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 Rice husk is an agricultural byproduct that is produced in huge 

quantities during the rice milling process. Following the trend of utilizing 

agricultural waste, rice husk is activated by many activators to synthesize 

heavy metal ion adsorbent materials. This work presents the results of 

the study on the adsorption of nickel ions (Ni2+) by activated rice husks. 

The husk was activated by three agents (NaOH, acetic acid, and H2O2), 

which removed 73.29 percent of the hemicellulose and 60.25 percent of 

the ligin (calculated by the Chesson-Datta method). The influence of 

time on the adsorption capacity of Ni2+ ions of activated rice husks was 

carried out with an initial concentration of Ni2+ ions of 160mg/L and a 

pH of 5.5. The concentration of adsorbent was 1,0 g.L-1. After 80 

minutes of adsorption, the equilibrium adsorption capacity reached 

33.33 mg.g-1. The maximum adsorption capacity calculated by the 

Langmuir adsorption model was 57.46 mg.g-1. Three kinetic models 

(Lagergren's apparent first-order kinetics, second-order apparent 

kinetics and Webber-Morris internal diffusion kinetics) were also studied 

and analyzed. 
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Giới thiệu chung 

 

Ô nhiễm môi trường bởi các kim loại nặng đã thu hút 

sự chú ý lớn của nhiều nhà nghiên cứu vì độc tính và 

không phân hủy trong hệ sinh thái [1–3]. Nước thải có 

chứa kim loại nặng từ các hoạt động khác nhau (ví dụ: 

trong nước sinh hoạt, nước thải công nghiệp và nông 

nghiệp) đã gây ô nhiễm môi trường nước (cả nước mặt 

và nước ngầm)  nghiêm trọng. Các ngành công nghiệp 

khai thác, đồ trang sức, pin Cd-Ni, hợp kim, luyện kim 

và mạ kim loại là nguồn ô nhiễm chính chứa chứa kim 

loại nặng [4,5]. Một trong những phương pháp xử lý 

đơn giản và hiệu quả là phương pháp hấp phụ. Trong 

những năm gần đây, xu hướng tận dụng những phế 

phẩm nông nghiệp giá thành thấp, có khả năng phân 

hủy sinh học cao [6, 7] như vỏ trấu, vỏ lạc, vỏ các loại 

hoa quả, mùn cưa, biomass, …đã và đang được quan 

tâm và đây cũng là một giải pháp hạn chế sự phát thải 

chất thải rắn nông nghiệp sau thu hoạch. Một trong 

những phế phụ phẩm nông nghiệp có sản lượng xả 

thải nhiều nhất là vỏ trấu. Thành phần hóa học chủ 

yếu của vỏ trấu gồm cellulose  (25-35%), hemicellulose 

http://doi.org/10.51316/jca.2020.074


Vietnam Journal of Catalysis and Adsorption, 11 – issue 4 (2022) 79-85 

 

https://doi.org/10.51316/jca.2022.074 

80 

 

(18 - 21%), lignin (26 - 31%), silica (15 - 17%), soluble (2 

– 5,0%), and moisture  (7,5%) [7]. Nghiên cứu này trình 

bày kết quả nghiên cứu khả năng hấp phụ ion nickel 

(Ni2+) của vỏ trấu được hoạt hóa bởi NaOH, acitic acid 

và H2O2 thông qua các mô hình hấp phụ đẳng nhiệt 

và các mô hình động học cơ bản.   

 

Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu  

 

Hóa chất 

 

Ni(NO3)2.6H2O 98%, Dimetyl glyoxim (C4H8N2O2 98%,), 

(NH4)2S2O8 98%, Natri hydroxit (NaOH 5%), acid acetic 

CH3COOH 99,5%, H2O2 30%, Amoniac 99%, H2SO4 1N 

và H2SO4 5N, vỏ trấu khô. 

 

Hoạt hóa vỏ trấu 

 

Vỏ trấu t được hoạt hóa bởi tác nhân kiềm NaOH, acid 

acetic và tác nhân oxi hóa H2O2 để tăng hiệu quả hấp 

phụ các ion kim loại chuyển tiếp [8,9]. Qui trình hoạt 

hóa vỏ trấu như sau:  

Bước 1 (Làm sạch vỏ trấu): Vỏ trấu được cắt nhỏ với 

kích thước nhất định, sau đó được rửa bằng nước cất 

nhiều lần và được sấy qua đêm ở 60oC. 

Bước 2 (Loại bỏ hemicellulose): Cho 10 gam vỏ trấu 

vào 200 mL NaOH 5% và thêm 6 mL axit axetic 

99,5%,khuấy mạnh trong 4 giờ tại nhiệt độ phòng. 

Bước  này được lặp lại  cho đến khi dung dịch gần như 

không màu ( khoảng 5 lần). Sau đó, gạn , rửa chất rắn. 

Bước 3 (Loại bỏ lignin): Chất rắn được thêm 10mL H2O2 

30% và 190mL nước cất rồi khuấy mạnh trong 4 giờ tại 

nhiệt độ phòng. Lặp lại bước này cho đến khi vỏ trấu 

có màu gần như trắng (khoảng 3 lần ). H2O2 loại bỏ 

ligin theo cơ chế oxi hóa. H2O2 phân hủy thành gốc 

HO● và Gốc tự do này phá hủy liên kết giữa ccas phân 

tử ligin với cellulose [8] 

Bước 4: Sấy sản phẩm vỏ trấu sau hoạt hóa qua đêm ở 

60oC. Bảo quản mẫu trong bình kín. 

 
Xác định thành phần hóa học của vỏ trấu thô và vỏ 

trấu  hoạt hoá 

 

Thành phần hoá học của vỏ trấu thô và vỏ trấu sau 

hoạt hoá được xác định theo phương pháp Chesson- 

Datta [10], cụ thể như sau: 1,0 g mẫu vỏ trấu thô, khô 

hay vỏ trấu hoạt hoá (kí hiệu a gam) được ngâm trong 

150 mL nước cất ở 100oC trong 1 giờ). Sau đó chất rắn 

được rửa, sấy khô trong 24 giờ ở 120oC đến khối lượng 

không đổi (kí hiệu b gam). Tiếp theo,  b gam được 

ngâm trong 150 mL H2SO4 1N ở 100oC trong 1 giờ. 

Chất rắn được lọc, rửa kĩ bằng nước cất và sấy trong 

24 giờ ở 120oC đến khối lượng không đổi (kí hiệu c 

gam). Sau đó, c  gam được ngâm với 10 mL H2SO4 5N 

ở nhiệt độ phòng trong 4 giờ. Thêm tiếp 150 mL 

H2SO4 1N vào hỗn hợp và tiếp tục được ngâm  ở 100oC   

thêm 1 giờ nữa. Chất rắn sau đó được rửa nhiều lần 

bằng nước cất, sấy trong 24 giờ ở 105oC đến khối 

lượng không đổi (kí hiệu d gam). Cuối cùng chất rắn 

(d) sau khi được bọc kín nhiều lớp bằng giấy nhôm) 

được nung trong lò nung ở 400oC trong 5 giờ cho đến 

khi thành tro có khối lượng tương ứng e gam. 

Phần trăm hemicenllulose, cellulosevà lignin được tính 

như sau: 

% hemixenllulose = (b – c)/a x 100% 

% cellulose = (c – d)/a x 100% 

% lignin = (d – e)/a x 100% 

 

Thực nghiệm khảo sát khả năng hấp phụ Ni2+ 

 

Cách tiến hành 

 

Các thực nghiệm hấp phụ được tiến hành lắc điều 

nhiệt ở 30oC (303K) với tốc độ 150 vòng/phút. Thực 

nghiệm xác định khả năng hấp phụ và động học hấp 

phụ được tiến hành như sau: 150mg vỏ trấu hoạt hóa 

(hay vỏ trấu thô) được thêm vào 150mL dung dịch ion 

Ni2+ (dung dịch Ni(NO3)2) ở nồng độ 160ppm, pH = 5,5 

(pH tự sinh của dung dịch Ni2+ 160ppm). Thời gian tiến 

hành quá trình hấp phụ từ 0 cho đến 100 phút. Cứ sau 

10 phút hấp phụ, 1,0 mL dung dịch ion Ni2+ được lấy ra 

để phân tích nồng độ còn lại sau quá trình hấp phụ.  

 

Hình 1: Đường chuẩn xác định nồng độ dung dịch 

ion Ni2+ 

Đối với thực nghiệm xác định mô hình đẳng nhiệt hấp 

phụ, 50mg vỏ trấu hoạt hóa được thêm vào 50mL 

dung dịch ion Ni2+.Nồng độ ion Ni2+ban đầu được 

thay đổi từ 40 ppm cho đến 160ppm, pH = 5,5. Thời 

gian tiến hành hấp phụ trong 100 phút (thời gian mà 

quá trình hấp phụ đạt cân bằng). 
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Nồng độ dung dịch ion Ni2+ trước và sau hấp phụ sẽ 

được phân tích theo phương pháp phổ hấp thụ UV – 

Vis tại bước sóng 563 nm sau khi dung dịch ion Ni2+ 

được tạo phức với thuốc thử dimetylglyoxim theo tỉ lệ 

phù hợp. Đường chuẩn xác định nồng độ dung dịch 

ion Ni2+ theo phương pháp phổ hấp thụ UV – Vis tại 

bước sóng 563 nm được trình bày trên hình 1 

Công thức tính dung lượng hấp phụ theo thời gian qt 

(mg.g-1) và dung lượng hấp phụ cân bằng qe (mg.g-1). 

qe    và   qt =   

Trong đó, Co, Ct, Ce (mg.L-1 ) lần lượt là nồng độ ion 

Ni2+ tại thời điểm ban đầu, sau khi hấp phụ tại thời 

gian t và  hấp phụ đạt cân bằng. V (L) là thể tích dung 

dịch ion Ni2+ và m (g) là khối lượng vỏ trấu hoạt hóa 

(hay vỏ trấu thô) nghiên cứu. 

Các phương trình hấp phụ đẳng nhiệt: 

Phương trình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir:  

qe= qmax  

Phương trình hấp phụ đẳng nhiệt Freundlich: 

qe= KF.  

Phương trình hấp phụ đẳng nhiệt Tempkin: 

                    qe = B ln(KT.Ce)     (trong đó B = RT/bT) 

Trong đó, qmax (mg.g-1) là dung lượng hấp phụ cực đại; 

KL, KF và BT lần lượt là hằng số hấp phụ Langmuir, 

Freundlich và Tempkin. Tỉ số 1/n là hệ số Freundlich 

phản ánh bản chất hóa học của sự hấp phụ; R là hằng 

số khí (R = 8,314 J.mol-1.K-1); T là nhiệt độ của quá trình 

hấp phụ (T = 303K). 

 

Phương trình động học hấp phụ 

 

Động học bậc 1 Lagergren:   ln(qe-qt) = lnqe –k1.t    

Động học biểu kiến bậc 2:           +  

Động học khuếch tán nội  Webber – Morris:  

qt = kid. t0,5 + C 

Trong đó, k1, k2 và kid lần lượt là hằng số tốc độ của 

động học bậc 1, bậc 2 và động học khuếch tán nội  

Webber – Morris và t là thời gian tiến hành hấp phụ. 

 

Kết quả và thảo luận  

 

Thành phần hoá học: lignin, hemicellulose, cellulose của 

vỏ trấu 

Thành phần lignin, hemicellulose, cellulose của vỏ trấu 

đã được phân tích theo phương pháp pháp Chesson- 

Datta [10]. Kết quả xác định thành phần được trình bày 

trong  bảng 1). 

Bảng 1: Thành phần ligin , hemicellulose và cellulose 

của vỏ trấu thô và vỏ trấu hoạt hóa 

Mẫu 
% 

cellulose 

% 

hemicellulose 

% 

lignin 

% tạp 

chất 

khác 

vỏ 

trấu 

thô 

31,04% 21,99% 28,73% 18,24% 

vỏ 

trấu 

hoạt 

hóa 

39,87% 8,29% 8,74% 17,05% 

Từ bảng 1 nhận thấy sau khi hoạt hóa vỏ trấu thô bằng 

NaOH, acid acetic và H2O2, hàm lượng hemicelllulose 

giảm từ 21,99% xuống 8,29%. Hàm lượng lignin giảm 

từ 28,73% xuống 8,74%. Trong khi đó, hàm lượng 

cellulose thay đổi không đáng kể (chỉ tăng nhẹ từ 

31,04% đến 39,87%) . Điều này chứng tỏ việc hoạt hóa 

vỏ trấu đã làm thay đổi đáng kể (hay loại bỏ) hai thành 

phần của hemicelllulose và ligin trong vỏ trấu.  

Trong tế bào thực vật có cấu trúc lignocellulose (ví dụ 

các phế phẩm nông nghiệp như vỏ trấu, vỏ lạc, bã 

mía, vỏ hoa quả…) thường chứa ba thành phần chính 

gồm thành phần ligin bao bọc phía trên ngoài tế bào 

có tác dụng dẫn truyền nước và bảo vệ chống các tác 

động bên ngoài (nhiệt độ, vi khuẩn, …), tiếp theo là 

hemicellulose và trong cùng là thành phần cellulose. 

Thành phần ligin  là  polymer dị thể gốc từ 

phenylpropanoid, không có khả năng hấp phụ ion kim 

loại nên thường được loại bỏ khi chế tạo vật liệu hấp 

phụ. Đối với hemicellulose, khả năng hấp phụ ion kim 

loại cũng không cao do chứa ít các nhóm chức bề mặt 

nên cũng thường được loại bỏ. Trong số ba thành 

phần ở trên, cellulose là polysaccharide mà trong phân 

tử có chứa các liên kết beta 1,4–glycoside và các liên 

kết liên hydro liên phân tử và nội phân tử tạo nên 

polymer đại phân tử có khả năng hấp phụ ion kim loại 

tốt hơn hai thành phần lignin và hemicellulose do chứa 

nhiều nhóm chức hydroxyl bề mặt.  

 

Khả năng hấp phụ ion Ni2+ của vỏ trấu hoạt hóa 

 

Khả năng hấp phụ ion Ni2+ của vỏ trấu thô và vỏ trấu 

sau hoạt hóa được đánh giá qua thông số dung lượng 

hấp phụ.  Hình 2 trình bày sự thay đổi của dung lượng 
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hấp phụ ion Ni2+ của vỏ trấu thô và vỏ trấu hoạt hóa 

theo thời gian hấp phụ. 

 

Hình 2: Dung lượng hấp phụ ion Ni2+ tại các thời gian 

hấp phụ khác nhau của vỏ trấu thô và sau hoạt hóa 

Kết quả cho thấy, dung lượng hấp phụ ion Ni2+ của vỏ 

trấu thô và vỏ trấu hoạt hóa đều tăng theo thời gian 

hấp phụ. Thời gian hấp phụ đặt cân bằng sau 80 phút, 

dung lượng hấp phụ cân bằng đạt được 8,5 mg/g  và 

33,33 mg/g tương ứng với vỏ trấu thô và vỏ trấu hoạt 

hóa. Điều này cho thấy vỏ trấu hoạt hóa có khả năng 

hấp phụ ion Ni2+ cao hơn (cao gấp khoảng 4 lần) so 

với vỏ trấu thô.  

 

Nghiên cứu các mô hình đẳng nhiệt 

 

Mối quan hệ giữa nồng độ của chất bị hấp phụ và khả 

năng hấp phụ của chất hấp phụ ở nhiệt độ cố định 

được mô tả bởi các mô hình hấp phụ đẳng nhiệt. 

Trong nghiên cứu này, khả năng hấp phụ ion Ni2+ của 

vỏ trấu hoạt hóa được phân tích dựa trên bốn mô hình 

hấp phụ đẳng nhiệt cơ bản: mô hình Langmuir, mô 

hình Freundlich, mô hình Tempkin và mô hình  

Dubinin-Redushkevich. 

 

Mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir 

 

 

Hình 3: Mối quan hệ giữa nồng độ Ni2+ (Ce)  và dung 

lượng hấp phụ ion Ni2+ (qe) tại trạng thái cân bằng 

hấp phụ 

Trên hình 3 mô tả mối quan hệ giữa nồng độ Ni2+ và 

dung lượng hấp phụ ion Ni2+ của vỏ trấu sau hoạt hóa 

tại cân bằng hấp phụ. Dải nồng độ đầu của ion Ni2+ 

trong nghiên cứu này 40 – 160 mg/L.  

Mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir ở dạng tuyến 

tính (1) [11, 12] :  

     (1) 

Đồ thị biểu diễn mối quan hệ tuyến tính giữa “1/Ce” và 

“1/qe “được thể hiện trên hình 4. 

 

Hình 4: Mối quan hệ tuyến tính giữa “1/Ce” và “1/qe “ 

Từ mối quan hệ tuyến tính này, có thể tính toán được 

các thông số như hằng số cân bằng hấp phụ (KL), 

dung lượng hấp phụ cực đại (qmax) và hệ số tương 

quan R2. Kết quả được chỉ ra trong bảng 2. Hệ số 

tương quan R2 = 0,995, rất gần so với 1, điều này cho 

thấy các giá trị như thông số hằng số Langmuir KL = 

0,012 L mg-1, dung lượng hấp phụ cực đại ion Ni2+ khi 

hình thành một đơn lớp bề mặt qmax = 57,74 mgg-1 có 

độ tin cậy cao. 

Bảng 2: Các thông số của quá trình hấp phụ đẳng nhiệt  

Mô hình hấp phụ 

 đẳng nhiệt 
Thông số 

Langmuir 

KL (L mg-1) 0,012 

qmax (mgg-1) 57,47 

R2 0,995 

Freundlich 

1/n 0,602 

KF 4,783 

R2 0,995 

Tempkin 

KT 0,092 

bT (J.mol) 177,9 

R2 0,977 

 

Mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Freundlich 

 

Một mô hình hấp phụ đẳng nhiệt khác được sử dụng 

khác với giả thiết của mô hình hấp phụ đẳng nhiệt 

Langmuir. Mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Freundlich giả 
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thiết rằng quá trình hấp phụ xảy ra đa lớp, mỗi tâm 

hấp phụ có thể hấp phụ hơn 1 phân tử bị hấp phụ. Khi 

đó, dạng tuyến tính của mô hình hấp phụ đẳng nhiệt 

Freundlich [13] là:  

lnqe=ln KF + .ln Ce    (2) 

Hình 5 trình bày mối quan hệ tuyến tính giữa “lnqe” và 

“lnCe”.  Các thông số như hằng số cân bằng hấp phụ 

(KF), tỉ lệ 1/n  được tính toán dựa vào độ dốc và điểm 

giao cắt của đồ thị “lnqe” và “lnCe”. 

 

Hình 5: Mối quan hệ tuyến tính giữa “lnqe” và “lnCe” 

Kết quả tính toán của KF, tỉ lệ 1/n được trình bày trong 

bảng 2. Từ kết quả ở bảng 2, tỉ lệ 1/n và KF tương ứng 

thu được là 0,602 và 4,783. Hệ số tương quan R2 = 

0,995, rất gần so với 1, điều này cho thấy quá trình hấp 

phụ ion Ni2+ trên vỏ trấu hoạt hóa cũng tuân theo mô 

hình Freundlich. 

 

Mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Tempkin 

 

Mô hình đẳng nhiệt Temkin quan tâm tới ảnh hưởng 

của tương tác giữa chất hấp phụ – chất hấp phụ đến 

cân bằng hấp phụ. Mô hình giả định rằng nhiệt hấp 

phụ (là hàm của nhiệt độ) của tất cả các phần tử hấp 

phụ trong một lớp sẽ giảm tuyến tính chứ không phải 

là logarit với sự tăng của độ che phủ bề mặt. Phương 

trình này chỉ đúng cho vùng nồng độ trung bình của 

các ion. Mô hình được cho bởi phương trình sau: 

qe = B ln(KT.Ce)       (3) 

Trong đó, B = RT/bT;  

Hằng số hấp phụ Tempkin (bT) được tính toán dựa vào 

dạng tuyến tính của mô hình này ( phương trình 4): 

qe = B.lnKT + B.lnCe    (4) 

Trên hình 6 biểu diễn mỗi quan hệ tuyến tính giữa “qe” 

với “lnCe” 

 

Hình 6: Mỗi quan hệ tuyến tính giữa “qe” với “lnCe” 

Hằng số hấp phụ Tempkin được tính toán bằng 177,9 

J/mol = 0,178 Kj/mol. Giá tri của Hằng số hấp phụ 

Tempkin khá nhỏ, cho thấy rằng sự tương tác giữa ion 

Ni2+ với bề mặt chất hấp phụ (vỏ trấu hoạt hóa) không 

mạnh.   

 

Mô hình động học 

 

Tốc độ của quá trình hấp phụ ion Ni2+ của vỏ trấu 

hoạt hóa được đánh giá dựa trên ba mô hình động 

học: động học biểu biến bậc 1 Lagergren, động học 

biểu biến bậc 2 và động học Webber –Morris. 

 

Động học biểu biến bậc 1 Lagergren 

 

Phương trình động học biểu biến bậc 1 Lagergren có 

dạng [15,16]: 

ln(qe-qt) = lnqe –k1.t     (6) 

Trong đó, qe (mg.g-1) và qt (mg.g-1) lần lượt là dung 

lượng hấp phụ ion Ni2+ của vỏ trấu hoạt hóa tại trạng 

thái cân bằng hấp phụ và tại thời gian hấp phụ t; k1 

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

Hằng sô tốc độ k1 và qe được tính dựa vào độ dốc và 

giao điểm của đường tuyến tính “ln(qe−qt)”với “t” ( như 

được chỉ ra trên hình 7). Giá trị qe được tính dựa vào 

phương trình (6) được gọi là qe tính toán. 

 

Hình 7: Đường tuyến tính “ln(qe−qt)”với “t” 
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Từ hình 7, hằng số tốc độ k1 và qe được xác định tương 

ứng bằng 0,0398 phut-1 và 18,67 mg.g-1 (bảng 3). 

Trong thực tế, giá trị qe thu được từ thực nghiệm gần 

bằng (hay xấp xỉ) giá trị qe tính toán [17]. Mặc dù hệ số 

tương quan R2 = 0,975, khá cao, gần với 1, nhưng giá 

trị qe thực nghiệm (chính là dung lượng hấp phụ cân 

bằng = 33,33 mg/g sau 80 phút hấp phụ) khác nhiều 

so với giá trị qe tính toán (18,67 mg/g) thu được từ 

đường tuyến tính (6). Điều này cho thấy rằng quá trình 

hấp phụ ion Ni2+ của vỏ trấu hoạt hóa không tuân 

theo mô hình động học biểu biến bậc 1 Lagergren. 

 

Động học biểu biến bậc 2  

 

Quá trình hấp phụ ion Ni2+ của vỏ trấu hoạt hóa cũng 

có thể được xét theo mô hình động học biểu biến bậc 

2 [26, 28]: 

 +        (7)  

Trong đó, k2 (g.mg-1 phut-1) là hằng số tốc độ hấp phụ 

biểu kiến bậc 2.  

Hằng số tốc độ k2 và qe được tính dựa vào độ dốc và 

giao điểm của đường tuyến tính “t/qt”với “t” ( như được 

chỉ ra trên hình 8). Giá trị qe được tính dựa vào phương 

trình (7) được gọi là qe tính toán. 

 

Hình 8: Đồ thị tuyến tính “t/qt”với “t” 

Kết quả tính toán giá trị k2 và qe tính toán được trình 

bày trong bảng 3.  

Bảng 3: Thông số của các mô hình động học hấp phụ 

Mô hình 

động học 
Thông số 

Biểu kiến bậc 

1 Lagergren  

k1 (phút-1) 0,0398 

qe (mg/g) 18,67 

R2 0,975 

Biểu kiến bậc 

2  

k2 (g.mg-1. Phut-1) 0,0035 

qe (mg/g) 35,46 

R2 0,998 

Từ kết quả cho thấy giá trị qe tính toán (35,46 mg/g) 

xấp xỉ với giá trị qe thực nghiệm (33,33 mg/g - dung 

lượng hấp phụ cân bằng sau 80 phút hấp phụ). Điều 

này có thể cho rằng mô hình động học biểu biến bậc 

2 mô tả đúng bản chất của quá trình hấp phụ ion Ni2+ 

của vỏ trấu sau hoạt hóa.  Mô hình động học biểu 

biến bậc 2 dựa trên giả thiết giai đoạn quyết định tốc 

độ phản ứng là giai đoạn hấp phụ hóa học. Sự hấp 

phụ hóa học này có liên quan đến liên kết hóa trị được 

hình thành từ sự góp chung hay trao đổi đôi electron 

giữa ion kim loại chuyển tiếp (ion Ni2+) và chất hấp 

phụ (nhóm chức hydroxyl trên bề mặt vỏ trấu) [18 -21]. 

 

Mô hình khuếch tán nội hạt (IP) 

 

Mô hình IP được áp dụng rộng rãi để kiểm tra bước 

quyết định tốc độ trong quá trình hấp phụ. Sự hấp phụ 

của chất tan trong dung dịch liên quan đến sự chuyển 

khối của chất hấp phụ (film diffusion), khuếch tán bề 

mặt (surface diffusion) và khuếch tán lỗ xốp (pore 

diffusion). Khuếch tán màng là một bước độc lập, 

trong khi khuếch tán bề mặt và lỗ xốp có thể xảy ra 

đồng thời. IP được nghiên cứu bằng cách xem xét mô 

hình của Weber và Morris (1963), [19, 21]. (phương trình 

(8)): 

qt = kid. t0,5 + C    (8) 

Trong đó, qt (mg.g-1) là dung lượng hấp phụ tai thời 

điểm t; kid (mg.g-1.phut−0.5) là hằng số tốc độ khuếch 

tán nội; C (mg. g-1) là độ dày của lớp biên.  

Dựa vào đồ thị tuyến tính “qt” theo “t0,5”, các thông số 

(kid và C) được xác định từ độ dốc và giao điểm của đồ 

thị (như được chỉ ra trên hình 9). 

 

Hình 9: Đồ thị tuyến tính “qt”với “t0,5” 

Từ hình 9 nhận thấy, đồ thị tuyến tính “qt” theo “t0,5” 

không đi qua gốc tọa độ mà được phân tách thành hai 

đường rõ rệt với hệ số tương quan R2 khá cao (> 

0,983). Điều này có nghĩa là quá trình hấp phụ ion Ni2+ 

của vỏ trấu sau hoạt hóa là quá trình hâp phụ nhiều 

giai đoạn tương ứng với các cơ chế khác nhau kiểm 

soát quá trình hấp phụ. Đoạn tuyến tính đầu tiên là 

quá trình hấp phụ tức thời hay hấp phụ bề mặt ngoài. 
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Trong khi đó, đoạn tuyến tính thứ hai thể hiện sự 

khuếch tán nội hạt hay quá trình khuếch tán mao 

quản. Hằng số khuếch tán được xác định bằng 6,518 

(mg.g-1.phut−0.5) và 1,605 (mg.g-1.phut−0.5) ứng với đoạn 

tuyến tính đầu tiên và đoạn tuyến tính thứ 2  

 

Kết luận  

 

Vỏ trấu hoạt hóa bởi tác nhân NaOH, acid acetic và 

H2O2 có khả năng hấp phụ tốt ion Ni2+ với dung lượng 

hấp phụ cực đại 57,46 mg/g. Mô hình hấp phụ đẳng 

nhiệt Langmuir và động học biểu kiến bậc 2 là mô 

hình mô tả tốt nhất quá trình hấp phụ ion Ni2+ của vỏ 

trấu sau hoạt hóa. Quá trình hấp phụ nhiều giai đoạn 

(hấp phụ bề mặt ngoài và quá trình khuếch tán mao 

quản) được đề xuất để đánh giá bản chất của quá 

trình hấp phụ này. 
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