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Đặt vấn đề

Đồng là kim loại điển hình có mặt ở hầu hết các loại nước thải 
của ngành công nghiệp hoá chất, luyện kim, điện tử và xi mạ. Do 
có độc tính cao và khả năng tích luỹ lâu dài trong cơ thể, gây ra 
những tác động hết sức nguy hiểm cho sức khoẻ con người và hệ 
sinh vật nên việc xử lý loại bỏ đồng khỏi nước và nước thải là rất 
cần thiết, và đòi hỏi phải có những phương pháp thích hợp, hiệu 
quả [1]. Một trong các phương pháp đang được nhiều người quan 
tâm hiện nay là sử dụng vật liệu composite tổng hợp từ polyaniline 
với phụ phẩm nông nghiệp để làm vật liệu hấp phụ. Hướng nghiên 
cứu này có nhiều ưu điểm là tận dụng được nguồn nguyên liệu rẻ 
tiền, dễ kiếm, phương pháp tổng hợp đơn giản, đặc biệt không phát 
sinh bùn thải và không đưa thêm các tác nhân độc hại khác vào môi 
trường [2, 3]. Ngoài các phụ phẩm nông nghiệp như mùn cưa, vỏ 
đỗ, vỏ trấu, rơm, vỏ lạc đã được nghiên cứu [4] thì gương sen là 
một trong các nguồn phụ phẩm nông nghiệp có khối lượng lớn ở 
nước ta chưa được nghiên cứu trong tổng hợp vật liệu composite 
polyaniline hấp phụ. Ở Việt Nam, cây sen được trồng phổ biến từ 
Bắc vào Nam, trong đó tập trung nhiều ở các tỉnh Đồng bằng sông 
Cửu Long. Gương sen sau khi tách lấy hạt, chỉ một phần rất nhỏ 
được sử dụng làm dược phẩm, phần lớn bỏ đi nên gây lãng phí 
một nguồn tương đối lớn cenlulose. Do đó việc sử dụng nguồn phụ 
phẩm nông nghiệp (gương sen) để tổng hợp ra vật liệu hấp phụ ion 
kim loại nặng vừa có ý nghĩa về mặt khoa học, vừa góp phần tận 
dụng tốt nguồn phụ phẩm sẵn có.

Trong nghiên cứu này, chúng tôi trình bày kết quả tổng hợp 
vật liệu composite polyaniline-gương sen (PANi-gương sen) bằng 

phương pháp hoá học và nghiên cứu khả năng hấp phụ ion Cu2+ 
trong nước của vật liệu.

Nội dung và phương pháp nghiên cứu

Nguyên liệu

Gương sen lấy ở tỉnh Đồng Tháp (sau khi tách lấy hạt) được 
rửa sạch bùn, đất, cát bằng nước và được phơi ngoài trời, sấy khô 
ở 60oC trong 24 giờ. Sau đó sản phẩm được nghiền nhỏ đến cỡ hạt 
khoảng 100÷200 µm thu được nguồn nguyên liệu gương sen ban 
đầu (GS0) để điều chế vật liệu composite polyaniline-gương sen.

Các hóa chất khác được sử dụng trong nghiên cứu đều ở 
dạng hóa chất tinh khiết (phân tích) như: aniline, amoni persunfat 
[(NH4)2S2O8], axit clohydric, acetone, methanol, natri hydroxyt…

Phương pháp tổng hợp vật liệu composite PANi-gương sen

Cho 10 ml aniline và 10 ml dung dịch HCl 1 M vào cốc rồi 
làm lạnh trong tủ lạnh 30 phút. Sau đó đặt cốc vào trong chậu thủy 
tinh đựng hỗn hợp đá muối để làm lạnh (0-5oC) và khuấy trộn hỗn 
hợp trên với 150 ml nước cất trong 30 phút. Tiếp tục cho thêm 
6,7 g gương sen (GS0) và một lượng amonium persunfat (APS) 
sau khi hòa tan trong 30 ml nước cất vào cốc phản ứng (với tỷ lệ 
mol APS:aniline tương ứng là 1:1) và tiếp tục khuấy liên tục trong 
150 phút ở 0-5oC. Sau đó để yên hỗn hợp trong 1 giờ để quá trình 
polymer hóa được xảy ra hoàn toàn. 

Sản phẩm được lọc rửa bằng nước cất trên máy bơm hút chân 
không đến pH=7, rồi rửa lại bằng dung dịch hỗn hợp acetone và 
methanol (tỷ lệ thể tích acetone:methanol là 1:1) để loại bỏ hết 
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Tóm tắt:

Composite polyaniline-gương sen (PANi-gương sen) được tổng hợp bằng phương pháp hóa học trong môi trường 
acid clohydric với sự có mặt của chất oxy hóa amoni persunfate. Đặc trưng cấu trúc vật liệu được đánh giá thông 
qua kết quả phân tích phổ hồng ngoại FTIR, hình thái học bề mặt vật liệu được phân tích qua ảnh SEM, diện tích bề 
mặt riêng được xác định bằng phương pháp BET. Nồng độ của ion Cu2+ trước và sau hấp phụ được xác định bằng 
phương pháp phổ hấp thụ nguyên tử (AAS). Các kết quả thực nghiệm cho thấy pH thích hợp cho sự hấp phụ Cu2+ 
là 5,0; thời gian đạt cân bằng hấp phụ là 90 phút. Sự hấp phụ được mô tả khá tốt theo mô hình hấp phụ đẳng nhiệt 
Langmuir với dung lượng hấp phụ cực đại là 25,91 mg/g. Động học hấp phụ Cu2+ của PANi-gương sen tuân theo 
phương trình biểu kiến bậc hai của Lagergren.
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aniline dư. Sau đó, ngâm sản phẩm trong dung dịch NH3 0,5 M 
trong 2 giờ. Sấy khô sản phẩm ở nhiệt độ 50-60oC trong thời gian 
12 giờ, sau đó đem nghiền mịn rồi đưa vào bảo quản trong bình 
hút ẩm.

Các phương pháp xác định đặc tính của vật liệu 

Cấu trúc của vật liệu được xác định bằng phổ FTIR và nhiễu xạ 
tia X (XRD), thành phần hóa học của vật liệu được xác định bằng 
EDX, hình thái học bề mặt vật liệu được phân tích qua ảnh SEM, 
diện tích bề mặt riêng được xác định bằng BET.

Đánh giá hoạt tính xúc tác của vật liệu điều chế 

Hiệu quả xúc tác của vật liệu composite PANi-gương sen được 
đánh giá bởi quá trình hấp phụ ion Cu2+ trong nước bằng cách lấy 

một lượng nhất định vật liệu composite PANi-gương sen (0,3 g) 
cho vào 100 ml dung dịch Cu2+ 50 ppm. Nồng độ Cu2+ sau khi hấp 
phụ được phân tích trên máy quang phổ hấp thụ nguyên tử (AAS).

Hiệu suất hấp phụ H(%) và dung lượng hấp phụ qe (mg/g) được 
tính theo các công thức sau: 
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Trong đó: Co, Ce lần lượt là nồng độ ban đầu và nồng độ sau 
khi hấp phụ (mg/l), V  là thể tích dung dịch chất bị hấp phụ (lít), m 
là khối luợng chất hấp phụ (g). 

Kết quả và thảo luận

Đánh giá một số đặc tính của vật liệu

Kết qua phân tích phổ hồng ngoại (FTIR): phổ FTIR của 
gương sen, PANi, PANi-gương sen được trình bày ở hình 1.

Hình 1. Phổ FTIR của gương sen (A), PANi (B), composite PANi-
gương sen (C).

Từ hình 1 cho thấy, PANi-gương sen tồn tại trong composite 
với các dao động của nhóm chức N-H tại pic 3422 cm-1, dao 
động của nhóm C=N tại pic 2360 cm-1, dao động của nhóm chức 
benzoide và quinoide tại pic 1600 và 1499 cm-1, dao động của 
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Abstract:

Composites based on polyaniline (PANI) and lotus 
seed pod (PANI-lotus seed pod) were synthesised by a 
chemical method in a hydrochloric acid environment 
with the presence of persulfate ammonium oxidant. 
Material structure characteristics were evaluated 
through FTIR analysis, material surface morphology 
was analysed by SEM image, the specific surface area 
was determined by BET method. The concentration of 
Cu2+ ions before and after adsorption was determined by 
atomic absorption spectrometry (AAS). Experimental 
results showed that the appropriate pH for adsorption of 
Cu2+ was 5.0. Time to reach the adsorption equilibrium 
of Cu2+ was 90 minutes. The adsorption was well 
described by the isothermal adsorption model Langmuir 
with the maximum adsorption capacity of 25.91 mg/g. 
PANI-lotus seed pod of adsorption kinetics Cu2+ followed 
pseudo-second order kinetics of Lagergren.
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nhóm -N=quinoide=N- tại pic 1383 và 1301 cm-1, dao động của 
nhóm C-N+ tại pic 1247 và 1145 cm-1. Bên cạnh đó, trên phổ hồng 
ngoại của vật liệu composite PANi-gương sen cũng tồn tại các 
dao động đặc trưng cho gương sen như dao động của nhóm O-H 
kéo dài, nhóm này có thể tồn tại trong liên kết -OH liên phân tử, 
nội phân tử cenlulose, hemicenlulose và lignin tại pic 3420 cm-1 
và 3422 cm-1; nhóm C=C vòng thơm tại pic 1457 và 1442 cm-1; 
nhóm C-O tại khoảng vân phổ 1063-1104 cm-1

 [5-12]. Do đó vật 
liệu tổng hợp tồn tại ở dạng composite polyaniline với gương sen.

Kết quả phân tích ảnh SEM: kết quả phân tích ảnh SEM của 
gương sen, PANi, composite PANi-gương sen được trình bày ở 
hình 2.

Hình 2. Ảnh SEM của gương sen (A), PANi (B) và composite PANi-
gương sen (C).

Quan  sát  ảnh SEM cho thấy, gương sen (hình 2A) sau khi 
nghiền mịn có dạng thớ, kích thước không đồng đều. Cấu trúc này 
là do thành phần chính của gương sen gồm lignin, cenlulose và 
hemicenlulose. PANi (hình 2B) có hình dạng các lỗ xốp với kích 
thước lớn. Vật liệu composite PANi-gương sen (hình 2C) sau khi 
tổng hợp có dạng sợi với kích thước khá đồng đều, có chứa các lỗ 
xốp dạng lớp xếp chồng lên nhau một cách gồ ghề, tạo ra nhiều 
khoảng trống trên bề mặt hơn, do đó làm tăng khả năng hấp phụ 
của vật liệu.

Đường đẳng nhiệt hấp phụ - khử hấp phụ nitrogen: đường 
đẳng nhiệt hấp phụ - khử hấp phụ N2 của mẫu composite PANi-
gương sen được chỉ ra trong hình 3A và phân bố kích thước lỗ xốp 
được trình bày trong hình 3B. 

Hình 3. Đường đẳng nhiệt hấp phụ - khử hấp phụ (A) và đường 
phân bố kích thước lỗ xốp (B) của vật liệu PANi-gương sen. 

Từ kết quả phân tích BET (hình 3) cho thấy, phân bố đường 
kính mao quản (hình 3B) chủ yếu nằm trong khoảng 0÷60 nm và 
đạt cực đại ở 58 nm thuộc dạng đường loại III (theo phân loại của 
IUPAC), đường kính lỗ xốp (mao quản) trung bình là 21,8314 nm 

(2<d<50). Như vậy, theo lý thuyết thì vật liệu compsite này thuộc 
vật liệu có cấu trúc lỗ xốp dạng marco với đường kính mao quản 
trung bình. Diện tích bề mặt riêng của vật liệu composite PANi-
gương sen tổng hợp được là 50,901 (m2/g) so với diện tích bề mặt 
riêng của polyaniline tinh khiết (30,1 m2/g) [13] thì tăng lên khá 
nhiều. Thể tích lỗ xốp của vật liệu PANi-gương sen là 0,020513 
(cm3/g) giảm so với thể tích lỗ xốp của polyaniline tinh khiết là 
0,080 (cm3/g) [13]. Từ số liệu đã phân tích cho thấy, tuy kích thước 
lỗ xốp giảm nhưng diện tích bề mặt riêng vẫn tăng, bởi vì diện tích 
bề mặt riêng của vật liệu chính là tổng diện tích bề mặt bên ngoài 
và diện tích các mao quản bên trong. Mặt khác, vì các phân tử 
cenlulose trong gương sen có độ xốp cao đã bao phủ lên hệ thống 
mao quản của polyaniline nên hình thành vật liệu composite PANi-
gương sen có khả năng hấp phụ tốt.

Đánh giá khả năng hấp phụ Cu2+ trên vật liệu composite 
PANi-gương sen

Thời gian đạt cân bằng hấp phụ - giải hấp: kết quả phân tích 
sự phụ thuộc dung lượng hấp phụ Cu2+ vào thời gian hấp phụ được 
trình bày ở hình 4. 

Hình 4. Sự phụ thuộc của dung lượng hấp phụ Cu2+ theo thời 
gian hấp phụ.

Từ kết quả thu được ở hình 4 cho thấy, khi thời gian hấp phụ 
tăng thì hiệu suất hấp phụ và dung lượng hấp phụ tăng lên. Tuy 
nhiên, từ thời điểm 90 phút trở về sau dung lượng hấp phụ tăng 
không đáng kể, đường hấp phụ gần như nằm ngang. Như vậy, quá 
trình hấp phụ đạt cân bằng hay phản ứng kết thúc được chọn ở thời 
điểm 90 phút là thích hợp nhất.

Ảnh hưởng của lượng chất hấp phụ: kết quả phân tích sự phụ 
thuộc hiệu suất hấp phụ Cu2+ vào khối lượng chất hấp phụ được 
trình bày ở hình 5. 

Hình 5. Đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc giữa hiệu suất và khối 
lượng chất hấp phụ Cu2+ của PANi-gương sen.

 

 
 

Hình 1. Phổ FTIR của gương sen (A), PANi (B), composite PANi-gương sen (C). 

Từ hình 1 cho thấy, PANi-gương sen tồn tại trong composite với các dao động 

của nhóm chức N-H tại pic 3422 cm-1, dao động của nhóm C=N tại pic 2360 cm-1, dao 

động của nhóm chức benzoide và quinoide tại pic 1600 và 1499 cm-1, dao động của 

nhóm -N=quinoide=N- tại pic 1383 và 1301 cm-1, dao động của nhóm C-N+ tại pic 

1247 và 1145 cm-1. Bên cạnh đó, trên phổ hồng ngoại của vật liệu composite PANi-

gương sen c ng tồn tại các dao động đặc trưng cho gương sen như dao động của nhóm 

O-H kéo dài, nhóm này có thể tồn tại trong liên kết -OH liên phân tử, nội phân tử 

cenlulose, hemicenlulose và lignin tại pic 3420 cm-1 và 3422 cm-1; nhóm C=C vòng 

thơm tại pic 1457 và 1442 cm-1; nhóm C-O tại khoảng vân phổ 1063-1104 cm-1
 [5-12]. 

Do đó vật liệu tổng hợp tồn tại ở dạng composite polyaniline với gương sen. 

Kết quả phân tích ảnh SEM: kết quả phân tích ảnh SEM của gương sen, PANi, 

composite PANi-gương sen được trình bày ở hình 2. 

            
 

 
Hình 2. Ảnh     của gương sen (A), PANi (B) và composite PANi-gương sen 

(A) (B) (C) 
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Từ hình 5 cho thấy, khi tăng dần lượng composite PANi-gương 
sen thì hiệu suất hấp phụ ion Cu2+ trên vật liệu này tăng (giá trị 
qe giảm). Mặc dù mẫu composite PANi-gương sen 0,1 g có dung 
lượng hấp phụ qe lớn nhất nhưng hiệu suất hấp phụ chỉ đạt khoảng 
66,66% nên hiệu quả loại bỏ ion Cu2+ ra khỏi môi trường nước 
chưa cao. Vì thế, khối lượng composite PANi-gương sen là 0,3 g 
được chọn làm điều kiện thích hợp và giữ cố định cho các khảo sát 
tiếp theo (hiệu suất hấp phụ Cu2+ khoảng 91,04%).

Ảnh hưởng của pH dung dịch: kết quả phân tích sự phụ thuộc 
dung lượng hấp phụ Cu2+ vào pH của dung dịch được trình bày ở 
hình 6. 

Hình 6. Sự phụ thuộc của dung lượng hấp phụ vào pH dung dịch. 

Từ hình 6 cho thấy, composite PANi-gương sen hấp phụ ion 
Cu2+ đạt dung lượng hấp phụ cao nhất ở môi trường pH=5. Nguyên 
nhân là do trong dung dịch, ion Cu2+ tồn tại ở dạng cation nên ở 
môi trường acid yếu (pH=5÷6) khả năng tạo phức chelat của cặp 
electron tự do trong nhóm amin hay imin của composite với các 
cation kim loại lớn, do đó khả năng hấp phụ cation kim loại tăng 
lên. Còn ở môi trường acid mạnh, PANi chuyển về dạng không có 
các electron tự do nên không có khả năng tạo phức với cation kim 
loại, vì vậy mà khả năng hấp phụ kém [4]. Nhưng nếu pH quá cao 
sẽ xảy ra phản ứng tạo kết tủa Cu(OH)2, không đánh giá đúng hiệu 
quả hấp phụ Cu2+ trên vật liệu: Cu2+ + 2OH– → Cu(OH)2. Như vậy, 
môi trường pH=5 là thích hợp cho quá trình hấp phụ ion Cu2+ trên 
vật liệu composite PANi-gương sen.

Ảnh hưởng của nồng độ dung dịch Cu2+ ban đầu: kết quả phân 
tích sự phụ thuộc dung lượng hấp phụ vào nồng độ dung dịch Cu2+ 
ban đầu được trình bày ở hình 7. 

Hình 7. Sự phụ thuộc của dung lượng hấp phụ vào nồng độ dung 
dịch Cu2+.

Kết quả ở hình 7 cho thấy, khi tăng dần nồng độ ban đầu của 
chất bị hấp phụ thì hiệu suất hấp phụ đều giảm nhưng dung lượng 
hấp phụ (qe) lại tăng. Nguyên nhân là khi nồng độ ban đầu của các 
cation kim loại còn thấp, tức là dung dịch càng loãng thì sự tương 
tác giữa các phân tử bị hấp phụ (cation kim loại) lên các trung 
tâm hấp phụ trên bề mặt của vật liệu hấp phụ càng thấp nên dung 
lượng hấp phụ thấp. Hơn nữa, khi nồng độ cation kim loại tăng 
lên thì sự tương tác giữa các phân tử bị hấp phụ (cation kim loại) 
lên các trung tâm hấp phụ trên bề mặt của vật liệu hấp phụ càng 
cao nên dung lượng hấp phụ tăng là nhờ cấu trúc xốp của lignin 
và cenlulose có mặt trong vật liệu hấp phụ. Ngoài ra, khi nồng độ 
cation kim loại tăng có khả năng tạo dạng “keo cation kim loại”, 
ngăn cản quá trình tập hợp cation kim loại lên trung tâm bề mặt vật 
liệu hấp phụ, nên làm giảm hiệu suất hấp phụ của nó. Từ các kết 
quả trên, chúng tôi lựa chọn nồng độ Cu2+ 50 mg/l và giữ cố định 
cho các thí nghiệm tiếp theo (hiệu suất >85%).

Khảo sát đẳng nhiệt hấp phụ ion Cu2+trên vật liệu composite 
PANi-gương sen

Để khảo sát khả năng hấp phụ ion Cu2+ của vật liệu PANi-
gương sen theo hai mô hình đẳng nhiệt Langmuir và Freundlich 
bằng cách thay đổi nồng độ ban đầu của Cu2+ lần lượt là 30, 50, 70, 
90 và 100 mg/l. Đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của Ce/qe vào Ce theo 
phương trình đẳng nhiệt Langmuir và đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc 
của log(qe) vào log(Ce) theo phương trình đẳng nhiệt Freundlich 
cho kết quả như trong hình 8. Các thông số hấp phụ Cu2+ trên vật 
liệu PANi-gương sen theo mô hình Langmuir và Freundlich được 
liệt kê ở bảng 1.

 

Hình 8. Đẳng nhiệt hấp phụ ion Cu2+ trên vật liệu composite PANi-
gương sen theo phương trình Langmuir (A) và theo phương trình 
Freundlich (B). 

Bảng 1. Các thông số hấp phụ Cu2+ trên vật liệu PANi-gương sen 
theo mô hình Langmuir và Freundlich.

Mô hình Langmuir Mô hình Freundlich

y=0,0386x + 0,1559 y=0,3424x + 0,8829

R2=0,9946; qm=25,91 (mg/g) R2=0,9241; nF=2,92

KL=0,25 KF=7,64

Từ kết thu được ở bảng 1 và hình 8 cho thấy, dung lượng hấp 
phụ Cu2+ cực đại của composite PANi-gương sen theo mô hình 
Langmuir là qmax=25,91 (mg/g), hằng số Langmuir KL=0,25 (l/
mg), hằng số Freundlich KF=7,64, hệ số nF =2,92. Quá trình hấp 
phụ Cu2+ thuộc dạng hấp phụ vật lý vì nF >1. Thông số RL tính toán 
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được (RL=0,074) có giá trị nằm trong khoảng từ 0 đến 1, chứng 
tỏ vật liệu composite PANi-gương sen là vật liệu rất thích hợp để 
sử dụng hấp phụ ion Cu2+. Phương trình đẳng nhiệt Langmuir mô 
tả quy luật đẳng nhiệt hấp phụ Cu2+ tốt hơn nhiều so với phương 
trình đẳng nhiệt Freundlich vì có hệ số tương quan R2 cao hơn. 
Kết quả này hoàn toàn phù hợp với các nghiên cứu về hấp phụ ion 
kim loại nặng trong môi trường nước bằng vật liệu hấp phụ nói 
chung hay chế tạo từ composite polyaniline với phụ phẩm nông 
nghiệp nói riêng (hầu hết đều tuân theo mô hình đẳng nhiệt hấp 
phụ Langmuir) [4, 8-12].

Khảo sát động học hấp phụ ion Cu2+ trên vật liệu composite 
PANi-gương sen

Để khảo sát yếu tố động học hấp phụ ion Cu2+ trên vật liệu 
composite PANi-gương sen bằng cách đánh giá sự thay đổi của 
dung lượng hấp phụ theo sự thay đổi của thời gian hấp phụ từ 0 
đến 150 phút. Từ đó xây dựng đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của 
ln(qe - qt) vào t theo phương trình động học biểu kiến bậc 1 và đồ 
thị biểu diễn sự phụ thuộc của giá trị t/qt vào t theo phương trình 
động học biểu kiến bậc 2 cho kết quả như trong hình 9.

Hình 9. Phương trình động học biểu kiến bậc 1 (A) và bậc 2 (B) của 
quá trình hấp phụ Cu2+ trên vật liệu composite PANi-gương sen.

Khảo sát phương trình động học hấp phụ ion Cu2+ trên vật liệu 
hấp phụ composite PANi-gương sen, qua tính toán thu được các 
giá trị như sau: đối với động học biểu kiến bậc 1 tính được qe 
(tt)=5,7858 (mg/g); R2=0,9369; k1=0,0648 (phút-1). Đối với động 
học biểu kiến bậc 2 tính được qe (tt)=13,4228 (mg/g); R2=0,9908; 
k2=0,0923 (g.mg-1.phút-1). Khi so sánh giá trị dung lượng hấp phụ 
cân bằng tính toán từ phương trình động học qe(tt) với dung lượng 
hấp phụ cân bằng theo thực nghiệm (qe(tn)=15,82) nhận thấy, qe 
theo mô hình động học bậc 2 có giá trị gần với các giá trị thực 
nghiệm hơn qe tính theo mô hình động học bậc 1. Từ đó khẳng 
định rằng quy luật động học hấp phụ ion Cu2+ trong môi trường 
nước bằng vật liệu hấp phụ chế tạo từ composite PANi-gương sen 
tuân theo phương trình biểu kiến bậc 2. Do đó, cả lượng chất hấp 
phụ và nồng độ chất hấp phụ đều ảnh hưởng đến quá trình hấp phụ.

Kết luận

Vật liệu composite polyaniline-gương sen (PANi-gương sen) 
được điều chế bằng phương pháp hóa học, trong đó PANi tồn tại 
ở dạng trung hòa. Vật liệu có cấu trúc lỗ xốp dạng marco, đường 
kính mao quản trung bình (d=21,8314 nm) và có diện tích bề mặt 
riêng là 59,901 (m2/g). Khả năng hấp phụ Cu2+ của composite phụ 
thuộc vào pH môi trường và đạt hiệu quả tốt nhất ở pH=5. Thời 
gian đạt cân bằng hấp phụ là 90 phút. Lượng chất hấp phụ là 0,3 

g, nồng độ Cu2+ là 50 mg/l. Quá trình hấp phụ Cu2+ trên vật liệu 
composite PANi-gương sen nghiệm đúng theo mô hình Langmuir. 
Quy luật động học hấp phụ tuân theo phương trình động học biểu 
kiến bậc hai. Dung lượng hấp phụ Cu2+ cực đại của composite 
PANi-gương sen đạt 25,91 mg/g. 

Qua nghiên cứu nhận thấy, vật liệu composite PANi-gương sen 
có khả năng hấp phụ tốt Cu2+ trong nước. Điều này mở ra triển 
vọng sử dụng vật liệu hấp phụ composite PANi-gương sen để xử lý 
một số kim loại nặng khác trong nước cũng như có khả năng ứng 
dụng vật liệu này để xử lý một số nguồn nước ô nhiễm kim loại 
nặng trong thực tiễn.
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