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Tóm tắt
Tetracycline (TC) là một loại kháng sinh phổ rộng thường được sử dụng trong nuôi trồng thủy sản và chăn 
nuôi. Sau khi xâm nhập vào các nguồn nước, nó sẽ gây ra mối đe dọa lớn đối với môi trường và sức khỏe con 
người. Nghiên cứu này trình bày phương pháp điều chế than hoạt tính (AC) từ bã cà phê bằng phương pháp 
carbon hóa thủy nhiệt (HTC) và đánh giá khả năng hấp phụ kháng sinh TC. Kết quả phân tích đặc tính vật 
liệu cho thấy quá trình hoạt hóa với KOH đã cải thiện đáng kể cấu trúc của than. Cụ thể, diện tích bề mặt riêng 
của vật liệu đã tăng từ 23.06 m2/g (đối với HC) lên 976.34 m2/g (đối với AC). Các thí nghiệm hấp phụ theo mẻ 
đã chứng minh hiệu quả loại bỏ TC của AC. Quá trình hấp phụ đạt hiệu quả cao nhất trong môi trường axit 
với pH tối ưu là 3, hiệu suất loại bỏ TC đạt gần 92% với liều lượng AC 1.5 g/L. Nghiên cứu đã chứng tỏ, bã cà 
phê là một nguyên liệu tiền năng, chi phí thấp để sản xuất than hoạt tính hiệu suất cao, mang lại một giải pháp 
bền vững cho vấn đề xử lý ô nhiễm kháng sinh trong môi trường nước.
Từ khoá: Bã cà phê, carbon hóa thủy nhiệt, tetracycline, than hoạt tính.
Ngày nhận bài: 5/8/2025; Ngày sửa chữa: 22/8/2025; Ngày duyệt đăng: 5/9/2025.

Abstract
Tetracycline (TC), a broad-spectrum antibiotic, is commonly used in aquaculture and livestock farming. After 
entering water sources, it poses a significant threat to the environment and human health. This study presents 
a method for preparing activated carbon (AC) from waste coffee sludge using hydrothermal carbonization 
(HTC) and evaluates its capacity for TC antibiotic adsorption. The material characterization results indicated 
that the activation process with KOH significantly improved the carbon structure. Specifically, the specific sur-
face area of the material increased from 23.06 m2/g (for hydrochar, HC) to 976.34 m2/g (for activated carbon, 
AC). Batch adsorption experiments demonstrated the high efficiency of AC in removing TC. The adsorption 
process was most effective in an acidic environment with an optimal pH of 3, achieving a TC removal efficiency 
of nearly 92% with an AC dosage of 1.5 g/L. This research demonstrates that waste coffee sludge is a promising, 
low-cost raw material for producing high-performance activated carbon, offering a sustainable solution for 
treating antibiotic pollution in the aquatic environment.
Keywords: Waste coffee sludge, hydrothermal carbonization, tetracycline, activated carbon.
JEL Classifications: Q51, Q53, Q55.

Evaluation of Tetracycline removal from water using activated 
carbon synthesized from waste coffee sludge

1. GIỚI THIỆU
Tetracycline (TC) là một loại kháng sinh phổ rộng 

đã được sử dụng rộng rãi trong y học lâm sàng và chăn 
nuôi, và TC thường được thải ra môi trường thông qua 
nước thải y tế và nước thải sinh hoạt [1]. Do khả năng 
phân hủy sinh học kém của TC nên nó có thể tích tụ 
trong môi trường trong thời gian dài [2]. Nhiều nghiên 
cứu đã chỉ ra rằng, sau khi xâm nhập vào môi trường 
nước [3], TC có thể gây ra việc sản xuất các gen kháng 
kháng sinh, tăng cường khả năng kháng thuốc của vi 
khuẩn và gây độc tính sinh thái. Điều này sẽ gây nguy 

hiểm cho sức khỏe con người và sự ổn định của hệ 
sinh thái [4]. Do đó, cần có một kỹ thuật hiệu quả để 
phân hủy TC trong các nguồn nước.

Mặc dù TC được tìm thấy trong nước thải chỉ với 1 
ng/L, nhưng sự hiện diện của nó trong nước thải là rất 
nghiêm trọng đối với các sinh vật sống. Vì lý do này, 
các nhà nghiên cứu đã sử dụng nhiều kỹ thuật xử lý 
nước thải khác nhau như phân hủy sinh học [5],  công 
nghệ hấp phụ [6], oxy hóa hóa học, và phân hủy quang 
xúc tác và phân hủy quang điện xúc tác [7] để xử lý 
nước thải chứa TC. Công nghệ hấp phụ là một trong 
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những kỹ thuật được ưa chuộng nhất do tính 
hiệu quả về chi phí, dễ sử dụng và khả năng 
hấp phụ cao [8]. Mặt khác, các công nghệ xử 
lý nước thải thông thường dựa trên bùn hoạt 
tính gặp nhiều vấn đề vì chúng thể hiện khả 
năng kháng vi khuẩn. Các công nghệ hấp phụ 
có khả năng hấp phụ hiệu quả và hiệu suất cao 
đang được sử dụng. Có nhiều loại chất hấp phụ 
trong công nghệ hấp phụ như zeolit, graphene, 
than hoạt tính [9], than hoạt tính từ tính [10], 
chất hấp phụ tổng hợp [11]. 

Than hoạt tính là một giải pháp tiềm năng 
để xử lý nước thải kháng sinh và loại bỏ các 
chất ô nhiễm. Tuy nhiên, chi phí của than hoạt 
tính thương mại cũng cao. Vì lý do này, trong 
những năm gần đây, các nghiên cứu được thực 
hiện trong phạm vi quản lý chất thải và tính 
bền vững, đặc biệt là than sinh học được sản 
xuất từ nguồn lignocellulose, đã thu hút được 
sự quan tâm lớn. Than sinh học thu được là 
kết quả của quá trình phân hủy nhiệt hóa học 
các vật liệu chứa nhóm chức oxy hóa và nhóm 
thơm bằng phương pháp nhiệt phân ở nhiệt độ 
cao (300–900°C), khi có rất ít oxy hoặc không 
có oxy và có sự hiện diện của các khí trơ như 
khí nitơ [12]. Trong một số tài liệu, than sinh 
học được tổng hợp từ rơm rạ [13], bã mía [14], 
vỏ bưởi [15], bã trà [16] và bã nho [17] đã được 
thực hiện trong việc nghiên cứu loại bỏ TC.

Có thể thấy, nhiệt phân là phương pháp phổ 
biến trong sản xuất thanh sinh học nhờ khả 
năng chuyển hóa sinh khối thành carbon có 
diện tích bề mặt cao. Phương pháp này có ưu 
điểm là quy trình đơn giản, hiệu suất chuyển 
hóa carbon cao và có thể áp dụng cho nhiều 
loại nguyên liệu sinh khối khác nhau. Tuy 
nhiên, phương pháp nhiệt phân đòi hỏi sử 
dụng nhiều năng lượng do nhiệt độ nhiệt phân 
khá cao [18]. So với phương pháp nhiệt phân, 
phương pháp carbon hóa thủy nhiệt (HTC) có 
ưu điểm lớn về hiệu suất năng lượng và chi phí 
sản xuất thấp hơn. Bên cạnh đó, quá trình HTC 
cũng loại bỏ được giai đoạn sấy khô, vì vậy chi 
phí cũng được giảm đáng kể [18]. Mặc khác, 
quá trình hoạt hóa sẽ giúp làm tăng diện tích 
bề mặt và thể tích lỗ xốp của vật liệu carbon. 
Hoạt hóa hóa học mang lại nhiều ưu điểm, bao 
gồm yêu cầu nhiệt độ thấp hơn, tạo ra diện tích 
bề mặt cao hơn và khả năng chuyển hóa nhanh 
chỉ trong một bước [19]. KOH được xem là 
một tác nhân hóa học hiệu quả để cải thiện cấu 
trúc mao quản của than hoạt tính. KOH có khả 

năng ức chế sự hình thành nhựa than, giảm nhiệt độ phản 
ứng hoạt hóa, thúc đẩy tốc độ phân hủy các thành phần phi 
các-bon, đồng thời cải thiện quá trình nhiệt phân. Các nghiên 
cứu cũng chỉ ra rằng than hoạt tính được hoạt hóa bằng KOH 
có tỷ lệ các lỗ xốp vi mô cao hơn đáng kể so với than được 
hoạt hóa bằng ZnCl2 hoặc H3PO4. [20]

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đề xuất phương pháp 
tổng hợp than hoạt tính (AC) có diện tích bề mặt cao bằng 
cách hoạt hóa hydrochar (HC) được tạo ra thông qua quá 
trình carbon hóa thủy nhiệt ở nhiệt độ thấp từ nguồn phụ 
phẩm nông nghiệp bã cà phê và ứng dụng nó trong việc xử lý 
kháng sinh TC trong nước. Đây là hướng nghiên cứu mới, sử 
dụng phương pháp carbon hóa thủy nhiệt ở nhiệt độ thấp cho 
ra sản phẩm than hoạt tính có diện tích bề mặt cao trong khi 
các nghiên cứu trước đó thường sử dụng phương pháp nhiệt 
phân ở nhiệt độ rất cao sẽ tốn nhiều năng lượng.

Mặc khác, việc sử dụng nguyên liệu là bã cà phê, một phụ 
phẩm nông nghiệp dồi dào và chưa được khai thác triệt để tại 
Việt Nam là hướng tiếp cận mang tính thực tiễn hiệu quả và 
khoa học cao đã giúp nâng cao giá trị của các phụ phẩm nông 
nghiệp và hướng đến mô hình kinh tế tuần hoàn tái chế các 
chất thải, phụ phẩm thành các sản phẩm có giá trị kinh tế, 
thân thiện môi trường đóng góp quan trọng trong xu thế phát 
triển vật liệu bền vững hiện nay. Nghiên cứu này không chỉ 
cung cấp một giải pháp hiệu quả cho việc chuyển đổi bã cá 
phê thành vật liệu carbon có giá trị cao, mà còn chứng minh 
tiềm năng của than hoạt tính từ HC được điều chế từ bã cà 
phê trong việc xử lý ô nhiễm kháng sinh, góp phần vào các 
giải pháp môi trường bền vững.

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
2.1. Vật liệu
Bã cà phê được sử dụng trong nghiên cứu được thu thập 

ở Thành phố Hồ Chí Minh. Chất kháng sinh Tetracycline 
Hydrochloride C22H24N2O8.HCl, chai 25 gram, số Cas: 64-
75-5 của hãng Duchefa Hà Lan. Potassium hydroxide (KOH, 
85%) được dùng làm tác nhân hoạt hóa, Hydrochloric acid 
(HCl, 36-38%), Acetone (độ tinh khiết 99.0%) được mua từ 
Trung Quốc. Nước cất 2 lần, khí N2 (độ tinh khiết 99.99%) 
được mua tại Việt Nam. Tất cả các hóa chất được sử dụng 
được sử dụng một cách trực tiếp mà không cần tinh chế lại.

Hình 1. Quy trình tổng hợp HC từ bã cà phê
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2.2. Điều chế Hydrochar
Bã cà phê sau khi thu gom sẽ được rửa bằng nước cất và 

acetone để loại bỏ các tạp chất và được sấy khô ở 80oC trong 24 
giờ để loại bỏ độ ẩm. Sau đó bã cà phê sẽ được sàng qua sàng 2x2 
mm để đồng nhất kích thước. Hydrochar (HC) được tổng hợp 
thông qua quá trình HTC bã cà phê. Quy trình chi tiết tổng hợp 
HC được trình bày trong Hình 1. Cụ thể, một lượng bã cà phê 
được cân và cho vào teflon 100 mL. Sau đó, thêm vào một lượng 
nước cất để độ ẩm của hỗn hợp đạt 80%. Tiếp theo, hỗn hợp 
được khuấy trộn và siêu âm để đạt được trạng thái đồng nhất và 
tiến hành quá trình thủy nhiệt ở nhiệt độ khoảng 240oC trong 
các khoảng thời gian 5 giờ. Khi phản ứng kết thúc, autoclave vẫn 
được để trong lò nung và làm nguội tự nhiên đến khi đạt nhiệt 
độ phòng. Sau quá trình HTC, hỗn hợp được rửa bằng cách ly 
tâm với nước cất và acetone và sấy ở 105oC qua đêm thu được 
sản phẩm HC.

2.3. Tổng hợp than hoạt tính

Hình 2 mô tả quy trình tổng hợp than hoạt tính từ HC của 
bã cà phê. Đầu tiên, trộn HC với KOH theo tỉ lệ khối lượng 
HC:KOH nhất định vào một cốc phản phản ứng bằng gốm. Sau 
đó, cốc phản ứng được chuyển vào lò nung và được gia nhiệt đến 
khoảng nhiệt độ 650°C trong 2 giờ dưới môi trường khí trơ. Khi 
kết thúc phản ứng, mẫu vẫn được để trong lò nung và làm nguội 
tự nhiên cho đến khi đạt được nhiệt độ phòng. Sau khi lấy mẫu 
ra khỏi lò nung, AC được trung hòa về pH xấp xỉ 7 bằng dung 
dịch HCl. Sau đó, hỗn hợp trên được rửa sạch bằng cách ly tâm 
nhiều lần với nước cất và acetone. Sau quá trình ly tâm, AC được 
sấy khô ở 105°C trong vòng 24 giờ để loại bỏ độ ẩm và được bảo 
quản trong tủ hút ẩm.

2.4. Phân tính tính chất vật liệu
Diện tích bề mặt của AC được xác định từ đường đẳng nhiệt 

hấp phụ/giải hấp nitơ bằng phương pháp Brunauer–Emmett–
Teller (BET). Thể tích lỗ xốp và đường kính lỗ xốp được tính 
toán từ đường đẳng nhiệt giải hấp bằng phương pháp Barrett–
Joyner–Halenda (BJH).

Kính hiển vi điện tử quét (SEM, HITACHI S-4800, Japan) 
được sử dụng để kiểm tra hình thái và cấu trúc bề mặt của AC.

Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier. Các nhóm chức năng bề mặt 
của bã cà phê và AC được nghiên cứu bằng máy quang phổ hồng 

Hình 2. Quy trình tổng hợp AC từ HC

ngoại FTIR (FT-IR, PerkinElmer Frontier 
FT-IR/NIR, Hoa Kỳ) kết hợp với kỹ thuật 
phản xạ toàn phần suy giảm(ATR). Phổ FT-
IR được ghi lại trong khoảng từ 4000 cm-1 
đến 500 cm-1.

2.5. Thí nghiệm hấp phụ theo mẻ để loại 
bỏ Tetracycline

Các thí nghiệm hấp phụ theo mẻ được 
thực hiện để đánh giá khả năng xử lý TC 
của AC tổng hợp được. Nồng độ TC được 
nghiên cứu ở 10ppm; 15ppm; 20ppm; 
25ppm; 30ppm; 35ppm; 40ppm; 45ppm; 
50ppm. Phương pháp phân tích UV-Vis ở 
bước sóng 358.5 nm sẽ được sử dụng để xác 
định nồng độ TC ban đầu và còn lại trong 
dung dịch. Phương trình đường chuẩn nồng 
độ TC sẽ có dạng:

A = a.C + b
Trong đó, A là mật độ quang, C (mg/L) là 

nồng độ của TC.
Cho một lượng AC có liều lượng 0.5 g/L, 

1.0 g/L và 1.5 g/L vào bình Erlenmeyer 250 
ml chứa 200 ml dung dịch TC. Phản ứng 
được thực hiện ở nhiệt độ phòng với pH 
được điều chỉnh ở 3, 5, 7, 9, 11. Phản ứng 
diễn ra trên máy lắc ngang với tốc độ lắc 
150 vòng/phút. Trong một khoảng thời gian 
nhất định, sẽ rút một lượng dung mẫu ra và 
lọc qua giấy lọc, xác định nồng độ TC trong 
dung dịch lọc bằng phương pháp phân tích 
UV-Vis ở bước sóng 358.5 nm.

Hiệu suất loại bỏ TC và dung lượng hấp 
phụ được xác định theo công thức:

Hiệu quả loại bỏ (%):

Dung lượng hấp phụ (mg/g):

Trong đó, C0 (mg/L) và Ce (mg/L) lần 
lượt là nồng độ TC ban đầu và nồng độ TC 
tại thời điểm cân bằng, V (L) là thể tích dung 
dịch, m (g) là khối lượng AC.

3. KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN
3.1. Kết quả tính chất của HC và AC 

tổng hợp được
Diện tích bề mặt và kích thước lỗ rỗng của 

HC và AC được xác định bằng các thí nghiệm 
hấp phụ - giải hấp N2 bằng phương pháp đo 
BET (Brunauer-Emmett-Teller) [21]. Hình 3 
biểu thị đường đẳng nhiệt hấp phụ - giải hấp 
N2 của HC và AC tổng hợp được.
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Kết quả đẳng nhiệt hấp phụ/giải 
hấp N2 của các mẫu HC và AC trong 
Hình 3 và Bảng 1 cho thấy, sự phát 
triển của diện tích bề mặt, đường 
kính và thể tích lỗ xốp của bã cà phê 
sau khi HTC và hoạt hóa. Thông 
qua phương trình BET, diện tích bề 
mặt của HC được xác định là 23.06 
m2/g và của AC là 976.34 m2/g sau 
khi hoạt. Kết quả thu được có thể 
là do phản ứng mạnh giữa KOH và 
ma trận carbon. Điều này làm mở 
rộng các lỗ xốp vốn có của HC và 
phát triển hơn nữa hệ thống lỗ xốp. 
Do đó, kích thước và thể tích lỗ xốp 
tăng lần lượt từ 2.01 lên 2.19 nm 
và từ 0.047 lên 0.535 cm3/g. Đường 
kính lỗ rỗng cho thấy vật liệu AC có 
dạng vi mô (2 nm < Dmicropore < 
50 nm). [22]

Tiếp đến, kết quả phân tích SEM 
trong Hình 4 góp phần đánh giá rõ 
hơn về hình thái bề mặt của HC 
và AC tổng hợp. Kết quả cho thấy 
những thay đổi mạnh về cấu trúc 
hình thái sau quá trình HTC và hoạt 
hóa hóa học. Sau quá trình HTC, bề 
mặt HC có khá đặc và ít lỗ xốp, bề 
mặt hơi gồ ghề và nhám (Hình 4a, 
b). Sự thay đổi này là do sự phân hủy 
các thành phần hữu cơ trong cấu 
trúc CS như cellulose, hemicellulose 
và lignin thông qua quá trình thủy 
nhiệt. Sau khi hoạt hóa bằng KOH, 
bề mặt AC (Hình 4c, d) phát triển 
cấu trúc xốp lớn hơn, điều này góp 
phần làm tăng diện tích bề mặt.

Hình 3. Kết quả phân tích BET của HC (a) và AC (b)

Tên mẫu Diện tích bề mặt 
(m2/g)

Kích thước lỗ 
xốp (nm)

Thể tích lỗ rỗng 
(m3/g)

HC 23.06 2.01 0.047
AC 976.34 2.19 0.535

Bảng 1. Các thông số của HC và AC từ dữ liệu phân tích BET

Dựa vào kết quả FT-IR của bã cà phê và AC trong Hình 5 ta có thể thấy, 
sự hiện diện trong phổ của bã cà phê giữa 3200 và 3600 cm-1 được cho 
là do dao động kéo giãn O-H trong các phân tử cellulose, hemicellulose 
và lignin [23]. Các dải sóng tại 2928 và 2858 cm-1 tương ứng với các 
dao động kéo giãn của nhóm CH3 và CH2 trong hydrocarbon bão hòa 
[24]. Đặc điểm của nhóm carbonyl trong phổ của bã cà phê được thấy 
ở 1715 cm-1 (O=C-O) và 1653 cm-1 (C=O), cho thấy sự hiện diện của 
lignin [25]. Các dải này gần như biến mất hoặc giảm trong phổ AC do 
quá trình HTC và hoạt hóa hóa học. Bên cạnh đó, các dao động kéo giãn 
của nhóm C=C trong vòng thơm được quan sát thấy ở 1613 cm-1, đúng 
như dự kiến. Sự hấp thụ mạnh quan sát được trong vùng 1000-1200 cm-1 
tương ứng với chế độ kéo dài C-O thơm của C-OH và nhóm carboxyl 
[26]. Những kết quả này chỉ ra rằng quá trình HTC và hoạt hóa dẫn đến 
sự giảm nồng độ các nhóm cacbon chứa oxy trên bề mặt AC.

3.2. Kết quả nghiên cứu xử lý Tetracycline của than hoạt tính từ bã 
cà phê

3.2.1. Ảnh hưởng của pH
Độ pH đã được nghiên cứu là có tác động đến các đặc tính bề mặt của 

vật liệu và quá trình hình thành các gốc tự do, do đó ảnh hưởng rất lớn đến 

Hình 4. Ảnh SEM của HC (a, b) và AC (c, d) Hình 5. Phổ FT-IR của bã cà phê và AC
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việc loại bỏ các chất ô nhiễm [27]. Giá trị pH được 
khảo sát trong nghiên cứu này là 3, 5, 7, 9, 11. Phản 
ứng diễn ra ở nhiệt độ phòng với nồng độ TC ban 
đầu là 30ppm, liều lượng AC thêm vào là 1.0 g/L và 
phản ứng hấp phụ được diễn ra trong 60 phút.

Kết quả từ Hình 6 cho thấy các giá trị pH khác 
nhau ảnh hưởng đáng kể đến hiệu suất hấp phụ 
TC của AC. Sự gia tăng pH được quan sát thấy 
trong quá trình nhiệt phân do sự hình thành 
cacbonat trong quá trình này, và người ta quan sát 
thấy rằng quá trình hấp phụ bắt đầu giảm khi pH 
tăng [28]. Từ kết quả cho thấy, hiệu quả xử lý TC 
của AC đạt hơn 85% ở pH 3 sau đó hiệu quả xử 
lý sẽ giảm dần khi tăng giá trị pH. Qua đó có thể 
thấy pH 3 được xem là giá trị tối ưu cho quá trình 
hấp phụ TC của AC.

3.2.2. Ảnh hưởng của liều lượng AC
Liều lượng chất hấp phụ là một trong những 

thông số hiệu quả trong quá trình hấp phụ. Người 
ta nhận thấy rằng, khi tăng liều lượng chất hấp 
phụ thì tải ion của vật liệu sẽ tăng lên và tăng hiệu 
hấp phụ [29].

Ảnh hưởng của liều lượng chất hấp phụ được 
thể hiện trong Hình 7. Kết quả cho thấy tỷ lệ loại 
bỏ TC tăng khi tăng lượng chất hấp phụ. Khi liều 
lượng AC tăng từ 0.5 g/L lên 1.5 g/L, hiệu suất 
hấp phụ tăng từ 71.46% đến 92%. Điều đó có thể 
thấy ở liều lượng AC tối ưu là 1.5 g/L. Trong nhiều 
nghiên cứu, nồng độ chất hấp phụ là một trong 
những thông số hiệu quả trong quá trình hấp phụ. 
Ví dụ, Hasan và cộng sự đã báo cáo trong nghiên 
cứu của họ rằng bằng cách tăng lượng chất hấp 
phụ ở giá trị pH tối ưu cho thấy khả năng tải ion 
của vật liệu tăng lên do dòng khối và nồng độ 
dung dịch trong khối lượng và chất hấp phụ được 
hấp phụ tại giao diện có hiệu quả trong quá trình 
này [30]. Tuy nhiên, vì trong điều kiện thực hiện 
thí nghiệm theo mẻ với nồng độ TC ban đầu thấp 
nếu sử dụng liều lượng AC quá cao thì quá trình 
hấp phụ sẽ rất nhanh đạt đến trạng thái cân bằng, 
và khó xác định được động học hấp phụ. Qua đó, 
nhóm nghiên cứu sẽ chọn liều lượng AC 0.5 g/L 
cho các thí nghiệm tiếp theo.

3.2.3. Ảnh hưởng của nồng độ TC ban đầu
Hình 8 mô tả ảnh hưởng của nồng độ TC ban 

đầu đến hiệu quả xử lý của AC tổng hợp được. Có 
thể thấy, khi nồng độ TC tăng từ 10 ppm lên 50 
ppm thì dung lượng hấp phụ sẽ tăng từ 13.68 mg/g 
lên 64.27 mg/g. Điều đó cho thấy khi nồng độ chất 
ô nhiễm TC quá ít sẽ dẫn đến sự tương tác giữa 
các phân tử chất ô nhiễm và bề mặt AC bị hạn chế, 
do đó hiệu quả hấp phụ sẽ không cao. [30]

Hình 6. Đồ thị ảnh hưởng của pH đến hiệu quả xử lý TC

Hình 7. Ảnh hưởng của liều lượng AC đến hiệu quả xử lý TC

Hình 8. Ảnh hưởng của nồng độ TC ban đầu

3.2.4. Ảnh hưởng của thời gian phản ứng
Sự hấp phụ TC của AC tại các thời điểm khác nhau 

được thực hiện bằng cách thay đổi thời gian hấp phụ từ 15 
đến 135 phút. Hình 9 cho thấy, ảnh hưởng của thời gian 
tiếp xúc đến sự hấp phụ TC trên AC.

Có thể thấy, việc loại bỏ TC tăng nhanh trong 100 phút 
đầu tiên. Lý do cho tốc độ hấp phụ ban đầu là TC có thể dễ 
dàng tiếp cận các nhóm chức năng có sẵn trên bề mặt của 
chất hấp phụ [31]. Khi thời gian hấp phụ tăng lên trên 120 
phút, quá trình hấp phụ chậm lại khi các nhóm chức năng 
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Hình 9. Ảnh hưởng của thời gian đến hiệu quả xử lý TC

lấp đầy bề mặt hấp phụ và cuối cùng dừng lại. 
Do bề mặt hấp phụ và ít vị trí hấp phụ hơn, 
hiệu suất loại bỏ vẫn không đổi khi thời gian 
hấp phụ tiếp tục tăng [32]. Có thể thấy, thời 
gian hiệu quả nhất để loại bỏ TC là 100 phút.

4. KẾT LUẬN
Nghiên cứu đã tổng hợp thành công than 

hoạt tính (AC) từ bã cà phê bằng phương pháp 
thủy nhiệt kết hợp hoạt hóa hóa học với KOH. 
Quá trình này đã chứng tỏ hiệu quả vượt trội 
trong việc cải thiện các đặc tính cấu trúc của 
vật liệu. Về đặc tính vật liệu, AC được tổng hợp 
có cấu trúc vi mô, hệ thống lỗ xốp phát triển 
mạnh, thể hiện qua diện tích bề mặt riêng lớn 
đạt 976.34 m2/g và tổng thể tích lỗ xốp là 0.535 
cm3/g. Sự thay đổi này là yếu tố then chốt giúp 
nâng cao khả năng hấp phụ của vật liệu. AC từ 
bã cà phê cho thấy khả năng loại bỏ TC khỏi 
dung dịch nước rất hiệu quả. Các điều kiện tối 
ưu cho quá trình hấp phụ đã được xác định, bao 
gồm pH 3, liều lượng AC 1.5 g/L và quá trình 
hấp phụ đạt trạng thái cân bằng sau 100 phút. 
Nghiên cứu này khẳng định tiềm năng của việc 
tận dụng bã cà phê để tạo ra vật liệu carbon có 
giá trị ứng dụng cao. Than hoạt tính được điều 
chế không chỉ có hiệu suất hấp phụ kháng sinh 
TC tốt mà còn mở ra hướng đi bền vững, góp 
phần giải quyết đồng thời bài toán quản lý chất 
thải nông nghiệp và xử lý ô nhiễm môi trường.

Trong các giai đoạn tiếp theo của nghiên 
cứu, đẳng nhiệt hấp phụ và động học hấp phụ 
loại bỏ TC sẽ được nghiên cứu nhằm làm rõ 
bản chất của quá trình hấp phụ và nhả hấp. Mặc 
khác, việc nghiên cứu ứng dụng AC được điều 
chế từ bã cà phê để xử lý chất ô nhiễm trên mẫu 
nước thải thực tế cũng sẽ được nghiên cứu thực 
hiện để tăng tính ứng dụng của vật liệu.

Lời cảm ơn: Bài báo có sự hỗ trợ một 
phần từ nghiên cứu đề tài cấp Bộ Tài nguyên 
và Môi trường (nay là Bộ NN&MT) mã số 
TNMT.885.07. Nhóm tác giả xin cảm ơn Trường 
Đại học Nguyễn Tất Thành, TP.HCM, Trường 
Đại học Tài nguyên và Môi trường TP.HCM đã 
hỗ trợ cho nghiên cứu này.
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