 2,8 trong khi bề 
mặt của TSH ban đầu có tính kiềm cao pHpzc = 9,6. 
Điều này khẳng định quá trình hoạt hóa đã tạo các 
nhóm chức axit yếu như phenolic, lactonic và 
cacboxyl trên bề mặt than làm giảm mạnh pH đẳng 
điện của than sau khi biến tính bằng axit mạnh 
HNO3. 
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Hình 2. pH đẳng điện của TSH và than được 

hoạt hóa bằng dung dịch HNO3  

Nghiên cứu ảnh hưởng của giá trị pH ở Hình 3 
cho thấy hiệu suất và dung lượng hấp phụ Cr(VI) 
giảm dần khi pH dung dịch tăng. Tại pH = 2, hiệu 
suất hấp phụ Cr(VI) đạt cao nhất khoảng 72,8%. Sau 
đó, hiệu suất hấp phụ giảm khi giá trị pH tăng lên. 
Có thể giải thích rằng, ở pH = 2,8, Cr(VI) chủ yếu 
tồn tại ở dạng anion (HCrO4

-), và do đó ái lực tĩnh 
điện xảy ra giữa chất hấp phụ tích điện dương và các 
ion HCrO4

- tích điện âm. Ngược lại, việc giảm hiệu 
suất hấp phụ khi tăng pH là do tính cạnh tranh của 
các nhóm ion Cr(VI) và ion OH- trong dung dịch. 
Bề mặt chất hấp phụ tại pH > 2,8 tích điện âm. Do 
đó, lực đẩy tĩnh điện giữa các ion Cr(VI) tích điện 
âm và các hạt hấp phụ cùng dấu với nó sẽ tăng lên. 

 
Hình 3. Ảnh hưởng của pH dung dịch  

3.2.2. Ảnh hưởng của thời gian hấp phụ 

Nghiên cứu khảo sát ảnh hưởng của thời gian 
hấp phụ được thực hiện trong khoảng thời gian 30-
105 phút. Theo Hình 4, thì thời gian hấp phụ có ảnh 
hưởng đáng kể đến khả năng hấp phụ Cr(VI) vào bề 
mặt vật liệu. Trong 30 phút đầu, khả năng hấp phụ 
đạt được 62,2% và đây là khoảng thời gian lượng 
Cr(VI) được hấp phụ nhanh nhất vì các tâm liên kết 
dễ dàng tạo tương tác với Cr(VI) vào lỗ xốp. Sau đó, 
trong khoảng thời gian từ 30 đến 90 phút hiệu suất 

hấp phụ tăng từ 62,2 lên 78,2% do sự cạnh tranh của 
các Cr(VI) để tương tác với các tâm liên kết trên bề 
mặt của vật liệu hấp phụ và cần thời gian để Cr(VI) 
khuếch tán vào trong các lỗ xốp. Sau thời gian 90 
phút, lúc này quá trình hấp phụ gần như tiến đến 
trạng thái cân bằng nên hiệu suất tăng khá chậm từ 
78,2 lên 79,5% và dung lượng hấp phụ tăng từ 3,91 
đến 3,97 mg/g. Do đó, có thể kết luận rằng sau thời 
gian hấp phụ 90 phút, khả năng hấp phụ của TSH 
biến tính đã gần đạt trạng thái bão hòa do các tâm 
liên kết đã được lấp đầy bởi các ion Cr(VI). Vì vậy, 
mốc thời gian 90 phút được chọn để tiến hành 
nghiên cứu các thí nghiệm tiếp theo. 

 
Hình 4. Ảnh hưởng của thời gian hấp phụ 

3.2.3. Ảnh hưởng của khối lượng than 

Hiệu suất hấp phụ cũng phụ thuộc nhiều vào 
khối lượng chất hấp phụ sinh học. Hình 5 cho thấy 
khi tăng khối lượng than từ 0,05 đến 0,3g thì hiệu 
suất loại Cr(VI) trong nước thải tăng từ 45,6 đến 
99,9%, ngược lại dung lượng hấp phụ Cr(VI) giảm 
từ 4,6 còn 1,7 mg/g, điều này phù hợp với công thức 
tính dung lượng hấp phụ. 

 
Hình 5. Ảnh hưởng của khối lượng than 

 Hình 5 cho thấy từ 0,05 đến 0,2 g thì hiệu suất 
hấp phụ tăng đáng kể từ 45,6 đến 94,8%, sau khối 
lượng 0,2 g thì hiệu suất hấp phụ thay đổi nhẹ. 
Tương tự, khi khối lượng TSH lớn hơn 0,2g, dung 
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lượng hấp phụ giảm nhẹ hơn so với dung lượng hấp 
phụ trong khoảng khối lượng 0,05-0,2 g. Trong thí 
nghiệm này, khối lượng TSH được chọn là 0,2 g cho 
các nghiên cứu hấp phụ tiếp theo vì sự hấp phụ 
Cr(VI) đã gần đạt cân bằng, việc gia tăng khối lượng 
gây tốn chi phí nguyên liệu nhưng hiệu suất tăng 
không đáng kể (Hadjittofi et al., 2014). 

3.2.4. Ảnh hưởng của nồng độ Cr(VI) ban đầu 

Hình 6 cho thấy khi tăng nồng độ Cr(VI) từ 10 
đến 40 mg/L, thì ở hiệu suất hấp phụ giảm từ 88,9 
xuống 56,6%, trong khi đó dung lượng hấp phụ có 
xu hướng tăng từ 2,2 đến 5,7 mg/g. Kết quả này cho 
thấy khả năng hấp phụ Cr(VI) của TSH từ cành 
thanh long phụ thuộc đáng kể vào nồng độ Cr(VI) 
ban đầu. Nhìn chung, khi nồng độ Cr(VI) trong dung 
dịch ban đầu còn thấp, các trung tâm hoạt động trên 
bề mặt của TSH vẫn chưa được lấp đầy bởi Cr(VI) 
nên hiệu suất hấp phụ của vật liệu cao, càng tăng 
nồng độ chất bị hấp phụ lên thì hiệu suất hấp phụ 
của vật liệu sẽ giảm (Hadjittofi et al., 2014). 

 
Hình 6. Ảnh hưởng của nồng độ Cr(VI) ban đầu 

3.2.5. Mô hình động học quá trình hấp phụ 
Cr(VI) lên than sinh học 

Động học quá trình hấp phụ được đánh giá thông 
qua 2 mô hình động học biểu kiến là bậc nhất (theo 
phương trình 2) và bậc hai (theo phương trình 3) dựa 
vào kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của thời gian hấp 
phụ tới dung lượng hấp phụ Cr(VI). 

 
Hình 7. Mô tả số liệu thực nghiệm bằng phương trình động học hấp phụ biểu kiến 1 (a) và biểu kiến 

bậc 2 (b) 

Bảng 1. Các giá trị k và qe tính theo phương trình 
động học biểu kiến bậc một và biểu kiến 
bậc hai 

Phương trình 
động học 

qe 
(mg/g) 

k1 
(phút) 

k2 
(g/mg/phút) R2 

Bậc 1 3,18 0,024 -- 0,9447 
Bậc 2 4,08 -- 0,06 0,9888 

Các hằng số tốc độ hấp phụ (k) và dung lượng 
hấp phụ ở trạng thái cân bằng (qe) được tính dựa vào 
các đường biểu diễn của Hình 7. Kết quả tính được 
thể hiện trong Bảng 1. Giá trị qe tính theo phương 
trình động học hấp phụ biểu kiến bậc 1 (3,18 mg/g) 
khác xa giá trị qe xác định từ thực nghiệm (4,27 

mg/g). Trong khi đó, qe tính theo phương trình động 
học hấp phụ biểu kiến bậc 2 (4,08 mg/g) không khác 
nhiều so với qe xác định từ thực nghiệm, đồng thời 
hệ số hồi quy R2 = 0,9888. Kết quả này chứng tỏ quá 
trình hấp phụ Cr(VI) bằng TSH hoạt hóa bằng dung 
dịch HNO3 tuân theo phương trình động học hấp 
phụ biểu kiến bậc 2. Hằng số tốc độ hấp phụ được 
xác định bằng 0,06 g/mg/phút. Kết quả này cũng 
tương đồng với kết quả của các công trình nghiên 
cứu sự hấp phụ Cr(VI) lên các vật liệu khác nhau 
như than hoạt hóa có nguồn gốc từ xương rồng - 
Opuntia spp. (Lopez-Gonzalez et al., 2012; 
Fernandez-Lopez et al., 2014), than hoạt hóa có 
nguồn gốc từ trấu (Oluwasola et al., 2020). 

Bảng 2. Các thông số động học trong phương trình Langmuir và Freudlich 
Mô hình Langmuir Mô hình Freundlich 

Qmax (mg/g) KL (L/mg) R2 n KF (mg(1-1/n).L1/n.g-1) R2 
5,91 0,49 0,9799 3,51 2,46 0,8891 

(a) (b) 
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Cân bằng đẳng nhiệt của than hoạt hóa với 
Cr(VI) được mô tả bằng đường đẳng nhiệt Langmuir 
và Freudlich. Bảng 2 cho thấy quá trình hấp phụ 
TSH của Cr(VI) phù hợp với phương trình đẳng 
nhiệt Langmuir (hấp phụ đơn lớp) khi mức độ tuyến 
tính đạt giá trị R2 = 0,9799 và dung lượng hấp phụ 
cực đại đạt 5,91 mg/g. Trong khi đó, mức độ tuyến 
tính theo mô hình Freundlich có giá trị R2 = 0,8891 
thấp hơn. Như vậy, mô hình hấp phụ đẳng nhiệt 
Langmuir là mô hình thuận lợi để mô tả quá trình 
hấp phụ Cr(VI) trên vật liệu hấp phụ là TSH được 

tạo thành bằng phương pháp nhiệt phân cành thanh 
long và hoạt hóa bằng HNO3 2M (Lopez-Gonzalez 
et al., 2012; Fernandez-Lopez et al., 2014). 

3.2.6. Tính chất của than sinh học 

Ảnh SEM của TSH trước và sau khi biến tính 
bằng dung dịch HNO3 được thể hiện trên Hình 8. 
Kết quả cho thấy TSH sau biến tính (Hình 8b) có 
cấu trúc rỗng xốp với nhiều mao quản nhỏ hơn, điều 
này tạo nhiều thuận lợi cho quá trình hấp phụ, giúp 
TSH có thể giữ được nhiều nhất chất ô nhiễm trong 
các lỗ rỗng (Mai & Tuyên, 2016). 

  
Hình 8. SEM của TSH trước biến tính (a) và sau biến tính (b) 

Kết quả đo diện tích bề mặt riêng cho thấy TSH 
biến tính có diện tích bề mặt riêng và kích thước lỗ 
xốp lần lượt là 170,68 m2/g và 4,6 nm. Dải phân bố 
mao quản của TSH biến tính có cực đại ở 5 nm, và 
dải phân bố mao quản từ 2 đến 10 nm. 

 
Hình 9. FTIR của TSH và than được hoạt hóa 

bằng dung dịch HNO3 

Kết quả phân tích phổ FTIR ở Hình 9 cho thấy 
TSH được hoạt hóa bởi HNO3 có sự dịch chuyển 
phổ, làm biến mất và biến đổi các nhóm chức. Hình 
9 cũng cho thấy cường độ nhóm O-H (3.432 cm-1) 
và nhóm liên kết C-H trong nhóm methyl 
(1.432 cm-1) trên than biến tính thấp hơn do nhóm 
cacboxylic đã phản ứng với nhóm -OH khi TSH 
được biến tính bằng HNO3 (Mai & Tuyên, 2016). 
Ngoài ra, sự biến mất của các nhóm liên kết C-OH 
(1.078 cm-1) và liên kết uốn C-H (872 cm-1) trên 
TSH và sự hình thành dải IR cường độ mạnh ở than 
biến tính trong khoảng từ 1000 đến 500 cm-1 có thể 
là do sự hình thành các nhóm chức amino và dao 

động kéo dài của các nhóm carbonyl -C=O (Li et al., 
2016). Các nghiên cứu của Hadjittofi et al. (2014) 
và Wang et al. (2015) chỉ ra rằng việc bổ sung hoặc 
gia tăng các nhóm chức chứa oxy, nhóm amino, 
nhóm cacboxyl trên bề mặt TSH đóng vai trò thiết 
yếu trong việc hấp phụ ion kim loại thông qua việc 
gia tăng các vị trí liên kết hoặc tạo các phức chất với 
ion kim loại. Từ đó, khả năng hấp phụ của than biến 
tính được gia tăng. 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu tổng hợp thành công vật liệu TSH 
có khả năng hấp phụ cao với Cr(VI) trong nước bằng 
phương pháp nhiệt phân phụ phẩm nông nghiệp 
cành thanh long. Quá trình hấp phụ Cr(VI) chịu sự 
ảnh hưởng nhất định của các yếu tố pH dung dịch, 
thời gian tiếp xúc, khối lượng chất hấp phụ và nồng 
độ ban đầu của Cr(VI). Trong điều kiện pH 2 với 
0,2 g than biến tính và nồng độ ban đầu của Cr(VI) 
là 10 mg/L thì sự hấp phụ Cr(VI) có thể đạt cân bằng 
sau khoảng 90 phút tiếp xúc với dung lượng hấp phụ 
đạt 2,2 mg/g và hiệu suất là 88,9%. Đồng thời, kết 
quả nghiên cứu chỉ ra rằng, sự hấp phụ xảy ra tuân 
theo cả hai mô hình đẳng nhiệt Langmuir và 
Freundlich, trong đó mô hình hấp phụ đơn lớp 
Langmuir mô tả quá trình hấp phụ hợp lý hơn. Tốc 
độ hấp phụ tuân theo phương trình động học bậc 2 
biểu kiến. Các kết quả cho thấy TSH tạo thành từ 
phụ phẩm cành thanh long và biến tính bằng dung 
dịch HNO3 là vật liệu có tiềm năng trong sử dụng 
loại bỏ ion kim loại nặng Cr(VI) trong nguồn nước 
ô nhiễm. 

(a) (b) 
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