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 Removing iodide from aqueous solution using biomaterials synthesized 

from pomelo fruit peel-derived biochar with low costs is a new 

approach in environmental science and application. The material was 

characterized by various analytic methods such as XRD, SEM, BET, and 

FTIR. Additionally, Leuco crystal violet method was used to ascertain the 

quantity of iodide (I-) adsorbed and UV-Vis spectroscopy was used to 

quantify it. The effects of pH (2–11) and interaction duration (3–42 h) on 

the iodide adsorption were carefully examined. To examine the 

isotherm and dynamic characteristics of the substance, the Langmuir, 

Freundlich, pseudo-first-order, pseudo-second-order, and in-diffusion 

models were applied. The results showed that the maximum adsorption 

took place at pH 2 for 2520 min and the adsorption followed the intra-

diffusion kinetic model as well as the maximum capacity (qm) derived 

from the Langmuir equation was 7,06 mg/g at 303 K, this number is 

higher than the maximum uptake capacity based on experiment 

findings (qe = 1,46 mg/g). 
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Giới thiệu chung 

 
131I là đồng vị iốt phóng xạ được sử dụng phổ biến 

nhất trong điều trị ung thư biểu mô tuyến giáp ở các 

bệnh viện tại Việt Nam [1-3]. Cùng với việc sử dụng iốt 

phóng xạ trong quá trình điều trị ung thư, xử lý nước 

thải phóng xạ là một trong những vấn đề quan trọng 

và cấp bách nhất hiện nay. Trên thực tế, nước thải 

phóng xạ sau khi điều trị cho bệnh nhân được thu 

gom và chứa trong các bể chứa ở bệnh viện cho đến 

khi phân rã. Tuy nhiên, điều này dẫn đến những nguy 

cơ tiềm ẩn đối với sức khỏe con người do rò rỉ chất 

phóng xạ từ quá trình lưu trữ và lên men [4]. Để xử lý 

chất thải này, nhiều phương pháp xử lý đã được thực 
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hiện như: hấp phụ [5,6], kết tủa [7,8], trao đổi ion [9,10] 

và lọc qua màng [11,12]. Trong đó, hấp phụ được xem 

là một phương pháp kinh tế và thân thiện với môi 

trường, thu hút sự chú ý của các nhà khoa học trong 

và ngoài nước [13]. Một số vật liệu xốp nổi bật được sử 

dụng trong hấp phụ như: Than hoạt tính [14-17], 

zeolite [18-20], MOF [21-23].  

Trong những năm gần đây, đã có một số nghiên cứu 

xử lý iốt phóng xạ trên một vài vật liệu như than hoạt 

tính, zeolite, MOF và có một số kết quả nổi bật như: 

1,49 Bq/g 131I được loại bỏ bởi vật liệu than hoạt tính 

Antraxit [24]; 57,77 mg/g I2 được loại bỏ bởi vật liệu 

C@ETS-10 [25]; 847 mg/g I- được loại bỏ bởi vật liệu 

nanocomposites (Ag/Fe3O4) [26];… Tuy nhiên, quá trình 

hoạt hóa hoặc tổng hợp các vật liệu này thường sử 

dụng nhiều hóa chất đắt tiền và kém thân thiện với 

môi trường. Bên cạnh đó, các nghiên cứu xử lý iốt 

phóng xạ dạng lỏng còn ít, đặc biệt là sử dụng vật liệu 

hấp phụ thân thiện với môi trường như than sinh học.  

Than sinh học thuộc loại vật liệu xốp, thường được 

tổng hợp từ phụ phẩm nông nghiệp trong điều kiện 

không có oxy [27]. Than sinh học cho thấy khả năng tái 

sử dụng và khả năng hấp phụ tốt đối với các hợp chất 

độc hại như: Cr(VI) [28], As(V) [29], Pb (II) [30], kháng 

sinh Tetracycline [31], methylen da cam [32], … Với iốt 

phóng xạ, đặc biệt là iốt phóng xạ dạng lỏng, gần như 

chưa có một công bố nào sử dụng than sinh học làm 

vật liệu hấp phụ. Điều đó cho thấy việc nghiên cứu 

hấp phụ iốt phóng xạ lỏng trên vật liệu than sinh học 

là cần thiết.  

Trong các nghiên cứu gần đây của chúng tôi, than sinh 

học từ vỏ bưởi đã được sử dụng để loại bỏ hiệu quả 

các chất màu hữu cơ cũng như ion kim loại nặng như: 

methylen xanh và Cr(III) [33], Pb(II) và Cd(II) [34]. Điều 

đó cho thấy than sinh học từ vỏ bưởi có khả năng hấp 

phụ tốt và có thể ứng dụng hấp phụ I- trong dung 

dịch nước. Trong nghiên cứu này, than sinh học tổng 

hợp từ vỏ bưởi được sử dụng làm vật liệu hấp phụ iốt 

(I-)  giả định trong nước, nhằm đánh giá khả năng hấp 

phụ và định hướng xử lý iốt phóng xạ có trong nước 

thải bệnh viện. Các đặc trưng của vật liệu sẽ được 

phân tích bằng các phương pháp như: XRD, SEM và  

BET, và FTIR. Ngoài ra, ảnh hưởng của pH và thời gian 

hấp phụ cũng sẽ được khảo sát trong nghiên cứu này. 

 

Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu  

 

Xử lý nguyên liệu và tổng hợp than sinh học 

 

Vỏ bưởi sau khi thu gom từ làng bưởi Tân Triều (tỉnh 

Đồng Nai, Việt Nam) được rửa sạch bằng nước cất, sau 

đó cắt thành từng miếng nhỏ có kích cỡ khoảng 2 cm 

× 2 cm và được sấy khô ở 90 oC trong 48 giờ. Than 

sinh học từ vỏ bưởi được tổng hợp theo quy trình của 

tác giả Hashem và cộng sự với một ít thay đổi [35]. Cụ 

thể, vỏ bưởi sau khi sấy khô được nung trong môi 

trường yếm khí ở nhiệt độ 500 oC trong 45 phút. Sau 

đó vật liệu được nghiền mịn và rửa sạch với nước cất 

đến pH trung tính. Vật liệu được sấy khô qua đêm ở 

100 oC và gia nhiệt, rút chân không ở nhiệt độ thích 

hợp để thực hiện quá trình hoạt hóa, thu được than 

sinh học. Quá trình tổng hợp vật liệu than sinh học từ 

vỏ bưởi được thể hiện trong Hình 1.  

 

Hình 1: Sơ đồ tổng hợp vật liệu than sinh học từ vỏ 

bưởi 

 

Xây dựng đường chuẩn I- và phương pháp thực hiện 

hấp phụ I-  

 

 

Hình  2: Đường chuẩn I- từ 0 đến 6 mg/L 

Đường chuẩn phân tích I- được thực hiện theo công bố 

trước đó [36] và được thể hiện trong Hình 2. Quá trình 

hấp phụ I- được thực hiện như sau: 0,1 g than sinh học 

được cho vào lọ thủy tinh chứa 50 mL dung dịch KI 

nồng độ 5 mg/L (với dung tích tối đa của lọ là 100 ml) 

và được khuấy trên máy khuấy từ 10 điểm. Sau khi hấp 

phụ, hỗn hợp được lọc để loại bỏ hoàn toàn vật liệu, 
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phần dung dịch được tiến hành xử lý và phân tích UV-

Vis. Quá trình hấp phụ được thực hiện ở 303 K, và ảnh 

hưởng của pH (2-11) cũng như thời gian hấp phụ (3-42 

giờ) đã được khảo sát.  

Nồng độ của I- trong dung dịch trước và sau hấp phụ 

được xác định bằng phương pháp “Leuco crystal 

violet” (LCV) [36]. Cụ thể, đong 25 mL dung dịch KI (5 

mg/L) vào bình định mức 100 mL có nút đậy. Sau đó, 

thêm lần lượt 1,0 mL dung dịch đệm citric và 0,5 mL 

KHSO5; lắc đều và để yên khoảng 1 phút để tạo ra 

dung dịch iốt (I2). Tiếp theo thêm 1,0 mL chất chỉ, lắc 

đều và pha loãng thành 100 mL. Cuối cùng, dung dịch 

sẽ được đo bằng máy quang phổ tử ngoại – khả kiến 

(UV-Vis) JASCO V-730 ở bước sóng 592 nm. Khả năng 

hấp phụ qe (mg/g) và hiệu quả hấp phụ (% loại bỏ) 

được tính toán theo công thức (1) và (2):  

 

 

Với:  

Co và Ce (mg/L) là nồng độ I- trước và sau hấp phụ; 

V (mL) là thể tích dung dịch I- hấp phụ; 

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

 

Các mô hình đẳng nhiệt và động học hấp phụ 

 

Các mô hình đẳng nhiệt và động học được ứng dụng 

để ước tính khả năng và xu hướng hấp phụ I- bởi vật 

liệu than sinh học từ vỏ bưởi bao gồm: mô hình động 

học biểu kiến bậc 1, bậc 2; mô hình khuếch tán nội hạt; 

mô hình đẳng nhiệt Langmuir và mô hình đẳng nhiệt 

Freundlich [32]. Cụ thể: 

 

Mô hình động học biểu kiến bậc 1 

 

Mô hình động học biểu kiến bậc 1 giả định rằng tỷ lệ 

chiếm chỗ của các chất bị hấp phụ trên các vị trí hấp 

phụ tỷ lệ thuận với số lượng của các vị trí không bị 

chiếm, chủ yếu dùng để mô phỏng các phản ứng ở 

trạng thái cân bằng [32]. 

                

Trong đó  

qe và qt (mg/g) là dung lượng hấp phụ tại thời điểm 

cân bằng và thời điểm t; 

k1 (phút-1) là hằng số tốc độ hấp phụ bậc nhất biểu 

kiến. 

 

Mô hình động học biểu kiến bậc 2 

 

Mô hình động học biểu kiến bậc 2 giả định rằng quá 

trình hấp phụ là một phản ứng hóa học trên cơ sở 

chuyển và chia sẻ điện tử. nó có thể được sử dụng để 

dự đoán toàn bộ quá trình hấp phụ [32] 

 

 

Trong đó 

qe và qt (mg/g) là dung lượng hấp phụ tại thời điểm 

cân bằng và thời điểm t; 

k2 (phút-1) là hằng số tốc độ hấp phụ bậc hai biểu kiến. 

Từ các phương trình trên, có thể xác định được giá trị 

thực nghiệm của q theo t và tính được hằng số tốc độ 

hấp phụ biểu kiến k1, k2. Giá trị của hằng số tốc độ 

biểu kiến là một trong các thông số để so sánh giữa 

các chất hấp phụ đối với cùng một chất bị hấp phụ. 

 

Mô hình khuếch tán nội hạt  

 

Mô hình khuếch tán nội hạt được áp dụng để mô tả 

quá trình khuếch tán của chất bị hấp phụ bên trong 

các lỗ xốp của chất hấp phụ. Nó cũng có thể được sử 

dụng để xác định bước kiểm soát tốc độ của quá trình 

hấp phụ. 

  

Trong đó 

kid (mg/g.phút1/2) là hằng số tốc độ khếch tán trong hạt 

ở giai đoạn i;  

C (mg/g) là giao điểm của dòng đối với giai đoạn i 

tương ứng.  

 

Mô hình đẳng nhiệt Langmuir  

 

Mô hình Langmuir là một mô hình lý tưởng cho sự hấp 

phụ đơn lớp với giả thiết rằng sự phân bố các vị trí là 

đồng nhất ở đó quá trình hấp phụ có năng lượng hoạt 

hóa bằng nhau.  

 

 

Trong đó: qe và qm (mg/g) là dung lượng hấp phụ và 

dung lượng hấp phụ tối đa của chất hấp phụ theo 

Langmuir;  

Ce (mg/L) là nồng độ của dung dịch hấp phụ. Hệ số 

càng lớn chứng tỏ khả năng hấp phụ càng mạnh; 

KL là hằng số cân bằng hấp phụ Langmuir. 

Dựa vào mô hình đẳng nhiệt Langmuir, có thể xác định 

được khả năng hấp phụ tối đa trên bề mặt đơn lớp 
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của vật liệu. Từ giá trị KL có thể xác định hằng số tách 

SL thông qua biểu thức (7). 

 

 

Giá trị SL sẽ cho biết sự thuận lợi của quá trình hấp 

phụ. Với SL = 0, quá trình hấp phụ là một chiều; SL > 1, 

quá trình hấp phụ là không thuận lợi; 0 < SL < 1, quá 

trình hấp phụ là thuận lợi và SL = 1, quá trình hấp phụ 

là tuyến tính. 

 

Mô hình đẳng nhiệt Freundlich 

 

Mô hình đẳng nhiệt Freundlich được sử dụng để mô tả 

cho sự hấp phụ đa lớp với giả thiết rằng sự phân bố 

các vị trí là không đồng nhất.  

 
 

Trong đó  

KF là hằng số cân bằng hấp phụ Freundlich; 

n là hệ số của mô hình Freundlich.  

Khi : quá trình hấp phụ diễn ra ở khoảng 

nồng độ nghiên cứu; : mô hình đẳng nhiệt 

Freundlich là tuyến tính, chứng tỏ quá trình hấp phụ là 

không thuận nghịch;  thì quá trình hấp phụ 

không diễn ra.  

 

Các phương pháp phân tích vật liệu 

 

Độ xốp của vật liệu được đo trên thiết bị Tristar-3030 

Micromeritics (Mỹ) thông qua phương pháp đẳng nhiệt 

hấp phụ – giải hấp N2 được thực hiện ở 77 K. Giản đồ 

XRD được đo trên máy đo nhiễu xạ Shimadzu XRD-

6000 (Nhật Bản) với tấm chắn Ni (0,2 mm) bức xạ 

CuKα (λ = 1.5401 Å) hoạt động ở công suất 40 kV và 

cường độ dòng 30 mA với bước nhảy 0,02o/giây và 

góc quét 2θ từ 5° − 80°. Hình thái của vật liệu được đo 

trên thiết bị SEM, Hitachi, S-4800, Tokyo (Nhật Bản). 

Các nhóm chức đặc trưng được phân tích bằng 

phương pháp FTIR trên máy PerkinElmer Frontier (Mỹ) 

ở số sóng 500-4000 cm-1.  

 

Kết quả và thảo luận  

 

Các đặc trưng hóa lý của vật liệu than sinh học tổng 

hợp từ vỏ bưởi  

 

Kết quả phân tích XRD, SEM, BET-BJH, và FTIR của vật 

liệu than sinh học được trình bày trong Hình 3. Giản đồ 

XRD (Hình 3a) cho thấy đã tổng hợp thành công vật 

liệu than sinh học từ vỏ bưởi với các đỉnh nhiễu xạ lần 

lượt ở 17o, 23o, 30o và 43o. Kết quả này phù hợp với 

công bố trước đó của nhóm nghiên cứu [30], cũng như 

một số công bố khác [32,37]. Ngoài ra, các đỉnh nhiễu 

xạ đặc trưng ở 23o và 43o có hình dạng sắc, nhọn cho 

thấy vật liệu có độ kết tinh cao hơn so với một số công 

bố khác, thường các đỉnh này có dạng tù theo kiểu dải 

rộng.  

 

Hình 3: Giản đồ XRD (a); SEM (b), BET-BJH (c,d) và phổ 

FT-IR (e) của vật liệu than sinh học từ vỏ bưởi 

Ảnh SEM (Hình 3b) cho thấy vật liệu than sinh học 

tổng hợp từ vỏ bưởi có dạng các tấm xốp, bề mặt khá 

gồ ghề. Kết quả này phù hợp với nghiên cứu của 

nhóm tác giả Bing Zhang và cộng sự (2018) [32]. Kết 

quả đẳng nhiệt hấp phụ - giải hấp N2 ở 77 K  và kết 

quả phân bố mao quản của vật liệu than sinh học từ 

vỏ bưởi được thể hiện trong Hình 3c và 3d. Kết quả 

cho thấy phần lớn sự hấp phụ xảy ra trong khoảng áp 

suất tương đối 0,1 – 0,9. Thể tích hấp phụ tăng nhanh 

được quan sát thấy ở khoảng áp suất tương đối thấp 

ban đầu (P/P0), cho thấy có sự tồn tại của các lỗ xốp 

nhỏ. Khi thay đổi áp suất tương đối, cả hai đường cong 

hấp phụ và giải hấp đều tuân theo mô hình đẳng nhiệt 

loại IV, đây là đặc trưng của vật liệu mesopore [38-40]. 

Vật liệu thu được có diện tích bề mặt khoảng 8,0 m2/g. 

Sự phân bố kích thước lỗ xốp của vật liệu được xác 

định bằng phương pháp Barrett-Joyner-Halenda (BJH) 
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với kích thước lỗ xốp trung bình khoảng 2,24 nm và 

thể tích lỗ xốp khoảng 0,0068 cm3/g.  

Kết quả FT-IR của vật liệu được thể hiện trong Hình 3e. 

Cụ thể, dải hấp thụ ở 3366 cm-1 tương ứng với các dao 

động kéo dài của nhóm hydroxyl trên bề mặt [41,42] 

trong phân tử cellulose cũng như nhóm cacboxylic của 

phân tử pectin. Đỉnh ở 1570 cm-1 có thể là liên kết với 

dao động kéo dài của liên kết C=C, liên kết này cũng 

có thể được gán cho liên kết C=C vòng thơm [43]. 

Trong khi đỉnh tại 2922 và 1379 cm-1 chỉ ra sự tồn tại 

của dao động biến dạng của liên kết C-H trong nhóm 

metyl [44,45]. Bên cạnh đó, đỉnh 1065 cm-1 chỉ ra dao 

động kéo dài của liên kết C-O trong cấu trúc lignin 

trong khi đỉnh nằm ở 1439 cm-1 là đặc trưng của dao 

động kéo dài của C-O từ nhóm hydroxyl [41,45]. Như 

vậy, dựa trên các kết quả phân tích XRD, BET, FTIR, và 

SEM có thể khẳng định rằng đã tổng hợp thành công 

vật liệu than sinh học từ vỏ bưởi. 

 

Ảnh hưởng của pH và thời gian tương tác đến quá 

trình hấp phụ I- 

 

 

Hình  4:  Đồ thị điểm đẳng điện của than sinh học từ 

vỏ bưởi theo nghiên cứu đã được công bố của tác giả 

Đinh Văn Phúc [30] (a); ảnh hưởng của pH đến khả 

năng hấp phụ KI (b); màu của dung dịch trước và sau 

hấp phụ (sau khi tạo phức với chỉ thị) (c) và phổ UV-Vis 

đo ở 592 nm, pH = 2,0 của mẫu trước và sau khi hấp 

phụ (d)  

Trong nghiên cứu này, phương pháp thêm muối được 

sử dụng để xác định điểm đẳng điện (pHpzc) của vật 

liệu. pHpzc được tính toán tại thời điểm mà sự khác biệt 

giữa các giá trị pH đầu và sau (ΔpH) bằng 0 khi pH thay 

đổi [46]. Tại điểm đẳng điện (pHpzc) thường được sử 

dụng để xác định điện tích bề mặt và cơ chế hấp phụ 

của chất hấp phụ. Nếu pHdung dịch < pHpzc, bề mặt chất 

hấp phụ tích điện dương, thuận lợi cho sự hấp phụ ion 

âm gây ra bởi lực hút tĩnh điện. Trong khi đó, nếu 

pHdung dịch > pHpzc, sự hấp phụ ion dương được ưu tiên 

do điện tích bề mặt chất hấp phụ là điện tích âm [47]. 

Hình 4a cho thấy giá trị pHpzc của than sinh học từ vỏ 

bưởi là 8,0 [30]. Ảnh hưởng của pH đến quá trình hấp 

phụ I- được thể hiện trong Hình 4b. Kết quả cho thấy 

hiệu quả hấp phụ cao nhất ở pH 2,0 và giảm dần khi 

giá trị pH tăng (3,0 – 11,0). Điều này có thể được dự 

đoán rằng khi giá trị pHdung dịch < pHpzc, bề mặt của vật 

liệu lúc này mang điện tích dương, thuận lợi cho quá 

trình hấp phụ ion âm I-. Do đó, ở pH thấp, hiệu suất 

hấp phụ của vật liệu tăng mạnh. Khi tăng lên pH = 3, 

điện tích dương của bề mặt giảm, đồng thời nồng độ 

OH- tăng, làm tăng tính hấp phụ cạnh tranh với I, do đó 

khả năng hấp phụ giảm mạnh. Tuy nhiên, quá trình hấp 

phụ trong dung dịch nước là một quá trình phức tạp và 

có thể xảy ra thông qua nhiều cơ chế khác nhau. Hình 

4c thể hiện màu của dung dịch đã tạo phức giữa I2 và 

chỉ thị Leuco Crystal Violet (LCV) đối với mẫu dung dịch 

KI trước và sau khi hấp phụ. Kết quả này cho thấy trong 

mẫu sau hấp phụ, nồng độ KI giảm đáng kể, dẫn đến 

lượng I2 được tạo ra ít, do đó mặc dù cùng thêm một 

lượng chất chỉ thị như nhau (1,0 mL) nhưng mẫu sau 

hấp phụ có màu tím nhạt hơn rất nhiều so với mẫu 

trước hấp phụ. Để kiểm chứng điều đó, 02 mẫu này 

được phân tích UV-Vis ở bước sóng 592 nm (là bước 

sóng của hợp chất tạo thành giữa I2 và chỉ thị LCV.  Kết 

quả được thể hiện trong Hình 4d cho thấy độ hấp thu 

của mẫu sau hấp phụ (Ce-pH2) giảm đáng so với trước 

hấp phụ (Ce-pH2). Kết quả này phù hợp với màu sắc 

dung dịch được trình bày trong Hình 4c và cũng cho 

thấy vật liệu than sinh học từ vỏ bưởi có khả năng hấp 

phụ tốt KI trong dung dịch nước ở giá trị pH 2.  

 

Hình 5: Ảnh hưởng của thời gian hấp phụ đối với khả 

năng loại bỏ KI  

Để xác định thời gian cân bằng cho quá trình hấp phụ 

KI trên vật liệu than sinh học từ vỏ bưởi, ảnh hưởng 

của thời gian hấp phụ từ 180 phút (3 giờ) đến 2520 

https://doi.org/10.51316/jca.2023.022


Vietnam Journal of Catalysis and Adsorption, 12 – issue 2 (2023) 07-14 

https://doi.org/10.51316/jca.2023.022 

12 

 

phút (42 giờ) đã được khảo sát và kết quả được thể 

hiện trong Hình 5. Có thể thấy rằng, trong khoảng 180 

phút đầu đến 540 phút, khoảng hơn 41% KI được hấp 

phụ. Tiếp theo đó, khả năng hấp phụ của vật liệu tăng 

từ khoảng 41% đến khoảng 52% khi thời gian hấp phụ 

được tăng lên đáng kể từ 540 đến 1440 phút. Sau 1440 

phút, quá trình hấp phụ gần như có khuynh hướng cân 

bằng. Có thể thấy hiệu suất hấp phụ tăng rất chậm khi 

tăng thời gian hấp phụ từ 1440 phút (24 giờ) lên 2520 

phút (42 giờ). Do đó, chúng tôi chọn 2520 phút (42 

giờ) là điều kiện cân bằng của quá trình hấp phụ KI 

trên than sinh học từ vỏ bưởi ở pH 2 và nhiệt độ 303 K.  

 

Nghiên cứu đẳng nhiệt và động học quá trình hấp phụ 

 

Để hiểu rõ hơn về nhiệt động học của quá trình hấp 

phụ KI trên vật liệu than sinh học, các mô hình đẳng 

nhiệt Langmuir và Freundlich được sử dụng để phân 

tích các kết quả hấp phụ. Đồ thị của các mô hình và 

các thông số tương ứng được thể hiện thông qua Hình 

6 a,b và Bảng 1. Kết quả dữ liệu thực nghiệm cho thấy 

rằng mô hình Langmuir phù hợp hơn với với quá trình 

hấp phụ dựa trên giá trị hệ số tương quan R2 (R2 = 

0,988) cao hơn so với các mô hình Freundlich. Dung 

lương hấp phụ cực đại đơn lớp được xác định từ mô 

hình đẳng nhiệt Langmuir là 7,06 mg/g. Giá trị SL của 

mô hình Langmuir có thể được sử dụng như một tham 

số để đánh giá quá trình hấp phụ là thuận lợi (0 < SL = 

0,85 < 1).  

 

Hình 6: Mô hình đẳng nhiệt: Langmuir (a), Freundlich 

(b) và các mô hình động học (c) 

Đồ thị của các mô hình động học được thể hiện trong 

Hình 6c và các tham số động học được tính bằng 

phương pháp phi tuyến được liệt kê trong Bảng 1. Kết 

quả tính toán từ các mô hình động học cho thấy mô 

hình động học bậc 2 mô tả tốt nhất quá trình hấp phụ 

Iốt bởi vật liệu than sinh học do có giá trị R2 lớn nhất 

và các giá trị RMSE và 2 là nhỏ nhất. Giá trị C tính 

được từ mô hình khuếch tán nội hạt là 0,664, giá trị 

này khác 0, nên có thể dự đoán, quá trình hấp phụ Iốt 

bởi vật liệu than sinh học xảy ra theo nhiều cơ chế 

khác nhau.  

Bảng 1: Các tham số của mô hình đẳng nhiệt và động 

học ở nhiệt độ 303 K 

Mô hình động học  Tham số 

 

Động học biểu 

kiến bậc 1 

 

Co (mg/L) 

qe (exp) (mg/g) 

qe (cal) (mg/g) 

k1(min-1) 

RMSE 

R2 

2 

5,47 

1,49 

1,22 

1,00 

0,226 

0,000 

0,447 

 

Động học biểu 

kiến bậc 2 

 

qe (cal) (mg/g) 

k2 (g.mg-1.min-1) 

RMSE 

R2 

2 

1,55 

0,003 

0,041 

0,958 

0,016 

 

 

Mô hình khuếch 

tán nội hạt 

 

kid 

C 

RMSE 

R2 

2 

0,018 

0,644 

0,052 

0,934 

0,029 

Mô hình Langmuir 

KL (L/mg) 

qm (mg/g) 

RMSE 

R2 

2 

SL 

0,0323 

7,06 

0,097 

0,988 

0,049 

0,85 

Mô hình 

Freundlich 

n 

KF [(mg/g).(L/mg)1/n] 

RMSE 

R2 

2 

1,40 

0,33 

0,108 

0,9847 

0,04 
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Kết luận  

 

Trong nghiên cứu này, vật liệu than sinh học từ vỏ 

bưởi đã được tổng hợp thành công và phân tích đầy 

đủ các đặc trưng của vật liệu bằng các phương pháp 

như: XRD, SEM, BET-BJH, và FTIR. Vật liệu được ứng 

dụng để hấp phụ I- trong dung dịch nước. Kết quả cho 

thấy sự hấp phụ I- trên than sinh học từ vỏ bưởi chịu 

ảnh hưởng bởi pH của dung dịch và thời gian hấp phụ. 

Các nghiên cứu về đẳng nhiệt và động học cho thấy 

rằng việc loại bỏ I- bởi vật liệu than sinh học tuân theo 

mô hình đẳng nhiệt Langmuir và mô hình động học 

biểu kiến bậc 2. Theo kết quả thực nghiệm, dung 

lượng hấp phụ cực đại được xác định là 1,46 mg/g ở 

điều kiện pH 2,0, C0 = 5 mg/L và t = 2520 phút (42 

giờ).  
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