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Received:  10/4/2025 The treatment of pesticides that cause environmental pollution is an 

important issue that is actively being studied worldwide. In this study, a 

material composed of polyaniline and rice husk was synthesized 

through a chemical method, using different ratios of aniline to rice 

husk. These materials were analyzed and evaluated using FT-IR 

spectroscopy and SEM images. Adsorption experiments were 

conducted to assess the ability of the polyaniline/rice husk material to 

adsorb DDE, DDD, and DDT under various conditions (such as the 

nature of the adsorbent, adsorption time, adsorbent mass, and the 

concentration of the adsorbate). The results showed that the adsorption 

efficiency ranged from 61.0% to 73.7%. The Langmuir and Freundlich 

isotherm models were applied to study the adsorption process, 

revealing a maximum adsorption capacity (qmax) of 39.41 mg/g and a 

Freundlich constant (KF) of 3.366. The findings highlight the potential 

application of the polyaniline/rice husk material for removing DDE, 

DDD, and DDT from contaminated soil washing extracts. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  10/4/2025 Xử lý thuốc trừ sâu gây ô nhiễm môi trường đang là một vấn đề quan 

trọng được các nhà khoa học trên thế giới nghiên cứu. Nghiên cứu này 

tổng hợp vật liệu kết hợp giữa polyaniline và vỏ trấu bằng phương pháp 

hóa học, với các tỷ lệ aniline và vỏ trấu khác nhau. Các vật liệu này đã 

được phân tích và đánh giá qua phổ FT-IR và ảnh SEM. Các thí nghiệm 

đánh giá khả năng hấp phụ các hợp chất DDE, DDD và DDT của vật 

liệu polyaniline/vỏ trấu trong các điều kiện khác nhau (như bản chất vật 

liệu, thời gian hấp phụ, khối lượng vật liệu, và nồng độ chất bị hấp phụ) 

cho thấy hiệu suất hấp phụ dao động từ 61,0% đến 73,7%. Các mô hình 

đẳng nhiệt Langmuir và Freundlich đã được áp dụng để nghiên cứu quá 

trình hấp phụ, cho thấy khả năng hấp phụ cực đại (qmax) là 39,41 mg/g 

và hằng số Freundlich (KF) là 3,366. Kết quả nghiên cứu chỉ ra tiềm 

năng ứng dụng của vật liệu polyaniline/vỏ trấu trong việc xử lý hấp phụ 

DDE, DDD và DDT từ dịch chiết đất ô nhiễm. 
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1. Giới thiệu 

Thuốc trừ sâu được sử dụng trước đây ở Việt Nam và trên thế giới phần lớn là các chất ô 

nhiễm hữu cơ khó phân hủy (POPs), dẫn đến ô nhiễm môi trường ảnh hưởng đến sức khỏe con 

người hiện nay. Trong đó có các hợp chất dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT), 

dichlorodiphenyldichloroethylene (DDE) và dichlorodiphenyldichloroethane (DDD) là những 

chất gây ô nhiễm môi trường và có sự ảnh hưởng nghiêm trọng đến sức khỏe con người [1], [2]. 

Ở Việt Nam, ô nhiễm môi trường do hóa chất bảo vệ thực vật vẫn là vấn đề nghiêm trọng. Theo số 

liệu thống kê của Bộ Tài nguyên và Môi trường, hiện nay có hơn 1.000 địa điểm đất nông nghiệp bị ô 

nhiễm thuốc trừ sâu, đặc biệt là ở các tỉnh miền Trung như Thanh Hóa, Nghệ An, Hà Tĩnh. Do đó, 

yêu cầu cấp thiết hiện nay là phải xử lý, phục hồi các vùng đất đang bị ô nhiễm [3].  

Hiện nay, có nhiều phương pháp đã được áp dụng để xử lý và giảm thiểu ô nhiễm do các hợp 

chất POPs gây ra, như phân hủy sinh học [4], các quá trình oxy hóa nâng cao [5], oxy hóa điện hóa 

[6], [7], công nghệ Daramend
® 

[8], rửa đất
 
[9] – [11]. Trong đó, rửa đất được coi là một trong 

những phương pháp hiệu quả cao, có thể áp dụng cho mọi mức độ ô nhiễm, ngay cả ở mức độ ô 

nhiễm cao và trên thực tế nó đã cho thấy tiềm năng rất lớn [9] – [13]. Polyaniline (PANi) được biết 

đến là một vật liệu polymer dẫn điện có giá thành thấp, dễ tổng hợp và có độ ổn định môi trường, 

đồng thời cũng có nhiều ứng dụng khác nhau và có hiệu quả. Trong đó, PANi đã được sử dụng để 

hấp phụ xử lý các hợp chất hữu cơ và các kim loại nặng gây ô nhiễm môi trường [14] – [17]. Đặc 

biệt, PANi có thể được kết hợp với các vật liệu là sinh khối trong quá trình tổng hợp, mang lại tiềm 

năng lớn cho việc xử lý các hợp chất gây ô nhiễm môi trường như các kim loại nặng [18] – [22], 

các hợp chất hữu cơ như DDT [18], [23] – [25] và các hợp chất polychlorinated biphenyls (PCBs) 

[14], v.v. Vỏ trấu (RH) là một loại vật liệu có nguồn gốc sinh khối có sẵn, dễ tiếp cận ở Việt Nam 

và nó đã được sử dụng để loại bỏ các chất gây ô nhiễm trên thế giới [21], [26] – [28]. Sự kết hợp 

của PANi với vỏ trấu trong quá trình tổng hợp PANi tạo thành vật liệu PANi/vỏ trấu (PA/RH), định 

hướng sử dụng để hấp phụ xử lý các chất ô nhiễm hữu cơ khó phân hủy được chiết rửa từ đất bị ô 

nhiễm. Trong nghiên cứu này, các vật liệu PA/RH được đánh giá về hiệu quả hấp phụ các hợp chất 

DDE, DDD và DDT gây ô nhiễm khó phân hủy đã cho thấy có hiệu quả và triển vọng cao. 

2. Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Hóa chất 

Ammonium persulfate (Merck, 98,0%); sulfuric acid (Merck, ≥ 98,0%); aniline (Merck, 

99,5%); acetone (Chemsol-VN, 99,7%); nước cất hai lần được chưng cất trong phòng thí nghiệm 

bằng thiết bị Aquatron A4000D từ STUART (Vương quốc Anh) là những hóa chất chính được sử 

dụng để tổng hợp vật liệu polyaniline kết hợp với vỏ trấu. 

2.2. Thiết bị phân tích 

Cấu trúc của vật liệu được đánh giá bằng máy quang phổ hồng ngoại biến đổi (FT-IR, Fourier 

Thermo Nicolet Nexus 670, USA) và hình thái bề mặt vật liệu đánh giá bằng kính hiển vi điện tử 

quét (SEM, JOEL JSM-6510LV, Nhật Bản).  

Các dung dịch chứa DDE, DDD và DDT được phân tích bằng hệ thống GC-MS QP 2010 Plus 

(Shimadzu, Nhật Bản) sử dụng cột DB-5ms EQUTI-5 (0,25 mm × 0,25 µm × 30 m). Thiết bị hỗ 

trợ gồm máy ly tâm Rotofix 32A (Hettich, Đức), máy rửa siêu âm Elmasonic S100 (ELMA, 

Đức), máy trộn mẫu Vortex (USA), máy cô quay chân không Stuart (Anh) và hệ thống chiết pha 

rắn cột Bond Elut-C18 (Agilent). Dung dịch chuẩn EPA CLP Organochlorine Pesticide Mix 

(Sigma-Aldrich) được sử dụng để xây dựng đường chuẩn GC-MS. 

2.3. Tổng hợp vật liệu hấp phụ 

Vỏ trấu được thu thập từ cơ sở xát gạo tại địa phương, rửa sạch bằng nước cất ở nhiệt độ 

50÷60 °C, sau đó sấy khô ở nhiệt độ từ 60÷70 °C và cuối cùng nghiền thành bột mịn. 
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Các vật liệu PA/RH được tổng hợp với tỷ lệ khối lượng khác nhau của monomer aniline 

(ANi) và vỏ trấu (Ani/ RH) với các tỉ lệ 1/0, 1/2, 2/1 và 1/1. Kết quả với 04 tỷ lệ ANi/ RH đó thu 

được các vật liệu PA/RH tương ứng như sau: PA/RH10 (PANi), PA/RH12, PA/RH21 và 

PA/RH11. Các vật liệu PA/RH được tổng hợp thông qua phương pháp hóa học, sử dụng 

(NH4)2S2O8 làm chất oxy hóa trong môi trường axit H2SO4 và hỗn hợp phản ứng được khuấy 

bằng máy khuấy từ trong 12 giờ, nhiệt độ từ 0÷5 °C (làm lạnh bằng nước đá). Sau khi tổng hợp, 

các vật liệu PA/RH được rửa một lần bằng dung môi acetone loãng và nhiều lần bằng nước cất 

cho đến khi đạt được độ pH trung tính. Cuối cùng, sản phẩm được sấy khô trong lò sấy mẫu ở 

nhiệt độ 60÷70 °C. Các vật liệu PA/RH được lưu trữ trong các hộp nhựa kín khí và bình hút ẩm 

[23], [24]. Hiệu suất tổng hợp các vật liệu polyaniline/vỏ trấu được tính bằng phương trình (1): 

%H = 
m3 - m2

m1
100 (1)

 

Trong đó: m1 là khối lượng của ANi (gam);  

                 m2 là khối lượng của vỏ trấu (RH) (gam);  

                 m3 là khối lượng vật liệu PA/RH (gam) 

2.4. Dung dịch mẫu (DDT, DDD, DDE) 

Dung dịch sử dụng trong nghiên cứu này chứa chủ yếu 05 hợp chất p,p'-DDE, o,p'-DDD, p,p'-

DDD, o,p'-DDT và p,p'-DDT. Dung dịch này có nguồn gốc từ quá trình rửa đất bị ô nhiễm được 

lấy tại khu vực Hòn Trơ, huyện Diễn Châu, tỉnh Nghệ An [3], [10], [11].  

2.5. Quá trình hấp phụ 

Quá trình nghiên cứu hấp phụ xử lý các hợp chất DDE, DDD và DDT bằng các vật liệu PA/RH 

thông qua việc thay đổi các yếu tố như bản chất vật liệu (vỏ trấu - PA/RH01; PA/RH10; PA/RH11; 

PA/RH12; PA/RH21), thời gian hấp phụ (t = 5÷80 phút), khối lượng vật liệu PA/RH (m = 0,02÷0,1 

gam) và nồng độ của chất bị hấp phụ (C0 = 50÷250 mg/L). Các thí nghiệm đều được thực hiện ở 

điều kiện nhiệt độ phòng, có thể tích dung dịch chứa các chất bị hấp phụ V = 20 mL và sử dụng 

máy khuấy từ nhiều vị trí để tiến hành thí nghiệm. Dung lượng hấp phụ và hiệu suất hấp phụ của 

vật liệu đối với các hợp chất này được tính toán bằng các phương trình (2), (3): 

q = 
(C0 - C)V

m
(2)

E% = 
(C0 - C)

m
100 (3)

 

Trong đó:  q là dung lượng hấp phụ (mg/g);  

V là thể tích dung dịch chất bị hấp phụ (L);  

m là khối lượng vật liệu hấp phụ (g);  

E% là hiệu suất hấp phụ;  

C0 và C là nồng độ chất bị hấp phụ trước và sau (mg/L). 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Tổng hợp và đặc tính vật liệu PANi/vỏ trấu 

3.1.1. Hiệu suất tổng hợp vật liệu 

Hiệu suất tổng hợp vật liệu 

PANi/vỏ trấu, dựa trên dữ liệu thực 

nghiệm, được trình bày cụ thể trong 

Bảng 1, cho thấy năng suất tổng hợp 

ổn định, dao động từ 80,40% đến 

85,68%. 

Bảng 1. Hiệu suất tổng hợp vật liệu PANi  

với vỏ trấu ở các tỷ lệ khác nhau 

Vật liệu 
mANi 

(m1)  

mRH 

(m2) 

mPA/RH 

(m3)  
H (%) 

PA/RH10 10,0 0 8,568 85,68 

PA/RH12 5,0 10,0 14,166 83,32 

PA/RH11 5,0 5,0 9,252 85,04 

PA/RH21 10,0 5,0 13,040 80,40 
 

3.1.2. Phổ hồng ngoại (FT-IR) 

Dựa vào phổ đồ FT-IR (Hình 1a) của vỏ trấu (RH), chỉ ra các tín hiệu dao động đặc trưng 

tương ứng với cellulose, hemicellulose, lignin và silica (SiO2) có trong vỏ trấu [29]. Dữ liệu phổ 

của PANi (Hình 1b) thể hiện các đặc điểm đặc trưng của cấu trúc của PANi như vòng benzoid, 

vòng quinoid và các liên kết C=C, C–N, N–H,... [21]. Đặc biệt, phổ của PA/RH (Hình 1c) cho 

thấy tín hiệu của các nhóm chức đặc trưng của PANi và vỏ trấu, có nhiều nhóm xuất hiện dưới 

dạng tín hiệu yếu hoặc không nhìn thấy được trong phổ. Sự thay đổi này có thể do các tương tác 
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các nhóm chức của vật liệu với nhau như liên kết hydrogen giữa – OH (vỏ trấu) và –NH hoặc –

NH
+
 (PANi), tương tác π–π giữa các vòng thơm của PANi và lignin trong vỏ trấu, hoặc có thể do 

tương tác tĩnh điện giữa PANi và nhóm Si–O
– 

của vỏ trấu. Kết quả này có thể khẳng định rằng 

quá trình tổng hợp vật liệu giữa PANi lên chất nền là vỏ trấu đã được hình thành. Các tín hiệu 

của các nhóm chức năng đặc trưng cho các vật liệu này được trình bày chi tiết trong Bảng 2. 
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Hình 1. Phổ IR của vỏ trấu (RH-1a), polyaniline (PA-1b) và polyaniline/vỏ trấu (PA/RH-1c) 

Bảng 2. Quy kết nhóm chức của các vật liệu trong phổ IR 

Wavenumber, ν (cm
–1

) 
Nhóm chức 

a,b
 

RH PANi PA/RH 

789,23   Si−H 

1033,99 1098,03 1089,07 Si−O−Si 

1423,71; 1430,38  yếu C–H của lignin (-CH3 và -OCH3) 

1603,56   C=C của lignin thơm 

1730,30  1638,92 >C=O của lignin và hemicellulose 

2903,78   C–H 

3333,26  
3455,70 

OH 

 3450,28 >N–H 

 1643,69 1638,92 quinoid 

 1480,33 1490,68 benzoid 

 1298,31 1296,10 -N=quinoid=N- 

 1098,03 1089,07 C–N
+
 

a
các nhóm chức của vỏ trấu [29], 

b
các nhóm chức PANi [21]  

3.1.3. Kính hiển vi điện tử quét (SEM) 

   
Hình 2. Hình ảnh SEM của PANi (a), vỏ trấu (b) và PANi/vỏ trấu (c) 

Hình ảnh SEM của các vật liệu vỏ trấu, PANi và PANi/vỏ trấu, chụp bằng kính hiển vi điện tử 

quét trong Hình 2. Vật liệu PANi (Hình 2a) xuất hiện dưới dạng sợi, chồng lên nhau và xốp, với 

đường kính sợi nano dao động từ khoảng 60÷100 nm. Vỏ trấu (Hình 2b) nghiền nhỏ có cấu trúc 

dạng sợi, vảy hoặc các tấm chồng lên nhau. Hình ảnh của vật liệu hấp phụ gốc PANi tổng hợp 
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trên vỏ trấu (Hình 2c) tương tự với hình thái của vỏ trấu, từ đó có thể xác nhận rằng vật liệu 

PANi đã được tổng hợp thành công trên chất nền vỏ trấu. 

3.2. Đánh giá khả năng hấp phụ của vật liệu PANi/RH 

3.2.1. Ảnh hưởng của vật liệu hấp phụ 

Khả năng hấp phụ của các vật liệu PANi/vỏ trấu với các tỷ lệ khối lượng khác nhau của 

monomer ANi và vỏ trấu được thể hiện trong Hình 3. Kết quả cho thấy tất cả các vật liệu đều có 

khả năng hấp phụ được các hợp chất DDE, DDD và DDT, đạt hiệu suất từ 65,02÷70,55%, các vật 

liệu tổ hợp là PA/RH11, PA/RH12 và PA/RH21 (qtotal = 26,95÷27,78 mg/g) thể hiện khả năng 

hấp phụ tốt hơn so với vật liệu đơn lẻ như PA/RH10 (polyaniline) và PA/RH01 (vỏ trấu). Chứng 

minh sự kết hợp của PANi và vỏ trấu trong quá trình tổng hợp dẫn đến hiệu quả hấp phụ tốt hơn 

so với vật liệu đơn lẻ. Để giảm chi phí, mẫu vật liệu có tỷ lệ vỏ trấu cao hơn là PA/RH12 được 

chọn để nghiên cứu thêm về khả năng hấp phụ của vật liệu PA/RH trong các điều kiện khác nhau. 

 
Hình 3. Ảnh hưởng các vật liệu khác nhau  

 
Hình 4. Ảnh hưởng của thời gian  

3.2.2. Ảnh hưởng của thời gian hấp phụ 

Nghiên cứu về ảnh hưởng của thời gian hấp phụ có thể xác định thời gian đạt trạng thái cân 

bằng cho quá trình hấp phụ (Hình 4), cho thấy hiệu suất hấp phụ tăng theo thời gian hấp phụ từ 5 ÷ 

40 phút. Trong thời gian từ 40 ÷ 80 phút, khả năng hấp phụ tăng không nhiều, cho thấy quá trình 

hấp phụ dần đạt trạng thái cân bằng ở khoảng phút thứ 80 (qtotal = 33,07 ÷ 33,78 mg/g). Điều này 

cho thấy thời gian tiếp xúc giữa các hợp chất DDE, DDD và DDT với vật liệu hấp phụ ảnh hưởng 

đến khả năng hấp phụ của vật liệu. Ban đầu, khi có nhiều vị trí lỗ trống có sẵn trong vật liệu, các 

phân tử DDE, DDD và DDT có thể dễ dàng tương tác và được giữ lại trên bề mặt vật liệu. Khi thời 

gian hấp phụ tăng, khả năng hấp phụ giảm do các lỗ trống giảm và quá trình đạt trạng thái cân bằng 

khi hầu hết bề mặt vật liệu được bao phủ bởi các phân tử DDE, DDD và DDT. Do đó, việc kéo dài 

thời gian hấp phụ cũng không làm tăng thêm nhiều khả năng hấp phụ của vật liệu. 

3.2.3. Ảnh hưởng của khối lượng vật liệu hấp phụ 

Ảnh hưởng của khối lượng vật liệu PA/RH (0,02 ÷ 0,10 gam) đến khả năng hấp phụ các hợp 

chất DDE, DDD và DDT (Hình 5) cho thấy khả năng hấp phụ của các hợp chất này giảm, nhưng 

hiệu suất hấp phụ tăng khi khối lượng tăng. Điều này được giải thích là việc tăng khối lượng của 

vật liệu PA/RH làm tăng số lượng các vị trí hấp phụ, do đó khả năng giữ lại các phân tử chất hấp 

phụ của vật liệu dễ dàng hơn, kết quả này phù hợp với biểu thức (2) và (3). Khả năng hấp phụ ổn 

định và không thay đổi nhiều khi khối lượng vật liệu tăng từ 0,08 gam (E% = 65,15%) lên 0,10 

gam (E% = 67,78%). Điều này chỉ ra rằng, trong điều kiện hấp phụ được tiến hành, khối lượng 

0,10 gam vật liệu hấp phụ được coi là tối ưu cho quá trình hấp phụ. 

3.2.4. Ảnh hưởng của nồng độ các hợp chất DDE, DDD và DDT 

Khả năng hấp phụ với các nồng độ khác nhau của hợp chất DDE, DDD và DDT khi sử dụng 

vật liệu PA/RH được mô tả trong Hình 6. Cụ thể cho thấy, khi hiệu suất hấp phụ lớn nhất 

(85,39%) tương ứng với dung lượng hấp phụ và nồng độ (DDE, DDD, DDT) nhỏ nhất, và ngược 
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lại. Điều này chỉ ra rằng, ở nồng độ thấp hơn, các phân tử DDE, DDD và DDT có nhiều vị trí lỗ 

trống hơn và điều kiện tốt hơn để tương tác với vật liệu hấp phụ tại các vị trí hấp phụ có sẵn của 

nó nên có hiệu suất cao. Tuy nhiên, khi tăng nồng độ chất hấp phụ (mPA/RH không đổi) làm giảm 

tỷ lệ giữa các vị trí hấp phụ có sẵn với số lượng phân tử chất bị hấp phụ, dẫn đến làm giảm hiệu 

quả hấp phụ của vật liệu. 

 
Hình 5. Ảnh hưởng của khối lượng vật liệu  

 
Hình 6. Ảnh hưởng của nồng độ chất bị hấp phụ 

3.3. Mô hình hấp phụ đẳng nhiệt 

Các mô hình đẳng nhiệt Langmuir và Freundlich được sử dụng để mô tả quá trình hấp phụ các 

hợp chất DDE, DDD và DDT của vật liệu PANi/vỏ trấu ở nhiệt độ phòng không đổi là 25 °C. 

Phương trình đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir (4) và Freundlich (5) được sử dụng để mô tả quá 

trình hấp phụ, kết quả áp dụng được thể hiện trong Bảng 3. 

C

q

C

qmax qmax.KL

1
+= Ln q = Ln KF +       Ln C

1

n
(4) (5)

 
Trong đó: qmax (mg/g) là khả năng hấp phụ tối đa trên một đơn vị khối lượng của chất hấp phụ;  

                 KL (L/mg) là hằng số đặc trưng cho mô hình hấp phụ Langmuir;  

                 KF (mg/g) và n là các hằng số đặc trưng cho mô hình hấp phụ Freundlich. 

Bảng 3. Kết quả áp dụng mô hình đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir và Freundlich 

Langmuir (y = 0,0254 + 0,975) Freundlich (y = 0,465 + 1,213) 

R
2
 qmax (mg/g) KL (L/mg) R

2
 KF (mg/g) n 

0,9202 39,41 0,026 0,9780 3,366 2,15 

Kết quả hấp phụ của các hợp chất DDE, DDD và DDT được thể hiện trong Hình 7a và Bảng 3 

theo mô hình đẳng nhiệt Langmuir cho thấy kết quả phù hợp với quá trình hấp phụ. Điều này 

được chứng minh bằng các tham số mô hình Langmuir: qmax = 39,41 mg/g và KL = 0,026 L/mg 

(KL nằm trong phạm vi thuận lợi từ 0÷1) và có giá trị R
2 

tương đối cao. Đáng chú ý, hệ số phân 

tách RL (tham số cân bằng), đặc trưng cho đẳng nhiệt Langmuir được tính bằng phương trình (6) 

và phụ thuộc vào nồng độ ban đầu C0 và KL. Giá trị của RL cho biết quá trình hấp phụ sử dụng mô 

hình Langmuir là bất lợi nếu RL > 1, tuyến tính nếu RL = 1, thuận lợi nếu 0 < RL < 1 hoặc không 

thuận nghịch nếu RL = 0. 

RL = 
      1
1+ KL.C0

(6)

 

Trong đó: KL là hằng số đặc trưng cho mô hình hấp phụ Langmuir 

(L/mg); C0 là nồng độ ban đầu của các hợp chất DDT, DDD và DDE. 

             
Hình 7. Mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir 
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Nghiên cứu hệ số phân tách RL (6) và sự ảnh hưởng của RL với C0 (Hình 7b) cho thấy giá trị 

RL nằm trong khoảng từ 0 đến 1, cho thấy sự hấp phụ thuận lợi theo mô hình Langmuir. Giá trị 

RL giảm khi tăng nồng độ chất các chất DDE, DDD và DDT thể hiện quá trình hấp phụ trở nên 

thuận lợi hơn với nồng độ chất bị hấp phụ cao hơn. Điều này cho thấy sự hấp phụ các chất bị hấp 

phụ trên bề mặt vật liệu PA/RH xảy ra dưới dạng lớp đơn và đồng nhất, không có tương tác giữa 

các phân tử bị hấp phụ liền kề cho đến khi được giải hấp. Do đó, bề mặt chất hấp phụ PA/RH chỉ 

có thể hấp phụ một số lượng phân tử chất bị hấp phụ nhất định tại các vị trí hoạt động, với dung 

lượng hấp phụ cực đại được tính toán từ mô hình Langmuir là qmax = 39,41 mg/g. 

 
Hình 8. Mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Freundlich 

Mô hình hấp phụ Freundlich mô tả sự hấp phụ nhiều lớp trên bề mặt không đồng nhất, khiến 

việc xác định dung lượng hấp phụ tối đa (qmax) trở nên khó khăn. Kết quả từ việc áp dụng đường 

đẳng nhiệt Freundlich (Hình 8 và Bảng 3) mang lại các hằng số đặc trưng của KF = 3,366 và n = 

2,15 (với n nằm trong phạm vi thuận lợi từ 0÷10), cho thấy mô hình Freundlich mô tả đầy đủ quá 

trình hấp phụ. Tuy nhiên, giá trị KF thấp hơn nhiều so với thực tế, nên quá trình hấp phụ sử dụng 

vật liệu PA/RH được mô tả theo Langmuir là phù hợp hơn. Nguyên nhân hấp phụ của vật liệu 

PA/RH với các hợp chất DDE, DDD, DDT có thể được giải thích do vật liệu có tính xốp nhiều vị 

trí lỗ trống hấp phụ và đây là quá trình hấp phụ vật lý bởi các tương tác tĩnh điện hoặc liên kết 

hydrogen giữa các nguyên từ chlorine của các hợp chất DDE, DDD, DDT với nhóm OH, NH, 

NH
+
 của vật liệu.  

Bảng 4. Kết quả hấp phụ của các vật liệu khác nhau đối với hợp chất DDT, DDD, DDE và PCBs 

Vật liệu Chất bị hấp phụ Dung lượng (q) Tham khảo 

PANi/SD/TiO2 PCB 28 8,09 mg/g [14] 

PANi/SD/TiO2 PCB 52 4,85 mg/g [14] 

PANi/SD/TiO2 PCB 101 3,76 mg/g [14] 

Mùn cưa gỗ p,p’-DDT  69,44 mg/g [30] 

Chất thải nút chai (Cork wastes) p,p’-DDT  19,08 mg/g [30] 

PAC F400 p,p’-DDT 163,90 mg/g [30] 

Silica SBA-15 DDT 6,5 µg/mg [31] 

Than hoạt tính (AC) DDT 10,04÷1,98 ppb [32] 

Ống nano carbon (MWNT) DDT 47,0 mg/g [33] 

Ống nano carbon (MWNT) PCB (2-chlorobiphenyl) 39,5 mg/g [33] 

Nano-clay  DDT 35,8 mg/g [33] 

Nano-clay PCB (2-chlorobiphenyl) 32,9 mg/g [33] 

Nano-alumina  DDT 31,1 mg/g [33] 

Nano-alumina PCB (2-chlorobiphenyl) 27,3 mg/g [33] 

GAC dioxin 9,3 mg/g [34] 

GAC-Fe3O4 dioxin 8,3 mg/g [34] 

PANi/ vỏ trấu DDE, DDD, DDT 39,41 mg/g Nghiên cứu này 

Dựa vào kết quả nghiên cứu trước đây về khả năng hấp phụ của các vật liệu khác trong việc 

loại bỏ các hợp chất DDE, DDD, DDT và PCBs, khi so sánh với kết quả của vật liệu PA/RH 

trong nghiên cứu này (Bảng 4), cho thấy đa số vật liệu PA/RH trong nghiên cứu này có hiệu quả 
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cao trong việc hấp phụ các hợp chất DDE, DDD và DDT đối với các vật liệu đã nghiên cứu trước 

đây [14], [31] – [34]. Tuy nhiên, khi so với các vật liệu đã được thương mại hóa hoặc có giá 

thành cao hơn như PAC F400 [30], vật liệu PA/RH lại có hiệu quả thấp hơn. Điều này có thể 

được coi là một tín hiệu tích cực cho việc sử dụng các vật liệu dạng sinh khối (có sẵn và rẻ tiền) 

khi kết hợp với các vật liệu hấp phụ tiềm năng PANi để định hướng ứng dụng trong việc xử lý 

vấn đề ô nhiễm môi trường hiện nay. 

4. Kết luận 

Vật liệu hấp phụ hỗn hợp PANi/vỏ trấu được tổng hợp thông qua phương pháp hóa học và kết 

quả chứng minh rằng các vật liệu này có khả năng hấp phụ để loại bỏ các hợp chất DDE, DDD và 

DDT. Trong số các vật liệu tổng hợp, những vật liệu có sự kết hợp PANi với vỏ trấu (PA/RH) 

cho thấy hiệu suất hấp phụ tốt hơn so với các vật liệu PANi và vỏ trấu đơn lẻ. Thời gian hấp phụ 

cân bằng được xác định là 80 phút và khối lượng vật liệu hấp phụ tối ưu là 0,1 gam. Mô hình hấp 

phụ đẳng nhiệt Langmuir mô tả quá trình hấp phụ phù hợp hơn Fruendlich, với dữ liệu thu được 

và tính được qmax = 39,41 mg/g. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng vật liệu PANi/vỏ trấu có thể định 

hướng ứng dụng để hấp phụ các chất ô nhiễm hữu cơ khó phân hủy. Kết quả nghiên cứu này tạo 

tiền đề cho việc mở rộng định hướng nghiên cứu của vật liệu PANi/vỏ trấu đối với các chất ô 

nhiễm khác như kim loại nặng, thuốc trừ sâu gốc chlorine khác, PCBs và dioxin trong tương lai 

để đưa vật liệu vào ứng dụng thực tiễn làm vật liệu xử lý vấn đề ô nhiễm môi trường. 
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