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TÓM TẮT 
Nghiên cứu này nhằm mục đích loại bỏ Cr(VI) trong nước bằng 
than sinh học (TSH) từ xiên que tre đã qua sử dụng. Kết quả nghiên 
cứu cho thấy bề mặt của TSH thu được khi nhiệt phân xiên que tre 
ở 500oC có cấu trúc lỗ xốp phức tạp với nhiều vi lỗ kích thước khác 
nhau, tạo điều kiện thuận lợi cho quá trình hấp phụ Cr(VI). TSH 
thu được có thể loại bỏ Cr(VI) ở nồng độ 40 mg/L với hiệu suất 
hấp phụ >99% ở điều kiện pH 2, 0,6 g TSH, 50 mL dung dịch trong 
thời gian 105 phút. Nghiên cứu xây dựng mô hình đẳng nhiệt cho 
thấy quá trình hấp phụ Cr(VI) bằng than tre phù hợp với mô hình 
hấp phụ đơn lớp Langmuir với dung lượng hấp phụ cực đại là 6,26 
mg/g; và mô hình động học biểu kiến bậc 2 phù hợp để giải thích 
động học quá trình hấp phụ Cr(VI) lên TSH. Nghiên cứu đã bước 
đầu khẳng định vật liệu hấp phụ chế tạo từ xiên que đã qua sử dụng 
có tiềm năng rất lớn trong loại bỏ Cr(VI) trong môi trường nước. 

Từ khoá: Crom(VI), nhiệt phân, than sinh học, xiên que tre, xử lý 
nước thải 

ABSTRACT 
This study described the removal of Cr(VI) in aqueous solution on 
biochar derived from used bamboo skewers through pyrolysis at 
500oC. The cross-sectional morphology showed complex 
pore structures having different pore sizes, making it ideal for 
Cr(VI) adsorption. Accordingly, the removal efficiency of Cr(VI) 
reached over 99% at the optimum condition: the absorbent dosage 
of 0,6 g, pH solution of 2, contact time of 105 minutes, and 50 mL 
of solution with Cr(VI) concentration of 40 mg/L. Research on the 
adsorption isotherm model suggested that the adsorption process 
of Cr(VI) on bamboo biochar was well fitted to Langmuir 
monolayer adsorption model with the maximum adsorption 
capacity of 6,26 mg/g, and the kinetics of Cr(VI) adsorption were 
described with the pseudo-second order model which indicates the 
dominance of chemisorption mechanism. Generally, all the results 
have confirmed that the adsorbent derived from used bamboo 
skewers has great potential to remove Cr(VI) in aqueous solution.  

Keywords: Bamboo skewers, biochar, Cr(VI), pyrolysis, 
wastewater treatment 
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1. GIỚI THIỆU 

Ô nhiễm nguồn nước đến từ các ngành công 
nghiệp như mạ điện, vi điện tử, giấy, dệt may, hóa 
chất,... đang là vấn đề môi trường nghiêm trọng hiện 
nay. Ví dụ, các ngành công nghiệp dệt may giấy và 
bột giấy, nước thải thường có độ pH trung bình từ 9 
đến 11, chỉ số nhu cầu oxy sinh hóa (BOD), nhu cầu 
oxy hóa học (COD) có thể lên đến 700 mg/L và 
2.500 mg/L, hàm lượng chất rắn lơ lửng… cao gấp 
nhiều lần giới hạn cho phép. Hàm lượng nước thải 
của các ngành này có chứa xyanua (CN-) vượt đến 
84 lần, H2S vượt 4,2 lần, NH3 vượt 84 lần tiêu chuẩn 
cho phép, gây ô nhiễm nặng các nguồn nước bề mặt 
trong vùng dân cư (Tổng cục Môi trường, 2011). 
Trên thực tế, điều này đã được minh chứng thông 
qua các nghiên cứu về ô nhiễm một số kim loại nặng 
ở một số sông ở Việt Nam. Ở khu vực kênh Tân Hóa 
- Lò Gốm, cầu Hậu Giang, hàm lượng một số kim 
loại nặng đã vượt tiêu chuẩn cho phép của Việt Nam, 
như Zn là 4,026 mg/kg, Cr là 2,29 mg/kg và Cu là 
1,033 mg/kg. Các nghiên cứu trầm tích trên hệ thống 
sông Sài Gòn - Đồng Nai như sông Thị Vải, rừng 
ngập mặn Cần Giờ và sông Sài Gòn đều cho thấy, 
có tồn lưu của các kim loại nặng Cu, Pb, Cr, Zn 
(Thuy et al., 2007). Các sông ở phía Bắc cũng cho 
kết quả tương tự, trầm tích sông Tô Lịch và sông 
Kim Ngưu có hàm lượng Cu (220 - 475 mg/kg), Pb 
(260 - 665 mg/kg), Cr (505 - 655 mg/kg) (Phương 
và ctv., 2018). Loại ô nhiễm này có thể dẫn đến 
những vấn đề bất thường về sức khỏe đối với cả con 
người và động vật cũng như sự tàn phá trên quy mô 
rộng lớn đối với thế giới tự nhiên. Đây là vấn đề lớn 
và đôi khi rất nghiêm trọng bởi gần như việc làm 
sạch hoàn toàn là điều bất khả thi (Chan et al., 2008; 
Chioma et al., 2023).  

Để loại bỏ các thành phần ô nhiễm (kim loại 
nặng, thuốc nhuộm) trong nước thải công nghiệp có 
nhiều phương pháp như keo tụ, kết tủa hóa học, oxy 
hóa nâng cao, công nghê ṃàng, trao đổi ion. Tuy 
nhiên, các phương pháp này thường có chi phí lớn 
và có thể gây ô nhiễm thứ cấp. Ngày nay, phương 
pháp hấp phụ được xem là một trong những giải 
pháp hiệu quả nhất trong việc giải quyết các yêu cầu 
nghiêm ngặt về giảm thiểu ô nhiễm. Nhiều chất hấp 
phụ bao gồm các sản phẩm phụ vô cơ, nông nghiệp 
và động vật có vỏ đã được xem xét để hấp phụ (Selvi 
et al., 2001; Chan et al., 2008; Deveci & Kar, 2013; 
Berihun, 2017; Shakya and Agarwal, 2019). Tuy 
nhiên, việc sử dụng than hoạt tính đang được ưa 
chuộng rộng rãi do khả năng hấp phụ cao và tính 
chất lưỡng tính cho phép chúng hấp thụ cả nước thải 

cation và anion (Evita et al., 2014; Hadjittofi et al., 
2014; Chioma et al., 2023). 

Than gỗ đã được sử dụng làm nhiên liệu từ xa 
xưa nhưng gần đây đang được nghiên cứu ứng dụng 
làm chất hấp phụ cho loại bỏ các thành phần ô nhiễm 
trong nước thải. Trong đó, tre là một loại cỏ thân gỗ 
thuộc họ Poaceae đã được nghiên cứu ứng dụng để 
xử lý các kim loại nặng (cation và anion) trong nước 
thải (Hang et al., 2020; Oluwasola et al., 2020; 
Chioma et al., 2023; Zhong et al., 2023). Ở Việt 
Nam, xiên que tre được sử dụng phổ biến tại hầu hết 
quán ăn từ bình dân đến nhà hàng, thậm chí một số 
gia đình còn mua để sử dụng vì tính tiện dụng và rẻ 
tiền so với xiên que kim loại. Hiện nay, chưa có một 
bài báo nào đưa số liệu cụ thể số lượng xiên que tre 
được thải ra ngoài môi trường cũng như các phương 
pháp thu gom và xử lý chúng. Hầu hết xiên que tre 
sau khi được sử dụng lần đầu tiên sẽ bị vứt bỏ ra 
ngoài môi trường dẫn đến việc có rất nhiều xiên que 
tre được thải ra với số lượng lớn mà chưa có biện 
pháp xử lý thích hợp gây ô nhiễm môi trường và 
lãng phí nguồn nguyên liệu biomass này (Linh và 
ctv., 2023).  

Ô nhiễm môi trường do nước thải chứa kim loại 
nặng là một trong những vấn đề môi trường “nóng” 
ở Việt Nam trong những năm gần đây. Trong số các 
kim loại nặng, Crom đặc trưng cho nước thải ngành 
công nghệ mạ điện và xử lý bề mặt kim loại, được 
xem là kim loại có độc tính cao gây ra các bệnh như 
tiêu chảy, xuất huyết dạ dày, tổn thương gan và thận, 
gây đột biến gen ở thai nhi, ung thư...(Vincent, 
2017). Trong nước thải, Crom tồn tại dưới hai trạng 
thái oxy hóa là Cr(III) và Cr(VI). Trong đó, Cr(VI) 
được xếp vào chất độc nhóm 1, độc tính cao gấp 500 
lần Cr(III) đối với phơi nhiễm cấp tính và mãn tính 
(Evita et al., 2014; Phương và ctv., 2018; Hang et 
al., 2020; Oluwasola et al., 2020). Nhận thấy tiềm 
năng ứng dụng làm vật liệu hấp phụ của xiên que tre 
trong loại bỏ các chất ô nhiễm trong nước thải, tác 
giả tiến hành tạo vật liệu hấp phụ từ xiên que tre đã 
qua sử dụng bằng phương pháp nhiệt phân và nghiền 
bi, và kim loại nặng Cr(VI) được chọn làm yếu tố 
đánh giá hiệu quả hấp phụ của vật liệu tạo thành. 
Thông thường, quá trình mạ điện và xử lý bề mặt 
kim loại tạo ra một lượng đáng kể các chất thải chứa 
các kim loại nặng như Cd, Zn, Pb, Cr, Ni, Cu,… 
Nghiên cứu khảo sát khả năng loại bỏ Cr(VI) của vật 
liệu chế tạo từ xiên que tre thải sẽ làm tiền đề cho 
các nghiên cứu tiếp theo về khả năng loại bỏ đồng 
thời các kim loại nặng này trong nước thải. 
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2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  
2.1. Vật liệu nghiên cứu 

Xiên que tre thải thu gom tại các quán xiên viên 
chiên được rửa sạch nhiều lần bằng nước xà phòng 
và nước sạch để làm loại bỏ bụi bẩn và dầu mỡ, sau 
đó được tận dụng để chế tạo than sinh học (TSH). 

Hóa chất K2Cr2O7 (CAS: 7778-50-9) dùng để 
pha chế nước thải giả định chứa Cr(VI) . NaOH và 
HCl (xuất xứ Merck, Đức)  được dùng điều chỉnh 
pH dung dịch. 

2.2. Quy trình tạo than sinh học 

Sau bước làm sạch, xiên que tre thải được sấy ở 
nhiệt độ 105℃ trong khoảng 24 giờ. Tiếp theo, 
nguyên liệu được nung trong lò nung với mức gia 
nhiệt 10℃/phút cho đến 200℃, sau đó nung từ 200 
- 500oC với mức gia nhiệt 10℃/phút và lưu ở 500oC 
trong lò nung 2 giờ. Các nghiên cứu của Zhao et al. 
(2013), Li et al. (2019) và Chioma et al. (2023) đã 
chỉ ra rằng TSH thu được từ nhiệt phân tre trong 
khoảng nhiệt độ 400-600℃ có khả năng hấp phụ tốt 
nhất. Nhiệt độ 500℃ được lựa chọn chế tạo TSH bởi 
vì đây là giá trị nhiệt độ đảm bảo sự cân bằng giữa 
sản xuất TSH có hiệu quả hấp phụ cao trong điều 
kiện nhiệt độ lò nung không quá cao - giảm tiêu thụ 
năng lượng (Huang et al., 2018; Wang and Liu, 
2017; Cường, 2021). 

Tiếp theo TSH sẽ được nghiền và rây đến kích 
thước hạt 0,5-1 mm bằng cách sử dụng các loại rây 
cỡ 0,5 mm và 1 mm, sau đó khoảng 10 g TSH tiếp 
tục được nghiền nhỏ bằng máy nghiền bi (RETSCH, 
PM 100 CM, Hoa Kỳ) trong bình thép có dung tích 
120 mL với 25 viên bi nghiền đường kính 10 mm 
được làm từ thép không gỉ. Quá trình nghiền bi được 
thực hiện trong 10 phút với tốc độ 500 vòng/phút. 
Mẫu TSH sau khi nghiền bi sẽ được sử dụng làm vật 
liệu hấp phụ trong các thí nghiệm hấp phụ. 

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

Quá trình hấp phụ Cr(VI) được khảo sát bằng 
cách sử dụng phương pháp luân phiên từng biến để 
xác định điều kiện tối ưu cho quá trình hấp phụ. 
Nghiên cứu tiến hành khảo sát các yếu tố ảnh hưởng 
(1) giá trị pH: 2 đến 8; (2) thời gian hấp phụ: 15 đến 
120 phút, khối lượng vật liệu hấp phụ: 0,1 đến 0,8 g, 
và nồng độ Cr(VI) ban đầu: 40 đến 100 mg/L. Các 
thí nghiệm hấp phụ 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: 

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 phổ biến: 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) trên 
TSH 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 đặc điểm hình thái than sinh 
học 

Trong nghiên cứu này, hình thái học của vật liệu 
được xác định bằng phương pháp hiển vi điện tử 
quét SEM (Scanning Electron Microscope) trên 
thiết bị Thermo Scientific, model Prisma E SEM. 
Diện tích bề mặt riêng của TSH được xác định theo 
phương pháp BET (Brunauer–Emmett–Teller) trên 
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thiết bị ASAP-200. Ngoài ra, phổ hồng ngoại FTIR 
(Fourier-transform infrared spectroscopy) trên thiết 
bị Thermo Scientific, model Nicolet iS5, USA được 
dùng để xác định các nhóm liên kết trên TSH trong 
vùng bước sóng 400 cm-1 đến 4000 cm-1

. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Đặc tính của than tre 

SEM: Hình thái bề mặt thể hiện qua ảnh SEM trong 
Hình 1 cho thấy TSH nhiệt phân từ xiên que tre có 
cấu trúc giống như một mạng lưới được tạo thành từ 
nhiều đường ống nhỏ do vẫn còn duy trì một phần 
của cấu trúc sợi sinh khối. Khi phóng to ảnh có thể 
nhìn rõ được cấu trúc lỗ xốp phức tạp trên bề mặt 
than với nhiều vi lỗ kích thước khác nhau, 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 & Tuyen, 2016; Cường, 2021). Cấu 
trúc hình thái tương tự của than tre có thể tìm thấy 
trong các nghiên cứu của Li et al. (2014), Li et al. 
(2019) và Chioma et al. (2023). Các nghiên cứu này 
đã nhận thấy rằng than tre bắt đầu xuất hiện các lỗ 
rỗng khi nhiệt độ nhiệt phân tre ở nhiệt độ > 450oC. 
Tuy nhiên, khi nhiệt độ nhiệt phân càng cao, sự hình 
thành các micropore sẽ càng nhiều do có nhiều 
nhóm chức chứa oxy bị phân hủy trong quá trình 
nhiệt phân sẽ hiện diện trên bề mặt hoặc trong các 
lỗ rỗng, điều này có thể cản trở sự hấp phụ chất ô 
nhiễm của TSH. 

 
Hình 1. Hình ảnh SEM của TSH từ xiên que tre 

BET. Kết quả đo diện tích bề mặt riêng cho thấy 
than tre có diện tích bề mặt riêng lớn khoảng 284,59 
m2/g với kích thước lỗ xốp khoảng 1,95 nm. Hình 2 
cho thấy đường đẳng nhiệt hấp phụ và giải hấp tách 
biệt nhau, không chồng lấn lên nhau ngay cả ở áp 

suất tương đối thấp. Điều này cho thấy rằng, mẫu 
TSH thu được chủ yếu chứa các micropore và sự hấp 
phụ trong các lỗ này thường xảy ra theo cơ chế lắp 
đầy thể tích lỗ và không xảy ra sự ngưng tụ mao 
quản (Li et al., 2014; Wen et al., 2021). 

 
Hình 2. Đường đẳng nhiệt hấp phụ và giải hấp N2 ở 77K (a) và phân bố kích thước lỗ xốp theo 

phương pháp BJH  

FTIR: Kết quả phân tích FTIR ở Hình 3 cho thấy 
trên bề mặt than tre tồn tại các dao động kéo dài -
CH2 của các nhóm aliphatic (3040 cm-1), dao động 
của vòng C-C trong lignin (1580 cm-1), và liên kết 
C–H trong các hợp chất thơm và dị nguyên tử (680-
910 cm-1). Đặc biệt, trong than tre xuất hiện các 

nhóm chức oxy như nhóm hydroxyl (3420 cm-1), 
carbonyl (1400 cm-1), C-O trong xenlulozơ, 
hemixenlulozơ (1300-1070 cm-1). Đây là các nhóm 
chức đóng vai trò quan trọng cho quá trình loại 
Cr(VI) bằng phương pháp hấp phụ (Li et al., 2014; 
Zhang et al., 2018). 

(a) (b) 
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Hình 3. FTIR của TSH 

pH đẳng điện: 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. Từ Hình 4 cho thấy 
pH đẳng điện của TSH thu được từ nhiệt phân xiên 
que tre có giá trị là 8,7. Điều này có nghĩa là khi pH 
< 8,7, bề mặt của chất hấp phụ mang điện tích 
dương, vật liệu có khả năng hấp phụ các chất anion. 
Và ngược lại khi pH > 8,7 tổng diện tích bề mặt TSH 
mang điện tích âm, vật liệu hấp phụ các cation tốt 
hơn. 

 
Hình 4. pH đẳng điện của TSH 

3.2. Khả năng hấp phụ Cr(VI) của TSH 
3.2.1. Ảnh hưởng của pH dung dịch  

pH dung dịch là một yếu tố có ảnh hưởng quan 
trọng trong nghiên cứu hấp phụ để loại bỏ Cr(VI) 
bằng TSH vì nó ảnh hưởng lớn đến các dạng hấp 
phụ chiếm ưu thế của Cr(VI) và diện tích bề mặt của 
chất hấp phụ trong dung dịch (Wang et al., 2017; 
Zhang et al., 2018). 

 
Hình 5. Ảnh hưởng của pH dung dịch  

Nghiên cứu ảnh hưởng của giá trị pH ở Hình 5 
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 91,5% và 
dung lượng hấp phụ khoảng 4,57 mg/g. Có thể giải 
thích như sau: trong khoảng pH từ 2 – 8 và nồng độ 
nghiên cứu là 50 mg/L thì Cr(VI) tồn tại trong dung 
dịch chủ yếu ở dạng anion HCrO4

− và CrO4
2−. TSH 

có giá trị pHpzc là 8,7 cho thấy điện tích bề mặt của 
than là cực kỳ duơng khi giá trị pH của dung dịch 
thấp hơn pHpzc. Do đó, ion Cr(VI) mang điện tích 
âm trong dung dịch lúc này bị hút tĩnh điện bởi bề 
mặt tích điện dương của TSH nên dung lượng hấp 
phụ khá cao và cao nhất ở pH = 2. Ở pH > 4, khả 
năng hấp phụ giảm là do sự gia tăng điện tích âm 
trên bề mặt than nên lực hút tĩnh điện giữa bề mặt 
than và ion Cr(VI) giảm, và do đó ở giá trị pH > 4 
thì khả năng hấp phụ Cr(VI) của TSH tạo thành đều 
rất thấp. 

3.2.2. Ảnh hưởng của thời gian hấp phụ 

Qua Hình 6 có thể kết luận rằng thời gian hấp 
phụ có ảnh hưởng đáng kể đến khả năng hấp phụ 
Cr(VI) vào bề mặt vật liệu. Khi tăng thời gian từ 15 
- 120 phút, thì hiệu suất hấp phụ Cr(VI) tăng từ 
77,8% đến 95,1% và dung lượng hấp phụ tăng dần 
đều từ 3,9 mg/g đến 4,8 mg/g. Trong 15 phút đầu, 
khả năng hấp phụ đạt được 77,8% 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 – 
105 phút hiệu suất hấp phụ tăng từ 82,7% lên 92% 
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 các Cr(VI) khuếch tán vào trong các lỗ 
xốp. Từ 105 phút trở đi, quá trình hấp phụ gần như 
tiến đến trạng thái cân bằng nên hiệu suất hấp phụ 
tăng khá chậm đạt từ 94,9% lên 95,1% do các tâm 
liên kết đã được lấp đầy bởi các Cr(VI) hoặc các 
Cr(VI) đã được hấp phụ hết (trường hợp các tâm liên 
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kết vẫn còn). Vì vậy chọn mốc thời gian 105 phút để 
tiến hành nghiên cứu các thí nghiệm tiếp theo. 

 
Hình 6. 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 vật liệu hấp phụ. Kết quả ở Hình 7 cho 
thấy khi tăng khối lượng TSH từ 0,1 g đến 0,8 g thì 
hiệu suất hấp phụ Cr(VI) cũng tăng theo từ 79,4% 
đến 99,9%. Và ngược lại, dung lượng hấp phụ lại 
giảm dần từ 19,9 – 3,1 mg/g. Khi khối lượng TSH 
tăng từ 0,1g đến 0,5g thì hiệu suất hấp phụ tăng 
nhanh, sau đó tăng chậm dần lại cho đến khi khối 
lượng TSH > 0,6 g thì không cho thấy sự thay đổi 
đáng kể nào trong hiệu suất và dung lượng hấp phụ 
Cr(VI) khi tăng thêm mỗi 0,1g than. Điều đó chứng 
tỏ rằng, sự hấp phụ đã đạt trạng thái ổn định. Vì vậy, 
trong thí nghiệm này chọn liều lượng TSH tối ưu về 
chi phí là 0,6 g than, việc gia tăng khối lượng nữa sẽ 
gây tốn chi phí nguyên liệu nhưng hiệu quả tăng rất 
nhỏ (Hadjittofi et al., 2014). 

 
Hình 7. Ảnh hưởng của khối lượng than 

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

Từ Hình 8 có thể thấy rằng khi tăng nồng độ 
Cr(VI) từ 40 - 100mg/L, thì ở hiệu suất hấp phụ 
giảm từ 99,8% xuống 75,3%; trong khi đó dung 

lượng hấp phụ có xu hướng tăng từ 4 mg/g đến 7,5 
mg/g. Kết quả cho thấy khả năng hấp phụ Cr(VI) 
của TSH thu được từ nhiệt phân xiên que tre 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). Trong điều kiện hấp phụ: 
0,6g TSH/ 50 mL dung dịch; pH 2 và thời gian hấp 
phụ là 105 phút, khi nồng độ Cr(VI) ban đầu khoảng 
40 mg/L, thì nồng độ Cr(VI) sau hấp phụ là 0,1 
mg/L, đạt yêu cầu theo quy chuẩn kỹ thuật Việt Nam 
QCVN 40:2021/BTNMT về nước thải công nghiệp 
cột B. 

 
Hình 8. 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 các quá trình hấp phụ ion kim loại 
được sử dụng để xác định kiểu quá trình chi phối cơ 
chế hấp phụ. Kết quả khảo sát ảnh hưởng thời gian 
hấp phụ ở Hình 6 được sử dụng để nghiên cứu mô 
hình động học quá trình hấp phụ Cr(VI) lên TSH 
thông qua 2 mô hình phổ biến: mô hình động học 
biểu kiến bậc nhất (phương trình 2) và mô hình động 
học biểu kiến bậc hai (phương trình 3). 

Kết quả tính toán các thông số hằng số tốc độ 
hấp phụ (k) và dung lượng hấp phụ ở trạng thái cân 
bằng (qe) thể hiện ở Bảng 1 cho thấy giá tri qe tính 
theo phương trình động học biểu kiến bậc 1 (1,61 
mg/g) khác xa giá trị qe xác định từ thực nghiệm 
(4,79 mg/g). Trong khi đó qe tính theo phương trình 
động học biểu kiến bậc 2 (4,84 mg/g) không khác 
nhiều so với qe xác định từ thực nghiệm, đồng thời 
hệ số tương quan R2 > 0,99. Điều này chứng tỏ, mô 
hình động học biểu kiến bậc 2 phù hợp để giải thích 
động học quá trình hấp phụ Cr(VI) lên TSH, với giả 
định rằng tỷ lệ hấp phụ tỷ lệ thuận đối với các vị trí 
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bề mặt có sẵn của chất hấp phụ và hấp phụ hóa học 
là bước kiểm soát tốc độ (Ho and Wang, 2004). 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 từ vụn gỗ tre biến tính bằng 
chitosan (Hang et al., 2020), than tre hoạt hóa bằng 
FeCl2 (Zhong et al., 2023), và than hoạt hóa có 
nguồn gốc từ trấu (Oluwasola et al., 2020). 

 
Hình 9. Mô hình động học quá trình hấp phụ 

Cr(VI) trên TSH 

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 1,61 0,029 -- 0,9003 
Bậc 2 4,84 -- 0,043 0,9967 

3.2.6. Mô hình đẳng nhiệt hấp phụ Cr(VI) lên 
than sinh học 

Mô hình đẳng nhiệt hấp phụ là mô hình toán học 
mô tả sự phân bố của hàm lượng Cr(VI) trong nước 

dựa trên các giả định liên quan đến đồng nhất/ không 
đồng nhất của vật liệu hấp phụ. Đẳng nhiệt của quá 
trình hấp phụ Cr(VI) cũng được đánh giá qua hai mô 
hình hấp phụ phổ biến là mô hình đẳng nhiệt 
Langmuir và đẳng nhiệt Freundlich. Kết quả ở Bảng 
2 cho thấy hệ số tương quan R2 khá cao (R2 > 0,99) 
cho mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir, ngược 
lại hệ số tương quan R2 cho mô hình hấp phụ đẳng 
nhiệt Freundlich lại có giá trị thấp (0,94< R2 <0,98). 
Như vậy, mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir là 
mô hình thuận lợi mô tả quá trình hấp phụ ion 
Cr(VI) trên TSH chế tạo từ xiên que, với giả định 
rằng sự hấp phụ xảy ra đồng nhất và chỉ có thể xảy 
ra ở lớp đơn bề mặt, dung lượng hấp phụ cực đại của 
than tre là 6,26 mg/g. Bảng 3 so sánh khả năng hấp 
phụ Cr(VI) của một số vật liệu hấp phụ có nguồn 
gốc từ biomass để nhìn nhận rõ hơn khả năng hấp 
phụ Cr(VI) của các vật liệu hấp phụ được sản xuất 
từ xiên que tre. 

 
Hình 10. Mô hình đẳng nhiệt Freundlich và 

Langmuir cho quá trình hấp phụ Cr(VI)  

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 
6,26 1,07 0,9924 8,82 4,17 0,9682 

Giá trị dung lượng hấp phụ của vật liệu trong 
nghiên cứu này lớn hơn so với các vật liệu của một 
số tác giả khác như mùn cưa biến tính (Selvi et al., 
2001); hạt Pistacia terebinthus L. (Deveci and Kar, 
2013); vỏ cà phê biến tính (Berihun, 2017) và thấp 
hơn một số vật liệu như rơm lúa mì (Tytłak et al., 
2015) và vỏ thơm (Shakya and Agarwal, 2019). Vật 

liệu thu được có dung lượng hấp phụ tương đối so 
với các vật liệu được công bố trước đây. Mặc dù sự 
so sánh chỉ có tính tương đối do điều kiện nghiên 
cứu khác nhau, nhưng điều này cũng cho thấy tiềm 
năng, có tính ứng dụng cao trong xử lý nước của vật 
liệu hấp phụ tạo thành từ nhiệt phân vật liệu thải xiên 
que tre. 
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Bảng 3. So sánh khả năng hấp phụ Cr(VI) của 
một số vật liệu hấp phụ từ biomass 

Vật liệu hấp phụ qmax 
(mg/g) TLTK 

Xiên que tre 6,26 Nghiên cứu này 
Mùn cưa cây dừa 3,6 Selvi et al. (2001) 
Hạt Pistacia 
terebinthus L. 3,5 Deveci and Kar 

(2013) 
Rơm lúa mì 24,6 Tytłak et al. (2015) 
Vỏ cà phê 5,26 Berihun (2017) 

Vỏ thơm 23,8 Shakya and Agarwal 
(2019) 

4. KẾT LUẬN 

Kết quả nghiên cứu cho thấy rằng vật liệu thải 
xiên que tre là một dạng vật liệu hấp phụ tiềm năng 
trong loại bỏ Cr(VI) trong môi trường nước thải với 
diện tích bề mặt riêng BET lớn là 285 m2/g. Trong 
điều kiện pH 2 với khối lượng 0,6 g TSH và 50 mL 
dung dịch Cr(VI) có nồng độ ban đầu là 40 mg/L thì 
sự hấp phụ Cr(VI) có thể đạt cân bằng sau khoảng 
105 phút tiếp xúc với dung lượng hấp phụ đạt 4,0 
mg/g và hiệu suất là 99,8%, đồng thời nồng độ 

Cr(VI) trong nước thải sau hấp phụ đạt tiêu chuẩn 
xả thải. Kết quả nghiên cứu chứng tỏ pH dung dịch, 
thời gian hấp phụ, khối lượng TSH, nồng độ Cr(VI) 
ban đầu ảnh hưởng đáng kể đến khả năng loại bỏ 
Cr(VI) trong nước thải. Đồng thời kết quả nghiên 
cứu đã xác định được tốc độ quá trình hấp phụ 
Cr(VI) trên TSH sản xuất từ xiên que tre được kiểm 
soát phần lớn bởi quá trình hấp phụ hóa học theo mô 
hình động học biểu kiến bậc 2, và quá trình hấp phụ 
tuân theo mô hình hấp phụ đơn lớp Langmuir với 
dung lượng hấp phụ cực đại đạt 6,26 mg/g. Nhìn 
chung, sử dụng vật liệu hấp phụ sản xuất từ vật liệu 
thải xiên que tre có nhiều ưu điểm trong xử lý nước 
thải, đặc biệt tận dụng được nguồn phế thải mang lại 
lợi ích cho xã hội và góp phần giảm thiểu chất thải, 
bảo vệ môi trường. 
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