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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  23/02/2024 In this study, we focused on studying some characterizations, methylene blue 

(MB) and Nickel (II) ion (Ni(II)) adsorption of lemongrass hydrochar synthesized 

by hydrothermal method in base environment. Analysis the infrared spectroscopy 

(IR), scanning electron microscopy (SEM) and specific surface (BET) of 

synthesized materials shows that, the hydrothermal in base (H22KOH) is better 

than that on water (H22). The surface was more decomposed and had a larger 

specific surface area although some organic bonds and function groups were still 

retained. H22KOH adsorbs both MB and Ni (II) ions better than H22, the best pH 

for the adsorption of MB is 6 and Ni(II) ions is 7. As the H22KOH dose increase, 

the MB adsorption efficiency (AE) increases slowly while Ni(II) AE increases 

rapidly. H22KOH adsorbed MB faster than Ni(II) ions, the time to reach MB 

adsorption equilibrium in only 50 minutes while Ni(II) was 120 minutes. As the 

concentration of MB and Ni (II) ion increase, the AE increases, the highest MB 

adsorption capacity (qm, MB) reached 32.43 mg/g and qm, Ni(II) was 11.69 mg/g. The 

experimental adsorption process was consistent with Freundlich isotherm 

adsorption model and the first-order kinetic model. It means that, the adsorption 

mechanism is physical adsorption. In general, H22KOH is a prospective 

adsorbent to remove both inorganic and organic pollutants in water. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  23/02/2024 Nghiên cứu này trình bày một số đặc trưng cấu trúc, khả năng hấp phụ thuốc 

nhuộm Methylene blue (MB) và ion Ni (II) của than sinh học thủy nhiệt bã 

chưng cất tinh dầu sả trong môi trường kiềm. Phân tích phổ hồng ngoại IR, 

ảnh hiển vi điện tử quét (SEM), cấu trúc xốp và bề mặt riêng theo phương 

pháp BET cho thấy, ở 220
o
C, thủy nhiệt trong kiềm (H22KOH) thu được vật 

liệu tốt hơn thủy nhiệt trong nước (H22), bã sả ban đầu bị phân hủy mạnh hơn 

tạo ra bề mặt xốp hơn, diện tích riêng lớn hơn nhưng vẫn giữ được một số liên 

kết và nhóm chức hữu cơ. H22KOH hấp phụ cả MB và ion Ni (II) tốt hơn 

H22 ở tất cả các pH, tốt nhất ở pH 6 và 7 tương ứng với MB và Ni (II). Khi 

hàm lượng vật liệu H22KOH tăng, hiệu suất hấp phụ MB tăng chậm nhưng 

hiệu suất hấp phụ ion NI (II) tăng nhanh. H22KOH hấp phụ MB nhanh và 

hiệu quả cao hơn hấp phụ Ni (II), thời gian đạt cân bằng hấp phụ tương ứng là 

50 phút và 120 phút. Khi nồng độ MB và ion Ni (II) tăng thì dung lượng hấp 

phụ tăng. Dung lượng hấp phụ MB cao nhất đạt 32,43 mg/g còn ion Ni (II) 

đạt 11,69 mg/g. Kết quả thực nghiệm hấp phụ phù hợp tốt nhất theo mô hình 

hấp phụ đẳng nhiệt Freundlich và mô hình động học bậc một. Các kết quả này 

cho thấy cơ chế hấp phụ chủ yếu là hấp phụ vật lý. Nói chung, H22KOH có 

tiềm năng hấp phụ cả chất ô nhiễm vô cơ và hữu cơ trong nước. 
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1. Đặt vấn đề 

Dệt may là một ngành công nghiệp lâu đời, liên tục phát triền về quy mô cũng như chất lượng 

cho đến hiện nay, thu hút một lượng lao động lớn cũng như đóng góp đáng kể cho tổng thu nhập 

quốc dân [1]. Tuy nhiên, trong qui trình công nghệ của dệt may, sử dụng một lượng lớn nước và 

hóa chất, đặc biệt là các chất màu trong nhuộm màu vải, kể cả các chất màu vô cơ và chất màu 

hữu cơ. Do đó, lượng nước thải từ ngành dệt may chứa rất nhiều các chất này: nhiều kim loại 

nặng như Co, Ni, Cu, Pb, Cd, Hg, nitrate, sulfur, và nhiều phụ gia khác [2], [3]. MB là một trong 

những chất màu được sử dụng rộng rãi trong sản xuất lụa, len coton, giấy màu, cả trong y tế như 

thiếu máu, sốt rét, bệnh về thực quản hay bệnh ngoài da. MB có thể gây ra nhiều rủi ro cho sức 

khỏe con người khi tiếp xúc thường xuyên như suy hô hấp, rối loạn bụng, mù lòa, rối loạn tiêu 

hóa, rối loạn tâm thần. Nó cũng gây buồn nôn, tiêu chảy, nôn mửa, tím tái, sốc, viêm dạ dày, 

vàng da, methemoglobin huyết, hoại tử mô, tăng nhịp tim, gây ra ức chế các tế bào sớm trong các 

mô, kích ứng da và mắt [4]. Niken (Ni) là chất được sử dụng rộng rãi trong sản xuất thép không 

gỉ, trong chống ăn mòn và cả trong ngành dệt may. Niken là nguyên tố cần thiết trong cơ thể 

người và động vật nhưng với lượng nhỏ, khi vượt quá giới hạn cho phép hay tiếp xúc thường 

xuyên gây đau đầu chóng mặt, gây tổn thương một số cơ quan trong cơ thể như phổi, thanh quản, 

mũi, tuyến tiền liệt, rối loạn nhịp tim, suy hô hấp, hen suyễn, viêm phế quản mãn tĩnh, thuyên tắc 

phổi, các vấn đề về da như mẩn ngứa, lở loét,… Niken được xếp vào nhóm nguy cơ tiềm ẩn gây 

ung thư [5]. 

Việc nghiên cứu xử lý ô nhiễm do các chất này gây ra thu hút sự quan tâm của nhiều nhà khoa 

học. Nhiều phương pháp xử lý đã được áp dụng như keo tụ, đông tụ, lọc, quang hóa, hấp phụ,… 

Trong đó hấp phụ có ưu điểm đáng kể do đơn giản về mặt kỹ thuật, sử dụng lượng hóa chất thấp 

lại hiệu quả [3]. Than sinh học cũng đã được nhiều tác giả nghiên cứu ứng dụng xử lý ô nhiễm 

chất màu và kim loại nặng [6], [7]. Chúng ta đều biết, than sinh học đang là một vật liệu thu hút 

sự chú ý của khoa học và các ứng dụng thực tiễn quan trọng như trong lĩnh vực năng lượng, cải 

tạo đất trồng và xử lý môi trường. Đặc biệt là than sinh học có nguồn gốc từ các phế phẩm công 

nghiệp, nông nghiệp. Vừa giảm thiểu rác thải vừa giảm thiểu phát thải CO2 do đốt rác, vừa tận 

dụng nguồn nguyên liệu giá rẻ lại sẵn có. Nhiều nguồn phế phẩm đã được nghiên cứu chi tiết như 

rơm, vỏ trấu, vỏ lạc, bã mía và nhiều loại phụ phẩm nông nghiệp khác [8]. Tuy nhiên, một phụ 

phẩm vừa của nông nghiệp vừa của công nghiệp đang chưa được nghiên cứu nhiều, đó là bã 

chưng cất tinh dầu sả. Sả được trồng với số lượng lớn ở nhiều nơi, phục vụ nhu cầu gia vị trong 

thực phẩm, và được dùng phần lớn trong chưng cất tinh dầu sả, phục vụ y học, sản xuất dược 

phẩm, mỹ phẩm hoặc dùng trực tiếp trong các sản phẩm sinh hoạt hàng ngày như xịt phòng, vệ 

sinh nhà cửa, chống muỗi và côn trùng [9].  

Trong nghiên cứu trước, chúng tôi đã chế tạo than sinh học sả theo phương pháp thủy nhiệt 

trong nước ở 240
o
C trong 10 h rồi hoạt hóa bằng kiềm KOH 5 M trong 24h ở nhiệt độ phòng, vật 

liệu ứng dụng hấp phụ kháng sinh, xử lý ô nhiễm dư lượng kháng sinh amoxicillin với hiệu quả 

cao [10]. Với mong muốn rút ngắn thời gian chế tạo than và mở rộng khả năng ứng dụng, trong 

nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành tổng hợp than sinh học sả vẫn theo phương pháp thủy nhiệt 

nhưng trong môi trường KOH 5M ở 220
o
C trong 6 h, nghiên cứu một số đặc trưng và ứng dụng 

hấp phụ MB và Ni trong nước. 

2. Thực nghiệm  

2.1. Thiết bị, hóa chất 

Hóa chất (tinh khiết ở mức phân tích): Potasium hydroxide (KOH), methylene blue MB 

(C16H18ClN3S), sodium hydroxide (NaOH), acid hydrochloric (HCl), nước cất, cồn 98
o
, bã của 

quá trình chưng cất tinh dầu sả thu từ xưởng chưng cất tinh dầu của Viện Khoa học Sự sống 

trường Đại học Nông Lâm Thái Nguyên.  

Thiết bị: thiết bị thủy nhiệt dung tích 100 mL TOB Reactor của Trung Quốc. 
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2.2. Tổng hợp và đặc trưng vật liệu 

Tổng hợp vật liệu: Bã chưng cất tinh dầu sả được sấy khô, nghiền mịn. 6 g bột lá sả phân tán 

đều trong 50 mL nước cất hoặc 50 mL dung dịch KOH 5 M trong bình Teflon (dung tích 100 

mL), tiến hành thủy nhiệt ở 220 
o
C ủ trong 6 h, để nguội tự nhiên về nhiệt độ phòng, rửa sạch 

bằng nước cất tới môi trường trung tính thì thu phần bột đem sấy khô, nghiền mịn, bảo quản 

trong bình hút ẩm (ký hiệu sản phẩm thu tương ứng là H22 và H22KOH).  

Nghiên cứu các đặc trưng vật liệu: Đặc trưng liên kết và các nhóm chức trong vật liệu được 

nghiên cứu bằng thiết bị phổ hồng ngoại IR Spectrum Two của hãng Perkin Elmer (Mỹ) trong dải 

số sóng 4000 – 400 cm
-1

 (Trung tâm Thí nghiệm - Trường Đại học Khoa học- Đại học Thái 

Nguyên); hình thái vật liệu được nghiên cứu bằng kính hiển vi điện tử quét SEM (thiết bị Hitachi 

S-4800 (Nhật Bản) (Viện Khoa học Vật liệu, Viện Khoa học và Công nghệ Việt Nam)), cấu trúc 

xốp và diện tích bề mặt riêng được xác định bằng phương pháp Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

trên thiết bị TriStar 3000 V6.07 tại Khoa Hóa học, trường Đại học Sư phạm Hà Nội. 

2.3. Đánh giá khả năng hấp phụ MB và ion Ni(II) 

MB và Ni (II) được nghiên cứu hấp phụ ở các nồng độ khác nhau từ 10 tới 100 mg/L bởi các 

mẫu than H22 và H22KOH với hàm lượng từ 0,5 g/L tới 5,0 g/L ở các pH khác nhau và theo thời 

gian từ 5 tới 240 phút ở nhiệt độ phòng (25
o
C). Mỗi thí nghiệm tiến hành như sau: Pha dung dịch 

MB hoặc Ni(II) với nồng độ và điều chỉnh pH chính xác, hút 10 mL dung dịch cho vào ống 

Falcol (dung tích 15 mL), thêm vào một lượng than xác định rồi đặt lên máy lắc, bật máy và bắt 

đầu tính thời gian tới thời gian mong muốn thì dừng lắc, đem ống nghiệm ly tâm với tốc độ 5000 

vòng /phút trong 15 phút, lọc tách lấy phần dung dịch trong, cùng với dung dịch pha ban đầu đo 

xác nồng độ chất bị hấp phụ sau và trước hấp phụ. Các mẫu trắng được làm tương tự nhưng 

không thêm chất bị hấp phụ. Nồng độ MB được xác định theo phương pháp UV-Vis tại bước 

sóng 664 nm, đường chuẩn xây dựng trong vùng nồng độ 0,1 tới 20 mg/L; Ni (II) được xác định 

theo phương phương pháp AAS tại vạch phổ hấp thụ nguyên tử 232 nm, đường chuẩn xây dựng 

trong vùng nồng độ 0,1 tới 10 mg/L. Mỗi thí nghiệm được tiến hành 03 lần lấy giá trị trung bình. 

Hiệu suất hấp phụ MB và ion Ni (II) (H) và dung lượng hấp phụ (q) của của vật liệu được tính 

theo các công thức (1) và (2): 

H = 
     

  
       (%)                                           (1) 

q = 
     

 
   (mg/g)                                                (2) 

Trong đó: Co, Ct lần lượt là nồng độ MB hoặc Ni(II) (mg/L) trong dung dịch trước và sau thời 

gian hấp phụ t (phút); m là khối lượng vật liệu hấp phụ (g); V là thể tích dung dịch làm việc (L).  

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đặc trưng vật liệu 

Ảnh SEM, phổ IR và giản đồ BET của các mẫu than sinh học sả thể hiện ở Hình 1. 

Quan sát hình 1a (ảnh SEM mẫu H22) và hình 1 b (ảnh SEM mẫu H22KOH) cho thấy: cùng 

bị thủy nhiệt 6 h ở 220
o
C nhưng trong môi trường nước H22 thì bề mặt bị phá hủy ít hơn, tạo 

những mảng lớn, phần rìa của các mảng lớn cũng bắt đầu bị phá hủy thành các vảy nhỏ. Trong 

khi đó, bề mặt H22KOH bị phá hủy mạnh hơn rõ rệt, bề mặt bị chia cắt bóc thành các vảy nhỏ và 

khá đồng đều, vật liệu có độ nhám, độ xốp tăng mạnh. Điều này thể hiện rõ trên giản đồ BET 

hình 1d, diện tích bề mặt riêng mẫu H22 chỉ đạt 5,08 m
2
/g còn H22KOH tăng tới 13,37 m

2
/g. 

Tương ứng, đường kính lỗ xốp trung bình của H22 khoảng 26 nm trong khi của H22KOH là xấp 

xỉ 8,7 nm. Như vậy, KOH đã gây sự chuyển hóa mạnh về mặt cấu trúc vật liệu so với nước. KOH 

là một chất hay được dùng làm chất hoạt hóa than sinh học thủy nhiệt đã được nhiều tác giả 

nghiên cứu [11], [12]. 
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 Hình 1. Một số đặc trưng cấu trúc của than sinh học thủy nhiệt bã sả: 

Ảnh SEM của mẫu H22 (a) và H22KOH (b), Phổ hồng ngoại (c) và Giản đồ BET (d) 

Hình 1c cho thấy, trong bã chưng cất tinh dầu sả ban đầu chứa một số liên kết hữu cơ đặc 

trưng như liên kết O-H vùng 3400 cm
-1

, liên kết C-H trong CH3, -CH2- vùng 2800-2900 cm
-1

, liên 

kết CC hoặc CN vùng 2000-2200 cm
-1

, liên kết C=O trong nhóm carbonyl, nhóm –COO hoặc 

C=C vùng 1600-1800 cm
-1

, liên kết C-O-C hoặc C-O-H vùng 1000-1300 cm
-1

 [10]. Khi bị thủy 

nhiệt, nhiều liên kết vẫn còn được giữ lại như liên kết O-H, liên kết C-H, liên kết C-O-C; một số 

đỉnh hấp phụ đặc trưng đã có sự dịch chuyển như liên kết vùng 1600-1800 cm
-1

 hoặc một số đỉnh 

hấp phụ được tăng cường như tại bước sóng 1368, 1450, 1508 cm
-1

 đặc trưng cho liên kết C-C 

trong vòng thơm hoặc C-H ankan, cũng có đỉnh hấp thụ biến mất như vai phổ vùng 2000-2200 

cm
-1

 đặc trưng cho liên kết CC hoặc CN. Như vậy, sự thủy nhiệt trong nước hay KOH đều đã 

phá hủy các liên kết kém bền như C=C, CC hoặc CN, giữ lại một số liên kết tương đối bền 

trong cấu trúc vật liệu. Như vậy, bột bã chưng cất tinh dầu sả sau thủy nhiệt vẫn giữ được một số 

liên kết hữu cơ, thủy nhiệt trong môi trường kiềm tạo ra vật liệu có cấu trúc xốp hơn và diện tích 

bề mặt lớn hơn, có khả năng làm vật liệu hấp phụ tốt hơn vật liệu thủy nhiệt trong nước. 

3.2. Khả năng hấp phụ của than sinh học thủy nhiệt bã sả 

3.2.1. Ảnh hưởng của pH dung dịch 

1 g/L mẫu H22 và H22KOH được khảo sát khả năng hấp phụ MB 20 ppm ở các pH 2,4,6,8,10 

và hấp phụ Ni (II) 20 mg/L ở các pH 3,4,5,6,7 trong 180 phút. Kết quả hiệu quả hấp phụ được thể 

hiện trên Hình 2. 

Từ Hình 2 ta thấy, ở tất cả các pH dung dịch nghiên cứu, hiệu suất hấp phụ cả MB và ion 

Ni(II) của cả hai mẫu H22 và H22KOH đều có quy luật giống nhau, và hiệu suất hấp phụ của 

a b 
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mẫu H22KOH đều cao hơn đáng kể so với mẫu H22 ở tất cả các giá trị pH. Kết quả này phù hợp 

với đặc trưng vật liệu được xác định ở 3.1. Vật liệu H22KOH có bề mặt thô ráp, bị phá vỡ dạng 

vảy nhỏ dày đặc hơn nhiều so với H22, diện tích bề mặt riêng của H22KOH cũng lớn hơn mẫu 

H22. Điều này cho thấy, quá trình thủy nhiệt trong dung dịch KOH đã tạo ra than có tiềm năng 

dùng làm vật liệu hấp phụ tốt hơn thủy nhiệt trong nước. Mẫu H22KOH sẽ được dùng trong các 

nghiên cứu tiếp theo. 
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Hình 2. Ảnh hưởng của pH dung dịch tới khả năng hấp phụ MB và Ni (II) nồng độ 20 mg/L 

 của mẫu H22 và H22KOH 1 g/L tại 25
o
C sau 180 phút 

Vật liệu có khả năng hấp phụ MB tốt hơn ion Ni(II) ở tất các các pH khảo sát. Hiệu suất hấp 

phụ MB đều đạt lớn hơn 80%, trong đó cao nhất ở vùng môi trường trung tính (pH từ 6 tới 8), 

vùng môi trường base tốt hơn vùng môi trường acid, hiệu quả cao nhất ở pH 6, cũng là pH được 

chọn sử dụng trong các nghiên cứu tiếp theo. Về nguyên nhân, trong môi trường acid, MB tồn tại 

dạng cation, nên sẽ bị hấp phụ cạnh tranh với ion H
+
, nồng độ H

+
 càng nhỏ (pH tăng) thì khả 

năng cạnh tranh của H
+
 giảm nên khả năng hấp phụ của MB tăng; khi trong môi trường base, ion 

Cl
-
 trong MB bị trao đổi với ion OH

-
, khi hàm lượng OH

-
 càng tăng (pH càng tăng), trao đổi càng 

mạnh, MB bị trung hòa điện tích tăng nên hấp phụ giảm. Tuy nhiên dễ nhận thấy ảnh hưởng này 

yếu hơn ảnh hưởng cạnh tranh của H
+
 nên khả năng bị hấp phụ của MB trong vùng môi trường 

base mạnh hơn trong vùng môi trường acid.
 
Trong các nghiên cứu hấp phụ MB tiếp theo sẽ được 

tiến hành ở pH dung dịch bằng 6. Với ion Ni (II), khi pH tăng, hiệu suất hấp phụ tăng, điều này 

cũng được giải thích do ảnh hưởng cạnh tranh của hấp phụ ion H
+
 lên bề mặt vật liệu, làm tăng 

điện tích dương bề mặt khi pH càng nhỏ, làm giảm khả năng hấp phụ ion dương Ni
2+

. Trong các 

nghiên cứu hấp phụ ion Ni (II) tiếp theo sẽ được tiến hành ở pH dung dịch bằng 7. 

3.2.2. Ảnh hưởng của hàm lượng vật liệu 

Dung dịch MB 20 mg/L, pH 6 và dung dịch ion Ni (II) 20 mg/L pH 7 được hấp phụ bằng mẫu 

H22KOH ở các nồng độ khác nhau (0,5-1-2-3-5 g/L) được thực hiện ở nhiệt độ phòng, 180 phút. 

Kết quả thể hiện trên Hình 3. 

Nói chung, khi nồng độ vật liệu tăng, hiệu quả hấp phụ tăng. Kết quả này do khi nồng độ vật 

liệu tăng, diện tích bề mặt tăng, số vị trí có khả năng hấp phụ cũng tăng tương ứng. Tuy nhiên, ở 

nồng độ vật liệu 0,5 g/L hiệu suất hấp phụ MB đã đạt 91%, khi nồng độ vật liệu tăng thì hiệu quả 

hấp phụ tăng không nhiều, khi nồng độ H22KOH 5,0 g/L thì hiệu quả đạt 97,24%. Đối với hấp 

phụ ion Ni (II) thì hiệu quả hấp phụ tăng rõ rệt khi nồng độ vật liệu tăng: hiệu suất hấp phụ ở 

nồng độ 0,5 g/L chỉ đạt 64% tăng tới 93% ở nồng độ 5,0 g/L, tuy có chậm lại khi nồng độ 

H22KOH tăng từ 3,0 tới 5,0 g/L (90% tới 93%). Mặc dù MB và ion Ni(II) đều là ion dương ở 

điều kiện hấp phụ, MB có kích thước cồng kềnh hơn nhưng hiệu quả hấp phụ lại cao hơn. Điều 
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này có thể giải thích do có tính tương thích giữa MB và than sinh học H22KOH. H22KOH có 

nguồn gốc từ bã chưng cất tinh dầu sả, mang cấu trúc của xenlulose, thành phần chính là C, ngoài 

ra trong cấu trúc H22KOH còn có một số liên kết đặc trưng của các nhóm chức hữu cơ (đã chỉ ra 

trong phân tích phổ IR trong mục 3.1). Còn ion Ni (II) khó bị hấp phụ hơn chứng tỏ đặc trưng 

phân cực của bề mặt H22KOH không mạnh, mật độ nhóm chức phân cực trên bề mặt không cao. 

Trong các nghiên cứu tiếp theo, hấp phụ MB được thực hiện với vật liệu H22KOH 2 g/L, hấp 

phụ ion Ni (II) thực hiện bằng vật liệu H22KOH 5 g/L. 
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Hình 3. a) Ảnh hưởng của nồng độ H22KOH tới khả năng hấp phụ MB và ion Ni (II) 

b) Cấu trúc phân tử MB 

3.2.3. Ảnh hưởng của thời gian tới hấp phụ và nghiên cứu động học quá trình hấp phụ 

Dung dịch MB 20 mg/L ở pH 6 và dung dịch ion Ni (II) 20 mg/L pH 7 được hấp phụ lần lượt 

bằng H22KOH 2,0 g/L và 5,0 g/L theo các khoảng thời gian khác nhau (5, 15, 30, 50, 80, 120, 

180, 240 phút) ở nhiệt độ phòng. Các kết quả thực nghiệm được dùng nghiên cứu sự phù hợp 

theo các mô hình động học: động học khuếch tán, động học phản ứng bậc 1, động học phản ứng 

bậc 2, lần lượt theo các phương trình sau [13]: 

       
                                             (3) 

     (   
    )                                              (4) 

     
    

  

       
                                                (5) 

Trong đó: kkt (mg.g
-1

.phút
-0.5

), k1 (phút
-1

) và k2 (g.mg
-1

.phút
-1

) lần lượt là hằng số tốc độ quá 

trình khuếch tán, hằng số tốc độ phản ứng bậc 1 và hằng số tốc độ phản ứng bậc 2; qt là dung 

lượng hấp phụ tại thời gian hấp phụ t; C là một tham số trong phương trình động học khuếch tán. 

Kết quả thể hiện ở hình 4. 

Với MB, dung lượng hấp phụ tăng nhanh trong 50 phút đầu hấp phụ, sau đó dung lượng hấp 

phụ tăng không đáng kể khi kéo dài tới 240 phút. Điều này cho thấy, H22KOH hấp phụ MB 

nhanh chóng đạt cân bằng hấp phụ trong khoảng 50 phút. Sự hấp phụ ion NI (II) xảy ra chậm 

hơn, dung lượng hấp phụ nhỏ hơn và tăng dần khi thời gian hấp phụ kéo dài tới 120 phút và tăng 

không đáng kể khi kéo dài thời gian hấp phụ tới 240 phút. Xét sự phù hợp giữa kết quả thực 

nghiệm và mô phỏng theo các phương trình động học cho thấy: quá trình khuếch tán có R
2
 nhỏ 

nhất, cho thấy sự kém phù hợp nhất, cũng cho thấy quá trình khuếch tán xảy ra nhanh hơn quá 

trình tương tác giữa H22KOH và chất bị hấp phụ. Mô hình động học bậc 2 có R
2
 khá lớn, 0,960 

và 0,976; tuy nhiên vẫn thấp hơn R
2
 của phương trình động học bậc một. Kết quả này cho thấy, 

quá trình hấp phụ MB và ion Ni (II) trên bề mặt H22KOH tuân theo mô hình động học bậc một, 
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tốc độ quá trình hấp phụ chủ yếu phụ thuộc với bậc nhất nồng độ chất bị hấp phụ. Rất ít các 

nghiên cứu về hấp phụ cho thấy động học hấp phụ tuân theo mô hình động học bậc một [14]. 
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Hình 4. Ảnh hưởng của thời gian tới dung lượng hấp phụ và xử lý toán học  

các dữ liệu thực nghiệm theo các mô hình động học khác nhau 

3.2.4. Ảnh hưởng của nồng độ chất bị hấp phụ và nghiên cứu lý thuyết hấp phụ 

Dung dịch MB các nồng độ 10, 20, 30, 50, 100 mg/L pH 6 được hấp phụ bởi H22KOH 2 g/L; 

các dung dịch Ni (II) nồng độ tương tự ở pH 7 được hấp phụ bởi H22KOH 5,0 g/L (Ni (II)); các 

thí nghiệm hấp phụ tiến hành ở 25
o
C, thời gian 180 phút. Kết quả thực nghiệm được dùng nghiên 

cứu sự phù hợp theo các mô hình đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir, Freundlich và Temkin, lần lượt 

theo các phương trình sau [13]: 

   qe = qm

    

      
                                                                                          (6) 

qe = KF  
                                                         (7) 

qe = Bln(KT.Ce)                                                       (8) 

Trong đó: qe và qm là dung lượng hấp phụ cân bằng và dung lượng hấp phụ đơn lớp tối đa 

(mg/g); Ce là nồng độ chất bị hấp phụ trong dung dịch tại thời điểm cân bằng hấp phụ; KL (L/mg), 

KF (L/mg) và KT (L/mg) lần lượt là hằng số hấp phụ theo mô hình đẳng nhiệt Langmuir, 

Freundlich và Temkin; n là một hằng số trong phương trình Freundlich, liên quan đến tính đồng 

nhất hay kém đồng nhất của bề mặt chất hấp phụ, sự hấp phụ thuận lợi khi 0<n<1; B là một hằng 

số trong phương trình Temkin, liên quan đến năng lượng hấp phụ. Kết quả thể hiện ở hình 5. 
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Hình 5. Ảnh hưởng của nồng độ chất bị hấp phụ tới dung lượng hấp phụ  

được nghiên cứu theo các thuyết hấp phụ khác nhau 
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Nói chung, khi nồng độ chất bị hấp phụ tăng, dung lượng hấp phụ tăng, dung lượng hấp phụ 

cực đại trong vùng nồng độ nghiên cứu (10-100 mg/L) của MB đạt 32,43 mg/g còn ion Ni (II) đạt 

11,69 mg/g. Mức độ phù hợp giữa kết quả thực nghiệm với các mô hình thể hiện qua độ tương 

quan R
2
 cho thấy, sự hấp phụ MB hay ion Ni (II) của H22KOH đều tuân theo thuyết Freundlich 

với n = 0,34 và 0,38 cho thấy sự hấp phụ thuận lợi. Điều này cho thấy MB hay ion Ni(II) đều hấp 

phụ đa lớp trên bề mặt H22KOH, bề mặt H22KOH có tính đồng nhất, và bản chất tương tác giữa 

MB hay ion Ni (II) với bề mặt H22KOH là tương tác kiểu vật lý. Một số nghiên cứu dùng than 

sinh học thủy nhiệt làm vật liệu hấp phụ cũng tuân theo mô hình Freundlich [15]. So với than vật 

liệu tương ứng trong nghiên cứu [10], nhiệt độ thủy nhiệt đã giảm xuống 20 độ, tổng thời gian 

chế tạo mẫu giảm do không phải ngâm kiềm 1 ngày và chỉ một lần rửa mẫu đến trung tính, vật 

liệu chế tạo được vẫn mang đầy đủ các đặc trưng của than sinh học và có khả năng hấp phụ tốt cả 

thuốc nhuộm MB và ion kim loại nặng Ni (II). 

4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, than sinh học sả đã được điều chế từ bã chưng cất tinh dầu sả bằng 

phương pháp thủy nhiệt trong dung dịch KOH 5M ở 220
o
C 6 h. Vật liệu có cấu trúc xốp với diện 

tích bề mặt riêng 13,37 m
2
/g. Than có khả năng hấp phụ cả thuốc nhuộm MB và ion kim loại 

nặng Ni (II) nhưng hấp phụ MB nhanh hơn và tốt hơn, yêu cầu hàm lượng than ít hơn ở cùng 

nồng độ MB và ion Ni (II). MB bị hấp phụ tối ưu ở pH 6 còn ion Ni (II) ở pH 7. Dung lượng hấp 

phụ cao nhất đạt được trong hấp phụ MB và ion Ni (II) lần lượt là 32,43 mg/g và 11,69 mg/g. 

Thời gian đạt cân bằng hấp phụ MB là 50 phút còn với ion Ni (II) là 120 phút. Quá trình hấp phụ 

tuân theo lý thuyết hấp phụ đẳng nhiệt Freundlich và mô hình động học giả phản ứng bậc một. 

Cơ chế hấp phụ chủ yếu là hấp phụ vật lý. Các kết quả này cho thấy, than sinh học thủy nhiệt bã 

chưng cất tinh dầu sả trong môi trường kiềm có tiềm năng hấp phụ cả các chất ô nhiễm hữu cơ 

lẫn ion kim loại nặng.  
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