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TOM TAT

Trong nghién ciru ndy, két qua tong hop va khdo sdt vmg dung ciia vit
liéu than hoat tinh (AC) tir phé phtfm V6 cii du cho hai muc tiéu: xir ly
nwoc thai va luu trit nang lwong dwoc trinh bay. Vat liéu duoc diéu
ché thanh céng bang phirong phdp nung pha rén va hoat héa héa hoc
bang potassium hydroxide (KOH). Phdn tich XRD xdc nhén cdu triic
carbon vo dinh hinh ddc trung, voi dinh nhiéu xa rong tai 20 = 23-30°
va 45°. Vat lidu c6 bé mdt xép va dién tich bé mat riéng dat 774 m%/g.
Trong ung dung xu ly moi truong, vat liéu da dwoc thir nghiém trén
mau nuwde thai thuce té tir lang nghé dét chiéu Pinh Yén (Pong Thap),
cho hi¢u sudt khir mau 99,89% va giam trén 70% chi sé BODs va
COD. Ngoai ra, khi ung dung lam dién cuc siéu tu dién trong dung
dich dién giai 1,0 M Na:SOs, vat liéu ghi nhdn dién dung riéng cuc dai
la 32 F/g tai mdt do dong 0,5 A/g, dién thé 1V va duy tri 86,5% dién
dung sau 2000 chu ky.

Tir khg’a: Carbon vé dinh hinh, siéu tu dién, than hoat tinh,
VO cui au
ABSTRACT

This study presents the synthesis and application of activated carbon
(AC) derived from Trapa bicornis shell waste for dual purposes:
wastewater treatment and energy storage. The AC was successfully
prepared via solid-state pyrolysis and chemical activation with
potassium hydroxide (KOH). XRD analysis confirmed a characteristic
amorphous carbon structure with broad diffraction peaks at 26 = 23—
30° and 45°. The material exhibited a porous surface with a high
specific surface area of 774 m%g. For environmental remediation, the
AC was tested on real wastewater from a traditional sedge mat dyeing
village, achieving 99.89% color removal and over 70% reduction in
BOD:s and COD. Furthermore, as a supercapacitor electrode material
in 1.0 M Na:SO« electrolyte, the AC delivered a maximum specific
capacitance of 32 F/g at 0.5 A/g, 1V potential, and maintained 86.5%
of its initial capacitance after 2000 cycles.

Keywords:  Activated Carbon, Carbon,

Supercapacitor, Trapa bicornis shell

Amorphous
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1. GIOI THIEU

Sieu tu dién  hoa  (electrochemical
supercapacitor) 1a thiét bi luu trir nang lugng voi
nhidu wu diém nhu mat do cong sudt 16n (> 10
kW/kg), dién dung riéng 16n (vai dén vai trim F/g),
kha ning phong/sac nhanh, tudi tho hoat dong dai.
Trong nhiéu thap ky qua, cac vat liu dién cuc dugc
st dung trong siéu tu thuong la oxit kim loai, cac
polymer dan dién, cac vat liéu nano carbon c¢6 dién
tich bé madt 16n. Tuy nhién, vat liéu nano va polymer
dan dién c6 chi phi san xuét cao nén céc vat liéu nay
bi han ché kha nang tng dung (Hasbullah & Noor,
2022; Teo et al., 2016).

Trong bdi canh dé, viée tim kiém céc tién chit
carbon gia ré, bén vimng tir sinh khdi nong nghiép
dang 1a mot xu hudng duge quan tim. Vo6 cu du, voi
ham Iuong cellulose, hemicellulose va lignin
(Khodayari et al., 2021), ndi 1én nhu mot ngué)n
nguyén liéu day hira hen dé 1am vat liéu hap phu xir
Iy nudc va lam dién cuc siéu tu dién. Qua trinh
chuyén hoa sinh khéi thanh than hoat tinh thudng
bao gdm hai giai doan chinh: (i) nhiét phan & nhiét
dd trong khoang 400 — 700 °C nham loai b6 cac
thanh phan bay hoi va hinh thanh bd khung carbon
va (ii) hoat hoa bé mat bang phuong phap héa hoc
hodc vat Iy dé phat trién hé thong 15 X0p trong ciu
tric carbon, qua d6 1am ting dién tich bé mit riéng
cua vat liéu (Ukkakimapan et al., 2020).

Trén thé gi6i da c6 mot s6 bao cao vé viée sir
dung v6 cu au dé téng hop vt lidu carbon. Nam
2018, v6 cu 4u lan dau tién dugc sir dung dé diéu
ché vat liéu carbon (dung trong phén tich dién hoa),
bang phuong phap nhiét phan va sau d6 xt li trong
moi truong acid (Wang et al., 2019). Nam 2021, vo
ct 4u dugc nhiét giai trong didu kién c6 mat KOH
dé 1am vat lidu trong viéc hap phy khi CO, (Zhao et
al., 2021). Trong cung ndm ndy, mot quy trinh xanh
tong hop vat ligu carbon pha tap nitrogen tur ngudn
nguyén lidu vo ¢t 4u va vo trimg (Hsu et al., 2021).

Mic du dd ¢ nhitng nghién ctru ban dau, viée
khao sat mot cach hé thong quy trinh hoat hoa hoa
hoc bang KOH va danh gia ddng thoi trén ca hai tmg
dung xtr Iy nudc thai va siéu tu dién tir vo ct Au Viét
Nam van con la mot huéng di méi. Vi vay, trong
nghién cru nay, than hoat tinh (AC) dugc diéu ché
tr vo cti 4u ¢6 ngudn gde Lap Vo, Dong Thép. Quy
trinh thyuc hién qua hai giai doan: tién carbon hoa vo
¢l 4u trong moi truong khi Ar ¢ nhiét d6 300°C
trong 1 gio, sau do tron voi KOH ty 1€ 1:2 va hoat
hoéa trong moi truong Ar ¢ nhiét do 800°C trong 1
gio. Cac ddc tinh vé ciu triic va hinh thai cia AC
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duge khao sat bang phuong phap nhiéu xa tia X
(XRD) va hién vi dién tr quét (SEM). Hiéu qua tmg
dung cua vat liéu duoc danh gia thong qua kha nang
xir Iy nude thai nhudém va cac tinh chat dién hoa (do
quét thé vong tudn hoan - CV, va phong sac dong ¢
dinh - GCD) khi lam dién cyc siéu ty dién.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Thiét bi, héa chit

Hoa chit duogc st dung trong nghién ctru gdm:
KOH (Sigma — Aldrich), Na;SO4 (Sigma — Aldrich),
N-methyl-2-pyrrolidone (NMP) (Fisher),
Poly(vinylidene fluoride) (PVdF) (Sigma -
Aldrich), C65 (MTI).

Quy trinh tong hop vat liéu AC dugc nung trong
10 nung 6ng, model GSL-1100X tai Phong thi
nghiém Hoéa Ly Ung dung — Truong Dai hoc Khoa
hoc Ty nhién, Pai hoc Qudc gia H5 Chi Minh.

Quy trinh khao sat kha nang hip phu methylen
xanh cua AC-v6 cu 4u theo thoi gian dugc do bang
thiét bi do UV-Vis, model: V-670 tai Phong thi
nghiém Hoéa Nano, b mén Hoa Ly, Khoa Hoa hoc,
Truong Pai hoc Khoa hoc Ty nhién, Dai hoc Québc
gia H6 Chi Minh.

Panh gia cAu tric cua AC vat liéu thu duoc sit
dung nhiéu xa tia X (XRD) trén may Bruker D8 —
Advanced tai Phong thi nghiém phan tich trung tam,
Truong Dai hoc Khoa hoc Ty nhién, Dai hoc Québc
gia HO Chi Minh. Phép do sir dung ngudn CuKa c¢6
budc song A=0,15418 nm, goc quét 20 tir 10 © dén
80 °, 6 phéan giai 0,020 °© va thoi gian ldy miu la
0,25 gidy. Hinh thai cia AC duoc khao sat bang
phuong phap hién vi dién tir quét (SEM) trén thiét
bi Jeol JSM-IT 200 tai Phong thi nghiém phan tich
trung tdm, Truong Pai hoc Khoa hoc Ty nhién, Pai
hoc Qudc gia HO Chi Minh. Dién tich bé mit riéng
dugc nghién ctru bang phuong phap hap phy va giai
hip phu khi N, trén thiét bi Quantachrome
Autosorb-iQ2 , tai Vién Coéng nghé Hoéa hoc, Vién
Han 1am Khoa hoc va Cong ngh¢ Viét Nam.

Panh gia tu dién biang phuong phap dién hoa
quét thé vong tudn hoan (Cyclic Voltammetry, CV)
dugc thyc hién ¢ nhiéu téc do quét khac nhau 5, 10,
20, 50, 75 va 100 mV/s trong vung thé tr 0 V dén
1,0 V trong chét dién ly 1,0 M NaxSOs.

Dé danh gid kha nang hap phu ddng thoi cac
thong s6 6 nhiém trong nudc thai nhuém chiéu bang
vat liéu ché tao tir vo cu 4u, cac chi sb do mau, pH,
BODs, COD trong dung dich nudc thai nhudm chiéu
truée va sau hip phu duoc phan tich véi thoi gian
cén bang 90 phut, thé tich dung dich 500 mL, khbi
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luong vat liéu hép phu st dung 0,5 gam. Két qua
phan tich dugc thyc hién tai Trung tdm Kiém dinh
va Kiém nghiém tinh Ddng Thap. Cac phuong phap
phan tich tuan thu theo cac ti€u chuén hién hanh, cu
thé nhu sau:

— pH: x4c dinh theo phuong phap dién cuc
[TCVN 6492:2011].

— Do mau: xac dinh theo phuong phap so mau
[TCVN 6185:2015].

— Nhu cau oxy hoa hoc (COD): x4c dinh theo
phuong phap chuan d¢ kali dicromat [SMEWW
5220C:2023].

— Nhu cdu oxy sinh hoéa sau 5 ngiy
(BOD:s): xac dinh theo phuwong phap pha loang va do
oxy hoa tan [SMEWW 5210B:2023].

2.2. Quy trinh tong hop vit liéu AC

Vo cu 4u duge séy kho va nghién min thanh bot,
sau d6 nung 4,00 gam bot au & nhiét d6 300°C trong
1 gio, moi truong khi Ar véi luu lugng khi 0,2 L/min
(ky hiéu mau AC 300). Mau AC 300 dugc phdi tron
véi KOH (2,00 gam AC 300 : 4,00 gam KOH) va
tiép tuc nung & 800°C trong 1 gio, diéu kién khi tro
Ar (luu lugng khi 0,2 L/min). Mau sau khi nung
dugc rira qua nhiéu lan v6i nudce cat dén khi pH =7.
Sau d6, mau duoc say chan khong & 80°C thu san
pham dugc ky hiéu 1a AC-vo 4u.

3. Quy trinh tao mang dién cuc va lip tu
dién

Hoén hop vat liéu hoat tinh AC-v6 4u, chit din
dién carbon C65 va chat két dinh PVdF pha trong
dung méi NMP 10% duoc chuén bi theo ti 1& khéi
lwong 80:10:10 bang cach khudy tron trong may tron
Thinky. Sau khi thu dugc dung dich c6 dang keo sét,
hdn hop nay dugc phu 1én nén Nickel (Ni) sir dung
ky thuat Doctor-blade, sau d6 sy trong diéu kién
chan khong & 80 °C trong vong 12 gio dé tao thanh
16p mang dién cuec.
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Tu dién dbi xtng dugc lip rap theo ciu truc
Swagelok v6i hai dién cyc hinh tron cé dién tich bé
mat 1a 1,27 cm? va mat d¢ vat li€u hoat tinh 3,98
mg/cm? Hai dién cuc nay duwoc ngin cich bang
mang loc Whatman, véi dung dich dién ly 1a 1,0 M
Na>SO04

2.4. Khao sat thoi gian cin bing cia qua

trinh hap phu MB ciia AC tir vé 4u

Dé khao sat qua trinh hap phu MB bang AC vo6
cti 4u, 0,1 gam vat liéu dwoc cho hap phu 100 mL
dung dich MB 600ppm trong cac khoang thoi gian
khéac nhau: 5 phut, 10 phat, 15 phut, 30 phut, 45
phut, 60 phut, 90 phut, 120 phut.

Cac dung dich dugc pha loang sau khi hap phu
dé phu hop véi duong chuan da xay dung. Sau do,
cac dung dich MB sau pha lodng duoc tién hanh do
quang & cac thoi gian hip phu khac nhau va lay két
qua do hap thu ¢ budc song 664 nm bang may do
UV-Vis.

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Phéan tich cAu tric va hinh thii cia cac
mau AC

Két qua nhidu xa tia X cia AC-vo 4u nung giai
doan 1 va 2 dugc thé hién trong Hinh 1. C4 hai giai
doan nung cic mau carbon déu cé dinh nhifu xa
rong tir 20° dén 27°, twong mg voi sy nhidu xa trén
mat phang (002), déc trung cho carbon v6 dinh hinh.
Dbi vi mdu AC-vo 4u & khoang 20 ~ 43 - 45°, dugc
quy cho su nhiéu xa trén cac mat phang (100) va
(101), xuét hién dinh nhidu xa réng hon 50 Vi mau
AC 300, dinh nay khong phan anh su sép xép giira
cac lop, ma thé hién trat tu nguyén tuor carbon bén
trong mot mat phé“ing graphene (Li et al., 2007). Két
qua nay cho théy ¢ giai doan 2, khi tdng nhiét do
nung 1én 800°C va hoat hod véi KOH, vat li€u
carbon tr vo 4u duoc hinh thanh nhiéu hon so véi
300°C.

Bing 2. Mt s6 chi tiéu chit lwong nwée truwde va sau xir Iy bang AC-vé du

Chi tieu Tr“;)“hcuhap Sal‘)‘h';ap Hicu suit (%) ggtv‘; ggt\% Bt‘lfl'l‘h“
pH 7,52 7,49 - 69 5,59 i
Mau shc 11981 12,66 99,89 50 150 TCU
COD 291, 84,6 70,95 75 150 mg/L
BOD:; 196.0 540 72,45 30 50 mg/L
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Hinh 1. Gidn dd XRD ciia cic miu vat lidu a)
nung giai doan 1 va b) nung giai doan 2

Ngoai ra, dua vao két qua phan tich EDX dugc
thé hién trong Hinh 2, cho thdy vat liéu chu yéu bao
gdm hai nguyén t6 1a Carbon (C, chiém 89,29% khéi
luong) va Oxygen (O, chiém 10,71% khéi lugng).
Phan tich EDX khong phat hién théy sy ton tai ctia
Kali (K) hay Silic (Si), 1a cac tap chét vo o ¢o thé
xudt hién tir cht hoat hoa KOH hoic tir ngudn sinh
khéi ban dau, chimg to cac hop chat cua néd (nhu
K:COs hay KOH du) da dugc loai béd hoan toan
trong qua trinh rra.

Tir hai két qua XRD va EDX cho thdy quy trinh
tong hop da tao ra vét liéu than hoat tinh tir vo ct du
¢6 do tinh khiét cao.

Hinh thai bé mat cua vat liéu trude va sau qua
trinh hoat hoa dugc thé hién trong Hinh 2. Két qua
dugc thé hién ¢ Hinh 2a cho thdy vat liéu sau giai
doan tién carbon héa c6 cac hat kich thude khong
dong déu va bé mit con dic, it 16 xop. Ngugc lai,
sau khi dugc hoat hoa bang KOH (Hmh 2b), cau truc
vat liéu da co sy thay doi 10 rét. Bé mit tré nén go
ghé va xudt hién nhiéu 16 xdp. Diéu nay khang dinh
hi€u qua cua qua trinh hoat héa trong viéc tao ra dién
tich bé mit 1on.
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(b)

Hinh 2. Anh SEM cic miu nung & giai doan 1
(a) va giai doan 2 sau hoat hoa (b)

(@)

Tinh chat bé mat cua vat liéu con duoc dic trung
thong qua di¢n tich bé mat riéng, duoc xac dinh bé'mg
phuong phap Brunauer—Emmett-Teller (BET).
Hinh 3 trinh bay duong déng nhiét hap phu/giai hdp
phu khi N2 cta vat li¢u, cé dang duong cong loai [V
theo phén loai cua IUPAC. Pudng cong nay xuét
hién mét vong ldp dic trung trong khoang ap sudt
turong ddi (P/Po) tir 0,4 dén 0,6, phan anh sy hién
dién cuia cdc mao quan trung binh (mesopores) trong
chu triic vat liéu (Ma et al., 2018). Diéu nay ciing
phu hop khi nhan thay dudng kinh mao quéan trung
binh cua vat li¢u khoang 1 — 30 nm. Dién tich riéng
bé mit ciia mau AC-vo du la 774 m¥g. So sanh véi
két qua nghién ctru ctia Tai and Anh (2024) tong hop
vt liéu tir vo ci 4u bang phwong phép thuy nhiét da
tao ra Fe;O3 phu 1én bé mit biochar (84,212 m¥g),
két qua dién tich bé mit cia vat liu AC-vo6 au vuot
troi hon.

340 T T T T

—
Giai hap

——
Hap phy

320

300

280

260

240

Thé tich khi hip phuy (cm¥/g)

220 1 L L 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Ap suit twong dbi (P/P,)

Hinh 3. Puong ding nhiét hip phu/giai hip Nz
ctiia mau AC-vé au
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C6 thé giai thich sy hoat hoa hoa hoc gitip ting
dién tich bé mit riéng cua vat liéu do KOH 1a mét
trong cac tac nhan hoat hoa bé mit. Ban dau KOH
phan tig theo pha ran — ran va tiép theo 1a phan tmg
rin — l6ng, dugc mo ta qua cac phuong trinh phan
ung dudi day (Jin et al., 2021):

2KOH — K50 + H,0 (1)
C +H,0 - CO + H, ©)
CO+H,0 > CO,+H,  (3)
CO, + K»0 = K»CO;3 ()
KO+ H, > 2K +H,0  (5)
K20 + C — 2K + CO (6)

O khoang 400°C, KOH bi phan huy thanh K>O
va H2O nhu m6 ta trong phan ung (1). Carbon cé
trong vo Au phan tmg voi hoi nuac, tao thanh CO va
Ha theo phan tmg (2). Khi CO tiép tuc tham gia phan
g véi H20 dé sinh ra lwong 16n Hz nhu & phan ng
(3). Khi nhiét d6 ting dén 800°C, CO: phan tng véi
K20 dé tao thanh K2COs theo phan tmg (4). Ddng
thoi, K20 tiép tuc bi khir boi khi Hz va carbon, tao
thanh kim loai K theo cdc phan tmg (5) va (6). Mot
gia thiét 43 dwoc d& xuét cho ring sy hinh thanh cua
K dong vai tro thuc ddy qua trinh hoat hoa va tao
diéu kién cho cic nguyén tir K xam nhép vao giita
cac 16p carbon. Giai doan hoat hoa duoc thyc hién
trong moi trudng khi tro, tiép theo 1a budc rira bang
nuéc cit nham loai bo cac tap chét con lai, tir 6
hinh thanh ciu triic vi x6p c6 dién tich bé mait
riéng cao.

3.2. Khio sat kha ning hip phu methylen

xanh ciia AC-vé cii 4u theo thoi gian

bé nghién ctru anh hudng cua thoi gian t6i kha
nang hap phu MB thi phan ng dugc thue hién voi
diéu kién gom 0,1 gam AC-v6 ci 4u, 100 ml dung
dich MB 600 ppm, nhiét d phong ¢ cac khoang thoi
gian 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120 phat. Két qua khao
sat anh huong cua thoi gian dén hiéu suat hap phu
MB dugc thé hién & Béang 1.

Tir cac két qua & Bang 1 cho thdy dung lugng
hap phu cua vat liéu tang khi thoi gian hép phu tang
tir 5 dén 120 phat. Kha nang hap phu tuong adi tot
trong thoi gian 30 phat dau. Hidu suat hap phu cao,
dat 91,08%, c6 thé dugc 1y giai boi sy hién dién
ctia hé thong 16 xdp c6 duong kinh ¢ mic trung
binh (micropores), tao diéu kién thuan 1¢i cho sy
khuéch tan va hdp phu cua cac phan tir c6 kich
thudc 16n nhu methylene blue (MB) (Nasrullah et
al., 2019). Bén canh do, lyc Van der Waals va lyc
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hut tinh dién cling gép mot phin vao viéc gitr cac
phan tr MB trén bé mit vat liéu. Dung luong hép
phu dat cuc dai & 90 phut. Tir 90 dén 120 phit dung
lwong hip phu thay d6i khong dang ké sau khi dat
dugc sy hip phu hoan toan. Nhu vay, thoi gian hap
phu 14 90 phut 13 thich hop nhét va duoc giir ¢b dinh
cho cac thi nghiém tiép theo.

Bang 1. Cic thong s6 hip phu MB trén AC-vo du.

Thoi gian (min) Co Ce A(%)
5 154,89 600 74,18

10 116,46 600 80,59

15 89,58 600 85,07

30 53,51 600 91,08

45 49,78 600 91,70

60 32,67 600 94,56

90 14,29 600 97,62

120 13,96 600 97,67

3.3. Panh gia kha niang hip phu

Qua trinh thu mau nude thai nhuém duogc thuc
hién theo ding TCVN 6663-3:2016. Miu nudc
dugc 1dy tir lang chiéu truyén thong tai xa Dinh Yén,
tinh Dong Thap. Mau nudc sau khi liy dugc bao
quan ¢ nhiét do khoang 20°C. Trong bai nghién ctru
nay cac phuong phap phén tich mau nude, goi vé
Trung tim Kiém dinh va Kiém nghiém tinh Dong
Thap.

Dé ¢6 co so danh gia thyc trang 6 nhiém trong
nudc thai nhuém chiéu, khao sat mot sé chi tidu
trong mau nude dugc tién hanh va thu két qua nhu
sau: d§ mau (11981 TCU); pH (7,52); BODs (196
mg/L), COD (291,2 mg/L). Két qua nay cho thay
cac thong s6 6 nhiém trong nudc thai nhuom chiéu
1a rat cao, vuot xa cac gia tri gidi han quy dinh
tai Cot B ctia QCVN 40:2011/BTNMT (quy chuén
k¥ thuét qubc gia vé nudc thai cong nghiép, ap dung
cho cac ngudn nudce khong dung cho muc dich cap
nudce sinh hoat (Ministry of Natural Resources and
Environment, 2011)).

Dé danh gia tong quan kha nang hap phu dong
thoi cac thong s6 6 nhiém trong nudc thai nhuom
chiéu bang AC-vo 4u, chung t6i tién hanh phan tich
cac chi s6 d6 mau, pH, BODs, COD trong dung dich
nudce thai nhudém chiéu trude va sau hap phu véi thoi
gian can bang 90 phut, thé tich dung dich 500 mL,
khdi lugng vat lidu hap phu sir dung 0,5 gam, tdc do
khudy 650 rpm. Hiéu suat hip phu chat nhuém
A(%) dugc tinh toan theo cong thirc:

C —
A=-2_"°%100
Co
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Trong d6: Co va Ce lan luot 14 théng s6 chi tiéu QCVN 40:2011/BTNMT. Dbi v6i cac chi tiéu 6
chat lugng nudc trude va sau khi xir Iy bang AC- nhiém hitu co, nong d6 COD giam tir 291,2 mg/L
Vo 4u xudng con 84,6 mg/L (hidu sudt 70,95%). Gia tri
nay da dap Gmg dugc quy chuan tai Cot B (gidi han
150 mg/L). Tuong tw, nong do BODs gidm tir 196
mg/L xudng con 54,0 mg/L (hiéu sudt 72,45%). Tuy
nhién, nong dg nay van con cao hon mgt chut so voi
gidi han tai Cot B (50 mg/L), diéu nay co thé duogc
ly gidi 1a do ndng d6 6 nhidm dau vao cua mau nudc
thai thuc té 12 rat cao.

Két qua hap phu nuéc thai nudc nhuém chiéu
dugc thé hién trong Bang 2. Két qua xir Iy mau nudc
thai nhuom chiéu thuc té sau 90 phut hép phu cho
thiy vét lidu than hoat tinh tir vo cii 4u c6 hiéu qua
rat cao ddi véi nhidu chi tiéu 6 nhim. Thong s6 mau
sdc giam manh tir 11981 TCU xudng 12,66 TCU,
dat hiéu sut 99,89%, dap tng ca cot A va B cua

Bang 2. Mt s chi tiéu chit lwong nwéc trwde va sau xir Iy bing AC-vé au

Chi tiéu T“‘l’)"l'fuhap Sa[‘)‘h';ap Hiéu sudit (%) Sgtv‘; Sétvi bon v

pH 7,52 7,49 - 6-9 5,5-9 -

Mau séc 11981 12,66 99,89 50 150 TCU
COD 291,2 84,6 70,95 75 150 mg/L
BODs 196,0 54,0 72,45 30 50 mg/L

Nhin chung, céc két qua nay cho thiy vat liéu chire chira oxy trén bé mét carbon cting dong vai tro

AC-v4 4u c6 kha ning hép phu xtr 1y tét céc chi tieu ~ 1& cdc tim hap phu tich cuc.
mau sic, BODs, COD trong nuéc thai nhuém chiéu. 3.4. Phin tich quét thé vong tuin hoan

DPuong cong quét thé vong tuan hoan (CV) tai
céc toe dd quét khac nhau dugc thé hién trong Hinh
5. Tt ca cac duong cong CV déu c¢6 hinh dang déi
xtng gidng hinh chiéc 1a va khong xuét hién cac
dinh oxy hoéa khur ro rét, cho th?iy co ché tich dién
chu yéu 1a dién dung 16p kép va qua trinh hép
phu/khtr khong Faraday, dong thoi phan anh dién tre
giita dién cuc va chit dién ly Na:SOx 14 thap (Silva
et al., 2015). Khi ting tc do quét, dién tich bao
quanh dudng cong CV giam dan, din d&n su suy
giam dién dung cua vt lidu & tbe do quét cao. Gia
tri dién dung riéng dugc tinh toan tir cac dudng cong

CV theo phuong trinh (1).
@ ® ©
Hinh 4. Ciac miu dung dich nwéc nhudm chiéu 15
(a) chwa xir Iy qua vat lidu than vé6 ci 4u, (b) xir
1y qua AC 300 va (c) xir Iy qua AC-vo 4u 10}

C6 thé giai thich viéc loai bo cac chat 6 nhidm
hitu co (g6p phén tao nén chi s6 BODs va COD) va
phérn nhudm 13 do dién ra chi yéu théng qua co ché
hép phu hoa ly (Dgbrowski, 2001). Cu thé, qua trinh
nay bao gdm: hap phu vat 1y: cac phan tr 6 nhlem bi
khuéch tan va gii lai bén trong hé théng 15 xdp phirc
tap cia AC-vo 4u nho cac lyc tuong tac yéu nhu luc
Van Der Waals; hdp phu héa hoc: ¢ sy hinh thanh 1050 0z 04 08 08 10
cac twong tic manh hon nhu lién két hydro hodc EV)
tuong tac m-m gitra cac vong thom cuia phan tir thudce , s
nhudm va bé mit graphitic ciia AC-v6 au. Cac nhoém Hinh 5. Duong cong quét thé vong tuan hoan

cia mau AC 800 & cac toc do quét khac nhau

1{mA)
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Trong d6: S 1a dién tich hinh hoc cua dudng cong
CV, v 1a toc d9 quét the (V/s), m 1a khoi 1uqng vat
liéu hoat dién (g) va AE 1a khoang quét the (V).

Cu thé, & tbe do quét chdm 5 mV/s dién dung cta
cdc miu AC-v6 4u la 32 F/g va giam xudng con 28
F/g & tbc d6 100 mV/s. Nguyén nhan & cac tbe do
quét thip, cac ion trong dung dich dién phan c6
nhiéu thoi gian dé khuéch tan vao cac 18 rong cia
vat liéu dién cuc va tuong tac vdi toan bd bé mat
dién hoa. Diéu nay gitp t6i da héa qué trinh tich liy
dién tich va duy tri dién dung cao. Khi toc do quét
tang 1én, cac ion khong c6 du thoi gian dé tham nhap
vao sau bén trong cAu triic vi md cua vat liéu. Do do,
su tuong tac véi bé mit dién cuc giam, dan dén su
giam dién dung (Simon & Gogotsi, 2008). Bé danh
gia khach quan, gia tri 32 F/g & toc do quét 5 mV/s
dugc so sanh véi cac vat liéu tuong ty trong cac
cong trinh da cong bb. Vi dy, nghién ctru cua Thinh
et al. (2025) vé than hoat tinh tir vo sdu riéng, ciing
hoat héa bang KOH va do trong dung dich Na.SOa,
da ghi nhén mirc dién dung riéng cao hon, dat 70
F/g. Su khéc biét nay c6 thé duoc 1y giai chu yéu la
do dién tich bé mat riéng ctia vat liéu tir vo sau riéng
(1591 m?/g) cao hon déng ké so vai vat lidu tir vo ci
4u trong nghién ctru nay (774 m2/g).

3.5. Phén tich phéng sac dong c6 dinh

Cac duong cong phong va sac dién (Hinh 6a) cua
mau vat liéu c6 dang duong cong phéng sac ddi
xtng. Hinh dang nay dac trung cho qua trinh phong
sac déu va 6n dinh, biéu thi ring mau than hoat tinh
nay c6 dic diém dién hoa tét, véi su can bang gitra

1,2

—C1
——C500 g

A

50

10
08}

0,6

Dién thé (V)

04}
02}

0,0

0,2
=50

o
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qua trinh hap thy va giai phong ion. Qua trinh sac (0
dén khoang 100 gidy) dién thé tang tuyén tinh theo
thoi gian cho thiy qué trinh sac 6n dinh, khong ¢
hién tuong phéan cyc r6 rét. Qua trinh phong (100
dén 150 giay) duong cong dién thé giam tuyén tinh,
biéu hién cua qua trinh phong déu, chimg minh dién
cuc hoat dong 6n dinh. Thoi gian phong sac sau
2000 chu ky khoang 140 gidy. C6 thé giai thich
nguyén nhén dao dong la do trong cac chu ky dau
(khoang 1200 chu ky déu), cac ion trong chét dién
giai dan dan thim sau va tiép xuc dugc voi toan bo
cac 16 xop trén bé mit carbon, 1am tang dién tich bé
mat hiéu dung va lam tang dién dung. Hién twong
gia tang dién dung ndy da duoc ghi nhan trong nhiéu
nghién ctru vé vat liéu carbon x6p (Pandolfo &

Hollenkamp, 2006). Sau khi dat trang thai bao hoa,
su suy giam dién dung tir chu ky 1800 trd di 1a do
su bao mon cua dién cuc: qua trinh phong sac lap di
lap lai co thé 1am cho céac dién cuc than hoat tinh bi
bao mon dan dan, 1am giam do dan dién cua vat lidu
va dan dén hiéu suat phong nap giam. Su bao mon
nay dac biét xay ra khi vat liéu phai chiu &p luc dong
dién cao va lap lai nhiéu lan (Inal et al., 2023).

Hinh 6b ciia mu AC-vé au qua 2000 chu ky
phong sac cho thay su suy giam dién dung riéng dan
dan theo sb chu ky phong sac. Sau 2000 chu ky, dién
dung duy tri duoc 86,5%. So v&i mau than hoat tinh
vO trai siu riéng ciia nhom nghién ciru Thinh et al.
(2025) ciing dwoc hoat hoa bang KOH, di cho thay
kha niang duy tri 86% dién dung ban dau sau 1000
chu ky phong sac, vt liéu tir vo cu au khong chi co
hiéu suat duy tri dién dung tuong duong ma con thé
hién d6 6n dinh trong mot s6 chu ky dai gép doi.

35 T T T
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Hinh 6. Puong cong phéng sac (a) va do b,(‘“an phong sac (b) véi mat do dong dién 0,5 A/g & dién thé 1V
ciia mau AC-v6 ci au trong dung dich dién ly Na.SO4 1M
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4. KET LUAN

Than hoat tinh tir vé ct 4u bing phuong phap
nung pha rén két hop hoat hoa hoé hoc béng KOH
dugc diéu ché thanh cong trong nghién ctru. Két qua
cho thdy vét liéu 1a carbon v6 dinh hinh va bé mit
x6p, tai diéu kién nung 800°C (AC-v6 4u) cho dién
tich bé mat riéng 16n 774 m¥g. Khi tng dung hap
phu xtr Iy mdi truong, vat liéu AC-v6 au da thé hién
hiéu suit vuot troi, voi kha nang loai bd g?m nhu
hoan toan mau trong nudc thai nhuém chiéu
(99,89%) va lam giam dang ké cac chi s6 6 nhiém
nhu BODs va COD (trén 70%). Ngoai ra, trong linh
vuc luu trit nang lugng, vat liéu AC-v6 4u khi dugc
str dung lam dién cuc cho tu dién ddi xung cho tiém
ning dang ké, v6i muc dién dung riéng dat 32 F/g
va do bén chu ky an twong, duy tri 86,5% sau 2000
chu ky phong sac.
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